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1．はじめに 
土中の有機物分解により無機化された

NH!"は，NO#$に硝化され，さらに脱窒されて
N%となる．これらの形態変化はH"の授受を伴
い，土中水の pH を変化させるが，同時に粘
土鉱物や有機物の変異荷電により pH 緩衝
作用が働く．土中水中のNH!"やNO#$は，植
物根により吸収されるが，それぞれの吸収速

度も土中水 pH に影響する．これまで，HP1
プログラムを用いて荷電を考慮した土中の有

機物分解モデルを表現し，陽イオン交換，陰

イオン交換，pH 緩衝作用を考慮した反応移
動モデルが構築してきた．本研究では，植物

根によるNH!"とNO#$の吸収に対して，荷電バ
ランスを考慮した能動吸収モデルを適用した．

そして，NH!"とNO#$の吸収が窒素の形態変化
と移動に及ぼす影響を検討した．  
2．HP1 を用いた反応移動モデル 
(1) 荷電を考慮した有機物分解モデル 
土中に投入された易分解性有機態炭素

（Org-C）は，一次分解によりバイオマス炭素
（Bio-C），腐植炭素（Hum-C），CO%に分解さ
れる．  

同様に，有機態窒素（Org-N）はバイオマス
窒素（Bio-N），腐植窒素（Hum-N）に分解さ
れるが，有機物の C/N 比に応じてNH#として
無機化され，水中ではNH!"に電離する．  

Org-N → Bio-N + Hum-N±NH# (2) 
NH#('() + H" ⇄ NH!" (3) 

NH!"は硝化され，NO#$は脱窒される．  

NH!" + 2O% → NO#$ + 2H" + H%O (4) 
4NO#$ + 4H" ⇄ 2N% + 2H%O + 5O% (5) 
pH 緩衝作用はH"の授受が生じる反応基

を用いた変異荷電モデル（VCM）を用いて
表し，NH!"は陽イオン交換，NO#$は陰イオン
交換が生じるとした．  
(2) 植物根の吸収モデル 
植物根は，成分ごとに可能要求速度（𝑅*）

[ML-2T-1]を満たすように溶質を吸収する．各
位置の実吸収速度 [ML-3T-1]は，実受動吸
収速度𝑝+と実能動吸収速度𝑎+の和である
（Šimůnek and Hopmans, 2009）．  

𝑟+(𝑧, 𝑡) = 𝑝+(𝑧, 𝑡) + 𝑎+(𝑧, 𝑡) (6) 
ここで，𝑧は位置 [L]， 𝑡は時間 [T]，𝑝+は吸水
速度と濃度の積である．根域全体の可能能

動吸収速度𝐴*は，𝑅*に対する根域全体の実
受動吸収速度𝑃+の不足分である．  

𝐴*(𝑡) = maxB𝑅*(𝑡) − 𝑃+(𝑡), 0E (7) 
𝐴*は，吸水強度分布𝑏(𝑧)[L-1]を乗じて各位
置の可能能動吸収速度𝑎*に分配する．実能
動吸収速度𝑎!の濃度依存性は，Michaelis-
Menten 式で与える．  

𝑎!(𝑧, 𝑡) =
𝑐(𝑧, 𝑡) − c"#$

K" + 𝑐(𝑧, 𝑡) − c"#$
𝑏(𝑧)	𝐴%(𝑡) 

 
(8) 

ここで，𝑐(𝑧, 𝑡)は各成分の濃度 [ML-3]， c"#$は
最小能動吸収濃度 [ML-3]，K"は定数 [ML-3]

であり，K"が小さいほど低溶質濃度における
𝑎!が大きくなる．電荷を持つイオンの能動吸収
では，吸収による電荷バランスを保つ必要が

ある．そこで，NH!"ではH"，NO#$ではOH$が
吸収量と等しく放出されると仮定した．  
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3．計算事例  
0.001 mmol cm-3のKCl溶液と平衡させた

100 cm の黒ボク土層の上層 30 cm に，CN
比 10 の有機物を一様に 0.88 mmol cm3与

えた．有機物分解定数は 0.2 d-1，硝化定数
は 0.1 d-1とし，脱窒は生じないとした．
初期水分条件は，上端圧力水頭 h = -100 
cm，下端 h =0 cm の平衡分布とした．境
界条件は，上端は一定水分フラックス 0.5 
cm d-1，下端は h =0 cm とした．可能蒸散
速度は 0.4 cm d-1として，吸水には Feddes
モデルを用い，根域深さは 30 cm，𝑏(𝑧)は
深さによらず一定とした．黒ボク土の荷電

特性は，VCM の実測値に対する適合させて
与えた．計算期間は 40 日とした．  
吸収条件は，受動吸収はゼロとして，条件

1 ではNH!"とNO#$が等しい能動吸収特性，条
件 2 ではNH!"の𝑎!がNO#$より吸収速度が小さ
い（Fig.1）．Fig.2 に 40 日における土単位体
積あたりの陽イオン濃度，陰イオン濃度の鉛

直分布を示す．陽イオンは，K"とNH!"，陰イ
オンはCl$とNO#$の積み上げ図として示した．
無機化されたNH!"はK"と陽イオン交換して吸
着し，またNO#$へ硝化しながら 50 cm まで浸
透した．NH!"の𝑎+が小さい条件 2 では，根域
（30 cm）における条件 1 よりもNH!"の濃度は
高い．条件 2 の表層 15 cm付近においてCl$

濃度が条件 1 よりも高いのは，硝化により生
成したNO#$が交換吸着してCl$が脱着したた
めである．またNO#$は低濃度領域でより多く
能動吸収されるため（Fig.1），低濃度を維持
した．  

Fig.3 は 40 日における土中水 pH，全陽イ
オン交換容量（CEC），全陰イオン交換容量
（AEC）の鉛直分布の比較である．根域の
pH は，NH!"の𝑎!が大きい方が低い．これは
NH!"の能動吸収でH"が放出されたことが原
因である．また黒ボク土の荷電特性により，

低 pH の根域において CEC が低下した，本
研究で用いた荷電バランスを考慮した能動

吸収モデルにより，NH!"とNO#$の吸収が窒素
成分の形態変化と土中水 pH に与える影響
を表現できた．

Fig.2 Total cation and anion concentration 
profiles at 40 d. 
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Fig.1 Active nutrient uptake rate based on the 
Michaelis-Menten equation. 
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Fig.3 pH. CEC, and AEC profiles at 40 d. 
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