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1 ． は じ乾〉に

従来，土壌 の養分供給能は， いわゆる”可給腰”の養分

がどれ だ け あ るか に よ って， 具 体 的 に は， 土壌 を試 薬溶

液と反 応 させ た場 合 に 抽 出 され る養 分 の量 に よ って判 定

する こ とが 多 か った0 養 分 供 給能 に関 す る これ ま で の論

議は・ どの抽 出法 を選 ぶ か， 抽 出液 組成 を ど う改 め るか

が主体 で， 土 車 中 の養 分 が根 と遭遇 す る まで の環 境 や 時

間的・ 空 間的 な経鰍 こは， ほ とん ど注 意 が向け られ なか っ

た。

しか し土壌 中の 養分 は， 板 の表 面 に移動 して か ら吸 収

され る。 移 動 しに くい養 分 は，

I 北海道農業試験場

土の 中 に あ って も吸 収 さ

れ な い 可 能性 があ る。 根 が 密 に分 布 して い れは ， 根 に 到

達 す る養 分 量 が 多 くな るだ ろ う。 従 って， 試 薬 で抽 出 で

きる養 分 の 量 だ け に注 目 して土 壌 の 養分 供 給 能 を判 定 し

よ うとす る考 え方 は ， 不十 分 で あ る と言 わ な け れ ば な ら

ない 。

図 ‾ 1 は作 物 が養 分 を吸収 す る環 境 を表 わす 概 念 図 で

ある0 作 物 が 養 分 を吸 収 す る に は， 土壌 中 に養 分 が存 在

しな けれ は な らな いが ， それ だ け で は不 十 分 で あ っ て，

土壌 か ら根 ま で の間 を養 分 が 移 動 す る必 要 が あ る。 また

養分 が移 動 して 吸収 され るた め には， 適 当 な温 度， 水 分 ，

通気 な ど，

キー ワ ー ド ：養 分 供給 能・ モ デ ル・ シ ミュ レー シ ョン，水 田土 嵐 窒 素

それ を支 え る土台 と な る環 境 が必 要 で あ る。
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国 － 1 作物 の生産環境 の概念図

さらに， 環 境 を大 き く支 配 し， また作 物 生 産 の根 源 と し

ての 光合 成 を支配 す る 日射 が， これ らす べて の 要 因 に間

接的 な影 響 を与 え る。

本 報 で は， 土 車 の養 分 供 給能 を考 え る枠 組 み と して 図

－1 の概 念 に基 づ い て， 根 の 周 りの養 分 の ミ クロな動 き

を扱 うモ デ ル の課 題 と， 全 体 を 考 え に入 れ た マ ク ロな モ

デルの 開 発 事例 を と りあ げて ，作 物 の養 分 要 求 に対 す る

土襲 の供給能解析 の現状 について述べる0

2 ． ミク ロモデ ルの成 果 とそ の限 界

1 ） N y e らのモ デ ル

N y e ら はl）， 板 を無 限 に続 く円筒 の一 部 と して扱 う こ

とに よ り，一 本 の板 の周 りの 養分 の移 動 を数 値 モ デル と

して表 した。 リ ソ酸 や カ リウ ムの 吸収 は土 襲溶 液 中 の 養

分濃度，土襲 の緩衝九 土壌水分 と共 に増加する。作物

の養分吸収力の大小は，土壌中での拡散が制限要因 になっ

て ，養 分 吸 収 量 に反 映 され な い場 合 が あ る0 根 は 細 い ほ

うが効 率 的 な 養 分 吸収 に向 い て い るな ど，土 壌 の 養分 供

給 と作物 の養分吸収の基本的な関係 について重要な指摘

が な され た。

作 物 へ の養 分 供 給 を 決 めて い るの は， 土 壌 の い わゆ る

”可給 態 ”養 分 の 量だ け で は な い こ とが， 養 分 の移 動 過 程

を解 析 す る こ とに よ って ， 明 らか に され た ので あ る0

しか し， N ye らの報 告 は抽 象 的 で， 作 物 の 養分 吸収 量

を具体 的 に示 す もの で はな い 。

2 ） B a r l光 r らの モ デル

B a rl光r とC la as se n は2）， N y e らの モ デ ル に板 の 成 長 を

付 け加 えた 。 これ に よ って モ デル は ，特 定 の作物 一土 壌

系 に お け る養 分 供給 の経 過 や量 を， 具体 的 な数 値 と して

示 す こ と が き る よ う に な っ た 0

モデ ル を走 らせ るの に必 要 な パ ラメー タは， 以 下 の よ

0 200 400 600 800 1000
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図－ 2 B ar b e r・C laa s se n モ デル に よる りん酸 吸 収 の推定

うに して 求 め る。 拡 散 係 数 は， 該 当す る養 分 の 水 中 にお

ける拡散係数 と土壌の冗長度，緩衝九 容積水分率 から

求め る。緩衝力は，該 当養分 の土壌溶液 中の濃度の変化

に対 す る土襲 の バ ッフ ァー 能 を示 す 値 で あ る。 土 筆溶 液

中の養 分 濃度 は， 土葬 溶 液 を採 取 して 分 析 す る○ 水 の 吸

収速 度 は ，作 物 の蒸 散 量 を板 の 長 さで 割 った値 で あ る0

養分吸収の最 大速度，最低溝鼠 ミハエ リス定数 は・ 水

耕栽培 した作 物 につ い て 実験 的 に求 め る。 板 の 半径・ 限

の長 さの初 期 値 ，成 長 速 度 は， 実 際 に 対象 とす る実 験 系

に つ い て 板 を サ ソ プ リ ン グ し て 求 め る 。 隣 り合 う 板 ま で

の平 均 距離 は ， 根 の密 度 か ら計 算す る0

3 ） B ar b r らの モデ ル の適 合 性

B a r b e rの グ ル ー プ は この モ デ ルを 使 って 大 量 の 報 告

を し， その 多 くに おい て ，推 定 値 と実 測値 が か な りよ く

一 致 した と述 べ て い る。

図 － 2 は そ の 一 例 で ）， 5 品 種 の トウモ ロ コシ が実 際

に吸 収 した りん酸 を， モ デル に よって 求 め た りん酸 吸収

量 と比 較 して い る。 りん酸 肥 沃 度 が比 較 的 高 い土 襲 で得

られ た デー タ （ぬ り潰 した点 ） は ，推 定 値 と実測 値 が ほ

ぼ 一致 して る。一 九 りん酸 肥 沃 度 が低 い土 畢 に つ いて

得 られ た デー タ （ぬ り潰 して な い点 ） は， 推 定 値 が 明 ら

か に実 測値 を下 回 っ て い る。

こ の よ うに， りん酸 肥 沃 度 が あ る程 度 高 い土 壌 で は，

モ デ ルに よる推 定 値 が 実測 値 と よ く一 致 す るが， りん酸

肥沃 度 が 低 い場 合 には 推定 値 が実 測値 を下 回 る傾 向 を示

す こ とは， B a r b r・C la a sse n の モ デ ル で一 般 的 に認 め ら

れ る傾 向で あ る。 この間 題 に つ いて は 後 で述 べ る0
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4 ）感度分析

B a r b e r らは この モ デ ル を 前 提 に して ， 個 々 の 要 因 が

養分 吸 収 量 に及 ぼ す影 響 を計 る感 度 分析 を行 な っ た。

図 一 3 はそ の 一 例 で4）， ダイ ズ の りん酸 吸 収 に つい て

行った 感 度 分 析 の 結果 で あ る。個 々 の要 田 の 値 を0 ．5倍

から2倍 に変 化 させ た場 合 に ，養 分 吸収 量 が どれ だけ 変

化す るか を表 して い る。 影響 が大 きい の は根 の 密 度， 土

筆溶 液 中 の りん 酸 の濃 度 ， 板 の太 さ， 次 いで 土壌 の緩 衝

力な どで あ る。 板 の りん 酸 吸収 能 の大 小 な どは ほ と ん ど

吸収 量 に反映 され な い。 拡 散係 数 の影 響 は要 因 の 中で 4

番目だ が，拡 散 係 数 の違 い は 主 と して 土壌 水 分 の違 い に

起因す るの で， 土 壌水 分 の 影響 も大 きい と言 え る。

5 ） ミク ロモ デル の課 題 と限 界

ミク ロモ デル は 大 き な成 果 を あ げた が， 根 の 成 長， 根

毛な どの 働 き， 板 か らの 分 泌物 な ど， い くつ か の課 贋 が

残され て い る。

（a ） 板の成長

B a r b e r らは ， 板 の 生 長 量 や 形 態 を サ ンプ リン グ して

測定 し， 予件 と して モ デル に与 えて い るだけ で ， この重

要な要 田 が どの よ うに して 決 ま る かに つ いて は何 も言 及

しな い 。

もと も と作 物 の 生育 量 と板 の量 ， 養 分 吸収 量 は それ ぞ

れ比 例関 係 があ る。 扱 が多 い と りん酸 吸収 量 が多 い のは ，

当た り前 だ と も言 え る。 モ デ ル に よ る推 定 値 が 実 測値 に

適合 した ことが ， 因果 関係 を証 明 した こと には な らない
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図－ 3 B ar b r・C la as se n モ デル に よる感 度 分析

点に 留意 す る必要 があ る。

この間 題 に答 え るた め に は， 土 壌 の 養分 ， 物 理 性 ，作

物の 生育 な どが， 板 の形 態 ， 成 長 ， 機 能 に ど ん な影 響 を

与える か に つい て の， 知 見 を蓄 積 す る必 要 が あ る。

（b ） 根毛 の寄与

N y e の モ デル もB a r t氾r・C la a s se n の モ デ ル も， 板 を 単

な る円筒 形 と仮定 してい るが， 実際 の板 には根毛 等 が あ っ

て円 筒形 で はな い。

It o h ＆ B a rb r は， B a rt治r・C la a s se n モ デ ル が根 毛 の

発達 した種 の植 物 の りん酸 吸収 に つい て過 小 な推 定 値 を

与え る こ と5）， 根毛 の寄 与 を含 む モ デ ル で は植 物 種 の違

い が み ら れ な くな る こ と6）を 報 告 して い る。

この こ と は，根 毛 に対 す る養 分 の供 給 も板 に対 す る養

分の 供給 と基 本 的 には 同 じ磯 構 で扱 え る可能 性 を示 して

い る と思 われ るが， 根 毛 や菌 根 の生 理 的 な特 性 な どが 十

分に分 っ て いな い こ と もあ り， 根 毛 や 菌 根 の モ デル で の

扱い に つ い ては， 評 価 が まだ 固 ま って い な い。

（c ） 限 に よ る分 泌 物 な どの影 響

イ ソ ドで 広 く栽 培 さ れ る ヒ ヨ コ マ メ は ， り ん 酸 肥 沃 度

が低 い土 壌 で もよ い生 育 を示 し， トウモ ロ コシ が枯 れ る

よ うな土 壌 で も， 良好 に 生 育す る。

この 作 物 の りん酸 吸収 特 性 を解 析 した結 果 では 7）， ヒ

ヨ コマ メ は乾 物生 産 速 度 の割 に板 の表 面 積 が大 き く， 低

い りん酸 肥 沃 度 に適 合 した特 性 が あ る こ とが 明 らか に さ

れた 。 し か し ヒ ヨ コマ メ の り ん 酸 吸 収 量 は ， モ デ ル の 推

定した値 を越 えて お り， B a r b e r・ C la as se n モ デ ル は， ヒ

ヨ コ マ メ の りん 酸 吸 収 を 説 明 す る こ と が で き な い 。

この作 物 は 多量 の クエ ソ酸 を分 泌 す る ことが 知 られ て

いる。

キ マ メ も また低 りん酸 条 件 で よ く生 育 す る作 物 で あ る

が，板 に ピ シデ ィソ酸 を分 泌 して 鉄 型 りん酸 を 吸収 す る

機能 が あ る こと が， 阿江 らに よ って 発 見 され た8）。

C laa s se n は ， ラ イ グ ラ ス の 板 の 周 りの p H の 低 下 が ，

板の周 辺 の 可溶 性 りん酸 の低 下 と対応 した との デ ー タを

示してい る9）。

H e d le y らは ， アブ ラナ の板 の周 りの p H 低 下 と り ん酸

吸収 が関 係 して い る こと を報 告 して い る10）。

以 上 の 例 か ら， 一 部 の作 物 で は 根 の存 在 に よ って根 の

表面附近の状態が変化 し，それに よって土壌の養分供給

が影 響 を 受 け る こ とが あ るの は 明 らかで あ る。

この よ うな場 合 に も， 板 の 周 りの物 質 の 移動 を数 値 的

にモ デ ル を使 って 解 析 す る こ と は有 効 だ と思 わ れ る。

N y e らは す で に， これ ら溶 解 性 にか か わ る物 質 と養 分 と

の2 方 向 の動 きを， モデ ル 化 して解 析 して い る11・12）。

しか し， 扱 か らの物 質 分 泌 は， 作 物 の 種頬 や 品 種 ， 養

分の 欠乏 状 態 ， あ る いは また作 物 の生 育段 階 や 日周 期 に
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よって変 動 す る。 分泌 され た 物質 が， 板 圏微 生 物 に よ っ

て分 解 さ れ る こ と も， 考 え に 入 れ る 必 要 が あ る 。 これ ら

の要 田 を実 態 に 即 して量 的 に評価 す るモ デ ルほ ， 複雑 な

もの に な り， 実 用 的 な場 面 で運 用 す るた め に， 基 礎 デー

タの 蓄積 を行 わ な けれ ば な らな い。

6 ） ミ ク ロモデ ル の評 価

ミク ロモ デル は 明 らか に限界 を持 って い る。 に もかか

わらず ， B a r b r・C la a sse n の モデ ル が さま ぎまな場 面 で ，

実測値 と よ く対 応 す る推 定 値 を与 えた こ とは，積 極 的 に

評価 して 良 い と思 われ る。 この モ デル は， 物 理 的 要田 を

含む個 々 の要 田 が養 分 供 給 に どの よ うな影 響 を与 え るか

を判 定 す る場 面 で 参 考 に な る と思 わ れ る。 B ar b e r－

C u s h m a n モ デ ル につ いて は， パ ソコ ンで 作 動 す るプ ロ

グラ ム が 発 表 さ れ て い る 1a）。

な お ， シ ミ ュ レー シ ョ ソ を実 施 す る場 面 で は ， パ ラ メ ー

タを ど こで 手 に 入 れ るか とい う問 題 が あ る。 モ デ ル に よ

る評価 を一 般 化 す るた め には， 必 要 な ′ミラメー タの デー

タベ ー ス化 や ， 読 み換 えが 可能 な もの に つ いて は その 手

順を明 ら か にす る ことな どが， 重 要 だ と思 われ る。

3 ．マ ク ロなモ デ ル

作物栽培の現場では，気象状態や作物 の成見 土居の

構成 ，施 肥 管理 や 水分 の 変 化 な ど を取 り入れ た マ クロモ

デル が必 要 にな る こと が あ る。

以 下 に は， 水 田土襲 に おけ る窒 素 の 挙動 を表 わ す モデ

ル14・1S）を 対象 に， そ の特 質 を検討 す る。

1 ） 水 田 の窒 素 挙 動 を表 わす モ デ ル

発
育

気
温

乾
物
生
産

溶脱

図 － 4 水 田 土壌 中 の 窒素 の挙 動 を表 わす モ デ ル

この モ デ ル は作 土 お よび下層 土 を層 の 重 な りに細 分 し

て， 層 か ら層 へ の窒 素 の動 きを， 土筆 溶 液 の移 動， 拡 散 ，

有機化，無摸化，脱窒，溶脱，水稲板の窒素吸収な どか

ら説 明 す る， 個 別 要 因積 み上 げ 型 のモ デ ル で あ る （周 一

4 ） 。 モ デ ル を動 か す に は， 窒 素 の挙 動 そ の もの に関係

する土 草 の特 性 値 の ほ か， 気温 ， 日照 ， 施肥 な ど を 日別

に与 え る。

土 壌 窒 素 の無 機 化 は ゼ ロ次 反 応 で， ア レニ ウス式 に従

い， 有 機 化 が並 行 して起 こ る もの と仮 定 し， 水 は定 常 状

態とす る。

モデ ル 中 の水 稲 は ， 板 か ら窒 素 を吸 収 す ると とも に菓

を展 開 させ ，乾 物 を生産 して 成 長 し， 一 声 の時 斯 こな る

と出穂 し， 成熟 して 米 が実 った 段 階で シ ミュ レー シ ョン

が終 了 す る。

モデ ル が 扱 う範 囲 が 広 いの に 対 応 して ， モ デ ル を動 か

すの に必 要 なパ ラ メー タ楳 の数 も多 い。B ar t光r・C laa s se n

表－ 1 水 田 の窒 素挙 動 モ デ ル を動 か す た め の パ ラ メー タ

N o ． 内 容 N o ． 内 容

1 水 中 に お け る拡 散 係数

2 カ チオ ソ緩 衝 力

3 ア ニオ ソ緩衝 力

4 か さ比 重

5 水 の洗速 （降下浸透）

田面水深
施肥層位下面距離

作土 深 さ

計算対象層位下面迄の距離

最表層の土居厚 さ

窒素初期量

基肥 窒 素 は トレー サー か ？

見か け無 横 化 の活 性 化 エネ ル ギー

3 0度 10週培養によ る土襲窒素無頼化量

作土 に対す る下層土 の肥沃度 の比

再無横化 の半減期

再無携化 プールに移行す る割合

6
7

8

9
1 0

1 1

1 1b

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7 再 無 枚化 の見 か け の活 性 化 エ ネ ル ギー

1 8 田植後の苗の窒素保有量

1 9 窒素保有量 に対す る吸収速度比

2 0 板 の窒素 吸収 の ミハ エ リス定数

2 1 酋 の葉令

2 2
2 3

2 4
2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0
3 1

3 2

3 3

窒素 に 対 す る アニ オ ソの量 比

計算終了時間

層位分割数

冗長度

容積水分率

最大脱宝達度

表層 の有機化無機化速度

無機化 に対する有機化速度の比率

窒素吸収 と発育指数か ら葉面積への係数

土葬の熱拡散係数

地表面温度の年間振幅

年平均地温

日光
竿 〉 普 選 ロ ロ

詔

廿

吸収

無機 化

右横 化

吸着

拡散

禦 舶 三日 ；三ご⊆こ・＝・‥芸

二・：・：く・：・こ

稲

：三三：二＝：・＝1
三幸作土 崩半 き：二：．＝＿二・：蔓書

根 ／掠ぎン結論たてヤだ＝．ン■■■■■■き

浸透 議 事 ≡

くフ
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モ デ ル が ， 1 1個 の パ ラ メ ー タ で 動 い た の に 対 し， こ の モ

デ ルで は3 4個 の パ ラメー タ塀 を与 え る必要 が あ る （表 －

1 ） 。 この 他 に も プ ロ グ ラ ム 本 体 の 中 に 相 当 数 の パ ラ メ ー

タ頬 が 書 き込 まれ て い る。

こ の モ デ ル は パ ソ コ ン で 作 動 す る 。

2 ） カ ラム実験 結 果 に 基 づ く検 証

水 田状 態 の 土襲 をカ ラム に つ めて， 表 面 に トレー サ ー

窒素 を施 用 し，透 水 実験 中 の窒 素 の分 布 の変 化 を測定 し

て， モ デル に よ る推 定値 との適 合 度 を調 べ た。

囲 － 5 は ，形 態 別 窒 素 の面 積 当 り存 在 量 の推 移 を表 わ

す。 ア ソモ ニ ア腰 トレー サ ー窒 素 が徐 々に減 少 す ると共

に，脱 窒 と思 われ る損 失 トレー サ ー窒 素 と有 機 態 トレー

サー窒 素 が 次第 に増加 し， 17 日後 あた りか ら後 は 3 老 の

構成 割 合 が ほぼ 1／3ず つ に な って ， そ の後 は変 化 が小 さ

かった 。

図－ 6 が， モ デ ル に よ る推 定結 果 で あ る。 全体 的 に み

てシ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 実 験 の 結 果 を よ く表 わ し て い る と

みら れ る。 た だ し， シ ミ ュ レ ー シ ョ ソ に あ た っ て ， 有 榛

化窒 素 の再 無 幾 化割 合 につ い て は実 測値 に合 うよ うに適

当な値 を与 えた。

また， トレー サ ー窒 素 の層 別 の分布 （図 － 7 ， 8 ） に

つい て も， 実測 値 と シ ミュ レー シ ョンの対 応 は良 好 だ っ

た。

・

・

0

ワ山
l l l l1000
0

窒
素

如

0
8
6
．4
2
0
8
6・
4
2

派兵州

．．▼．．ノ 壬二・・・・・－’▲

／／

合計

‘●・▲ ・ ・◆ ・

叫4州

有横軸

0 5 1 0 15 2 0 2 5

日 数

図－ 5 ア ンモ ニ ア凰 有 機惑 お よび 損失 窒 素量 実 測値

の推移

0
8
6
．4
2
0
8
6
．4
2
0

2
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

窒
素

㌦

合 書十

◆・・◆・・◆・・一

け11 一刊

．．．．・・・・・・・ 品 ㌫ － ●■●■●一▲一 一一一 － ‥ ‾

1 0 15 2 0

日 数
2 5

図－ 6 モ デル に よる ア ソモ ニ ア凰 有機 患 お よ び損 失

3 ）水稲 の窒素吸収等 に基づ くモデルの検証

水 田 に生 育 した水 稲 の 窒素 吸 収 経過 と， モ デル に よ る

推定 値 は ほぼ 一致 した （図 － 9 ） 。 義 一 2 は ， ほ場 条

件で トレー サ ー試 験 を 行 な って ， 施肥 窒 素 の ゆ くえ を調

べた結 果 を ， モ デル に よる推 定 と比較 した もの で あ る。

表－ 2 トレー サ ー窒 素 の ゆ くえの 実 測値 とモ デ ル に よ

る推定結果

（％）

水稲吸収

実測 推定

32 42

26 25

65 65

土襲有機化

実測 推定

30 38

3 5 3 1

1 4 11

脱窒（未回収）

実測 推定

38 19

39 43

22 24

施肥時期

基肥

早期 追 肥

穂肥

漉

土■ 月仙 一室兼漉度 分布

■三3 日自 ＋ ：7 日目 ◆ ：1 0 日員

▲：1 4 日自 ×：1 7 日目 ▼ ：2 4 日目

＼、

．・・こ ＼

●・・・・●
．◆二度 4

3
山地2

1

0
8 12

深 さ c m

1 6

図－ 7 カ ラム実 験 に お け る土 層 別 ア ソモニ ア態 窒 素 現

存量 の推移

濃

度

細

7

6

5

4

3

2

1

ハ

U

土∬別I叫【窒素 よ座骨布

■：3 8 日 ◆ ；7 日自 ● ；1 0 日日

▲：⊥4 E 泊 X ：1 7 日目 ▼ ：2 4 日目

8 1 2 16

深さ c m

図－ 8 モ デル に よ る土 層 別 ア ソモ ニ ア感 窒 素現 存 量 の

推移

3
2
1
0
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1
1
1
1窒

素

吸
収

量

血g

一．．七才．／

窒素量推定結果 定虐

2 0 4 0 6 0 80 10 0 12 0
田植 後 日数

図－ 9 水 稲 の窒 素 吸収 経 過 の 実測 値 とモ デ ル に よ る推
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基肥 窒素 に つい て は， 実 測 値 と推 定 値 の 間 に明 らか な違

いが あ り， モデ ル は有 機 化 と脱 窒 を過 小 に， 吸 収 を過 大

に見積 った。 早 期 追肥 と穂 肥 に つ いて は ， 実測 値 と推 定

値が よ く一致 した 。

モデ ル を検 証 す る デー タの数 は 多 くない が， 以上 か ら，

本モ デル の大 枠 は ， 水 田 の窒 素 の 動 きを よ く表 わ して い

る と思 わ れ る。

4 ） シ ミ ュ レ ー シ ョ ン実 験

い くつ か の 条 件 で シ ミ ュ レー シ ョ ン を した と こ ろ ， 興

味あ る反 応 が え られ た。

施 肥時 期 の異 な る窒素 の ゆ くえ をシ ミュ レー トした結

果，穂 肥 が吸収 され る期 間 は基 肥 よ り もは るか に短 く，

1 週 間程 度 にな った。 基 肥窒 素 が 土壌 中 か ら消失 す る時

期は，水稲態内の吸収窒素量 の増加が，指数的な増加か

ら直 線的 な増 加 に 切 り替 わ る時 期 とほ ぼ一 致 した 。基 肥

窒素 が土 簾 中か ら消失 す る時期 は， 施肥 量 が変 化 して も

ほ ぼ一定 で あ った 。 これ らの こと は従 来， さ ま ざま な場

面 で 観 察 さ れ て きた こ と で あ る 。 これ らが シ ミュ レ‾ シ ョ

ソで うま く再 現 され た こ とは 興味 深 い 。

表－ 3 は，施肥位置が窒素の吸収経過 に及 ぼす影響 を

シ ミュ レー トした 結 果 で あ る。肥 料 を浅 く混合 す る と，

初 期 の窒 素 吸収 が早 め に進 み ， 早 く頭 打 ちに な る。逆 に

肥 料 を深 くま で混 合 す る と， 初 期 の窒 素 吸 収 が遅 れ て，

全 吸収 量 が低下 す る。全 体 と して ，窒 素 吸 収量 が最 大 に

な るの・は， 深 さ を中程 度 に した 場 合 で あ る。 この シ ミュ

レー シ ョ ン結果 ほ， 土壌 の条 件 に応 じた最 適 の施 肥 深 度

を考 え る場 面 等 に有 用 で あ ろ う。

義 一 4 は，穂 肥 の利 用 率 が追 肥 時 の 田 面 の水 の深 さや

降下 浸透 の速 度 に よ って 異 な る との シ ミュ レー シ ョ ン結

果 を示 して い る。 田面 水 深 は浅 い方 が ， 降下 浸 透 は大 き

い方 が追 肥 窒 素 の利 用 率 が高 い。 条 件 の 与 え かた に よ っ

て数 値 が 変 るの で ， この 結 果 を 固定 的 に受 け取 る こ とは

危険 で あ るが， 追 肥窒 素 の施 用条 件 を検 討 す る手 順 の一

つ と して ， モ デ ル の 利 用 も 考 え ら れ よ う0

蓑 － 5 で は， 一 旦 下層 土 まで 移 行 した窒 素 が， や や 遅

れ て 水 稲 に 吸 収 さ れ る と い う現 象 が ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ソ

に よっ て示 され た。 下層 土 に移 って か ら吸 収 され る割 合

吼 この条 件 で は施 肥 量 の1／4か ら1／3 に達 して い る。 下

層 土 の 役 割 の 一 つ と して ， こ の よ うな 働 き も あ り得 る と

考 え ら れ る 。

表 － 6 は， 基 肥窒 素 の 溶脱 と降 下 浸 透 速度 との 関係 を

示す シ ミュ レー シ ョソ結 果 で あ る。基 準 と した条 件 で は ，

基肥 窒 素 は ほ と ん ど溶 脱 しな い。 一 方 ， 溶脱 に傾 きや す

い条 件 が 重 な る と，溶 脱 割 合 が急 に増 加 す る とい う結 果

に な っ た。 これ らの結 果 は， 越 野 の 報告 16）に と も良 く一

表－ 3 施肥 の深 さが基肥窒素吸収経過 に及ぼす影響

（g ／m 2）

窒素 吸 収 量
施肥 深 さ

（ c m ） 2 4 日 5 4 日 8 4 日

史
U

2

6

9

6
6
5
．4

0
0
0
0

3
5
8
8

7
5
9
3

3
3
2
2

7
（
XU
8

．4

（
＝
六
U

8

6

2

3
3
3
3

基準条件 ：基肥 8g ／m 2，気象条件 羊が丘 平均値

表 － 4 穂 肥 の利 用 率 につ い て の シ ミュ レー シ ョソ

積肥 窒素の ゆ くえ（％）

条件
植物体 有機化 脱 窒

田面 水 深

田面水深

降下浸透

降下浸透

7
2
7
3

5
7
・
4
6

m
 
m
 
m
 
m

C
 
C
 
C
 
C

3
5

5
1

0
1

2
6
6
∧U

2
1
2
2

基準条件 ：降下浸透1 ．Ocm ／d ，田面水深5 cm

表－ 5 下層 土 に移 行 して か ら吸収 され る施肥 窒素 の割 合

割 合（％）

2 5

2 7

3 3

15cm ，C E C 9m e q／100g

基肥窒素の溶脱量 の推定

条 件

標 準

吸着 力低い

作土探挽い

基準条件 ：作土深

表－6

基肥 の溶脱割 合（％）

0 ．1

4 ．5

1 0 ．1

条 件

標 準

吸着力低 降下浸透 中

吸着力低 降下浸透大

基準条件 ：C E C 9m eq／100g， 降下浸透 1cm ／d

致して い る。

4 ． お ぁ り に

個 々 の要 因 の働 きを積 み 上 げ る とい う手順 に よ って，

作物 の養 分 吸 収 状況 を か な りの程 度 ま で再 現 で き る こと

を， 水 田土 筆 にお け る 窒素 の 挙 動 を表 わす モ デ ル を例 と

して 示 した。 土 壌 の養 分供 給 を 表 す モ デル の 基礎 的 な部

分は あ る程 度 で きつ つ あ り， 評 価 等 へ の利 用 も試 み る価

値も あ る と考 え ら れ る 。

一 方 今 後 の課 題 も数 多 い。 例 えば ， 基肥 窒 素 の ゆ くえ

が実測 デー タ と合 わ な いの は， 還 元 の 発達 や 脱 窒 の メカ

ニ ズム につ い て ， モ デ ルの考 え方 に欠 け る とこ ろが あ る

ため だ と思 わ れ る。 ま た， 水 田土壌 で は ，還 元 が進 む山
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方で ， 限 の表 面 附近 で は酸 化 的 に な る とい う不 均 一 な構

造が あ るとみ られ るの で， そ れ を ど う扱 うか が今 後 に残

され た課 題 にな ろ う。

板 の 成長 ，形 態 ， 機 能 を モ デル に取 り込 む の に も， な

お困難 が あ る と思 われ る。 また ， 土壌 の構 造 や不 均 一 性

の扱 い は ，板 の 反応 も含 め， 今 後 の課 題 にな ると思 わ れ

る 。
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