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記号説明  

A  ：水ミチの断面積の水田面積に対する割合（－）  

a  ：地温00cにおける硝化速度 （mg・m‾2・day・Cm）  

C  ：地温00cにおける脱窒速度 （mg・m～2・day・Cm）  

C巨．J  ■  ：第i層，時刻jにおける表面水及び間隙水の物質濃度 （喝／ゼ）  

C■巨．」 ：第i層，時刻jにおける間隙水の平衡濃度 （喝／ゼ）  

CF。。  ：時刻jにおける雨水の物質濃度 （喝／の  

CIJ  ：時刻jにおける濯漑水の物質濃度 （喝／の  

C帆。  ：水ミチの第i層，時刻jにおける表面水及び間隙水の物質濃度 （mg／の  

C♯Mi．。：水ミチの第i層，時刻jにおける間隙水の平衡濃度 （喝／ゼ）  

CM鋸，j  ：水ミチの第i層の土壌固相の時刻jにおける物質濃度 （喝／の  

C。j   ：時刻jにおける排水の物質濃度 （喝／ゼ）  

C8i，j  ：第i層の土壌固相の時刻jにおける物質濃度 （喝／ゼ）  

ただし4章においては水ミチ以外の土壌固相  

D  ：作土層または心土層の厚さ。作土層ではD＝30。  

心土層では実験①～④でD＝190，実験⑤，⑥でD＝30（Ⅷ）  

EJ   ：時刻jにおける蒸発散量 （R・m‾2・day‾1）  

FEj   ：時刻jにおける施肥量 （喝・m‾2・day‾1）  

F。J  ：時刻jにおける降水量 （ゼ・m岬2・day‾1）  

Ij  ：時刻jにおける濯漑水量 （ゼ・m‾2・day岬1）  

K捕   ：平衡吸着係数 （－）  

K。川．。：水温160cにおける表面水と第1層間の撹乱係数 （適／day）  

KDli  ：第i層とi＋1層間の拡散または撹乱係数 （nf／day）  

Kx♪11  ：第1層と第2層間の撹乱係数の補正係数 （－）  

KM   ：不溶化速度係数 （／day）  

K冊4   ：無機懇望素に占めるNH4－Nの割合 （－）  

KNOX   ：無機態窒素に占めるNOx－Nの割合 （「）  

KR  ：稲吸収係数 （ゼ／喝）  

KRが2   ：土壌第2層における硝化量の補正係数 （－）  

L  ：層の厚さ（ここでは2cm）  

Oj  ：時刻jにおける排水量 （ゼ・m－2・血y‾1）  

p  ：間隙率 （－）  

Pij   ：時刻jにおける層iから層i＋1への浸透量（B・m‾2・day‾1）  

RA工トト．j ：土壌固相との吸脱着（喝／ポ）  
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RA帆j  ：土壌各層における無機化量（曙・m‾2・day‾1）  

RDE．。  ：脱窒畳 （喝／Ⅰかday）  

RDli．j  ：第i層と第i＋1層間の拡散または撹乱（mg・m－2・day－1）  

RN－．j  ：土壌第i層における硝化量（mg・m‾2・day）  

Ro．j  ：土壌各層における有機化量（喝・m－2・day－1）  

R。r‡，j ‥表面水におけるorg－Nあるいはorg－P増加量（喝・m－2・day－1）  

RR㍉j  ：第i層におけるNあるいはP稲吸収量（mg・m－2・day－1）  

Si   ：土壌固相の体積 （ゼ・m‾2・2cm－1）  

第4章では  

水ミチ以外の土壌固相の体積〔ここではゼ・（トA）－1・m－2・2cm－1〕  

：水ミチの土壌固相の体積（ここではゼ・A－1・m－2・D－1）  

：地温 （Oc）  

：水温 （Oc）  

：水ミチを通過する水量の全浸透量に対する割合 ト）  

：表面水量 （ゼ／ポ）  

：第i層の水量 （ゼ・m‾2・2cm‾り  

第4草では  

水ミチ以外の第i層の水量 〔ここではゼ・（卜A）‾1・m－2・2c祈l〕  

：水ミチの第i層の水量 （ここではゼ・A岬1・m‾2・D岬1）  

：稲吸収速度係数 （mg・m嶋2・day‾1）  

：稲吸収量係数 （喝／戚）  

：硝化に対する温度補正係数 （／Oc）  

：脱窒に対する温度補正係数 （／Oc）  

：穫乱に対する温度補正係数 （／Oc）  

S．M－  

TG  

Tw  

V  

Wo．j  

W－   

M
 
．
 
W
 
Y
 
Y
 
 

α  

β  

γ  

上の添え字   

NH4   

NOx  

Org   

PO4  

：NH4－N  

：NO芳一N  

：窒素モデルにおいてはorg－N，リンモデルではorg－P  

：PO4－P  

下の添え字  

1  ：土壌の層を示す添字，i＝0は表面水  

J  ：時刻を示す添字   

k  ：第4章において  

i＝kの時最下層。実験①～④の場合k＝110，⑤，⑥の場合k＝30  
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1章 緒論  

1．研究の背景   

湖沼，内湾などの閉鎖性水域では富栄養化の原因の究明と防止対策の実施が急を饗  

する社会的課題となっている。富栄養化はアオコの大発生など生態系の変化をもたら  

し，納イケスによる養殖ゴイのへい死，風景など観光価値の低下，水泳場の閉鎖，水   

道水の異臭味障象 水稲の成育障害など，産敷 地域社会などに広く被審を及ぼして  

いる。閉鎖性水域の富栄養化の一因は明らかに流域河川の水質汚滞であり，湖沼など   

の富栄養化は流域全体の水質が富栄養化していることを示している。現在富栄務化が   

指摘されている水域における人口，産業などの流域の条件が将に特殊なわけではない   

ので，富栄養化をもたらす水質汚濁は，閉鎖性水域を持たない地域を含めて全国的に   

進行していると見なければならない。  

水質汚濁の発生源は，工場排水，下水処理場排水などの点源と山林，農地などの面   

源に分類される。日本の農地の中で水田は約半分の面積を占めており，この点から水   

田は汚濁負荷量を把握すべき重要な発生源の一つであるが，それ以上に水田が他の葡   

源にない特殊性を持つことが水田に関する研究の重要性を高めている。特殊性の山つ  

は水田に濯漑される水量が扇状地の水田を除いても年約1，000～8，000肌と卑降水魔  

の1～8倍に及び1），そのほとんどが排水として河川・湖沼などの水系へ洗出してい   

ることで，もう一つは水田に投入される肥料が窒素，リン換算でそれぞれ年平均約   

12，4．6kg／10aである2）ことである。前者は二つのことを示している。一つは水田   

は多量の水を人為的に流域水系へ排水していることである。水田は両横の占める割合  

以上に大きな影響を水系に与えていると推定される。もう一つは，水田からの汚濁負  

荷量払 水田が人為的な取水を必要とする施設であるために，水琵＝こ潅漑される負荷  

量と水田から排出される負荷量の両方を考慮する必要があることである。水田によっ  
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ては水田に流人する負荷量よりも水田から排出される負荷量が少ない，すなわち汚濁   

負荷量がマイナスになる場合がある。これは濯漑水が浄化されて排水されることを示   

しているい7）。水田からの窒素，リンの流出は水系の汚濁に複雑かっ重要な影響を与   

えていると言えよう。  

水田における窒素，リン収支の研究は，水田の実情調査にまず力点が置かれ，次い  

で浄化能を証明する研究がなされてきたい12） 。これらの研究によって碓漑水質や水  

量が窒素，リン収支に影響することが指摘されており，これは濯漑水量などの水田の  

条件によって水田の窒素，リン収支が変化することを示唆している。しかし水田窒素，  

リン収支の実測例を整理した報告1B・14｝によると水田の条件と豊泉リン排出量の関  

係は大きくぼらついている。水田から排出される窒素，リン量の平均値を求めること  

や水田条件から水田から排出される窒素，リン畳を推定することは未だに困難である。   

湖沼の富栄養化などの進行とともに，水質汚濁の原因の究明と防止対策の実施が急   

を要する社会的課題となっている。水田についても排出量の見横もりがいくっか行わ   

れている。たとえば茨城県の見椅もりによれば霞ヶ浦については窒素負荷の12．1％，   

リン負荷の3．2％が水田からの流入負荷とされている。これらの推定は前述の研究の  

現状を反映してかなり粗い仮定を含まぎるを得ず、各見積もりによって水田からの排  

出量の原単位が大きく異なっている15）。  

CODなどで表される有機物負荷にいたって臥 窒素，リンと同様に水質汚濁の一   

要因であるにも係わらず，水田との関係についての報告は少ない。  

水田の水系に与える影響を推定することは，重要であり，水田からの排軋盈を正確  

に推定する手法を確立するにはいくっかの課題が残されていると言えよう。  

2．目的  

本研究時，港軌施肥及び土壌などの条件に影響される水田からの豊泉リン，  

COD相当有機物排出量を予測するための手法を検討したものである。確執 施肥な  
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どの水田条件と水田からの排出量の関係についての従来の研究は，水田の条件によっ  

て水田の窒素，リン収支が変化することを示唆するものの，水田条件から窒素，リン  

収支を推定するような関係を見いだしていない。  

水田条件と排出量の関係を明確にするために必要なことの一つは，潅漑水量などあ   

る特定の条件が水田の物質収支に与える影響を取り出して解析できることである。単   

に多様な条件の水田を研究対象にして，物質収支のデータを蓄積するだけでは，水田   

間の排出量の差がどの水田条件によるものか特定できない。  

必要なことのもう一つは，水田条件の排出量に与える影響を構造的に把握すること   

である。水田への濯漑負荷量が等しくても，水量が多い場合と濃度が高い場合では，   

水田からの排出量が異なる可能性がある。複数の水田条件の影響を，条件間の相互作   

用を含めて定量的に把握する必要がある。  

これら二点を満足する実験，解析を行えば，水田条件と水田における物質収支の関   

係が明らかになると考えられる。水田条件と物質収支の関係を利用すれば，水田から   

の汚濁負荷畳を操作することができる。汚濁負荷量を削減することも可能であるし，   

あるいは水田に積極的に汚濁を灘概水として受け入れて，水田を水質維持のための装   

置のように利用できるかもしれない。農村内の小河川の水質をある水準に保ちながら，   

ある程度汚濁を引き受けるといった高度な水田の管理も可能かもしれない。  

普通農地などの面源負荷は制御しにくいが，水田については点源の集合として，流   

域の水管理において，重要な構成要素として組み込める可能性がある。濯軌 施肥及   

び土壌などの条件に影響される水田排出量を予測するための手法の開発はその方向へ   

道を開くことが期待される。  

水田からの排出量を推定し，また流域における水田からの負荷割合を見積もり，さ   

らに水域の環境管理に水田を組み込むための一歩として，本研究では漕漑，施肥及び   

土壌などの水田条件から水田における物質収支を推定する手法を検討する。  
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3．手法   

3．1要因分析  

濯漑水量などある特定の水田条件が水田の物質収支に与える影響を取り出して解析   

し，また水田条件からの排出量に与える複数の水田条件の影響を，相互作用を含めて   

定量的に構造的に把握するためには，要因分析を行う必要がある17）。要因分析を実   

施するために，本研究では多因子要因実験の一郎実施法に基づいて実験を行った。こ   

の実験は各因子（ここでは水田条件）を2水準以上（ここでは2水準）に設定して，   

各因子の水準の組み合わせを必要な情報が得られるように決定して実験するもので，   

この実験により要因分析が可音別こなる17）。  

要因分析は各因子の効果を明らかにするとともに，因子間の交互作用も明らかにす   

る。たとえば漕漑水の物質濃度が高ければ，水田からの排出量が多いのか，その多き   

は漕漑水量の影響を受けるのか否かといったことが把握できる。濯漑水の物質濃度の   

効果が濯漑水量の影響を受ければ（交互作用が認められれば），水田排出盈は流入負   

荷量では説明できず，確漑水の物質濃度と碓漑水量の組み合わせで変化することにな   

る。このように水田における物質収支に与える水田条件の影響を把握するためには，   

複数の水田条件を同時に操作した多因子要因実験と要因分析が必要である。   

312モデル化  

要因分析においては，各因子の効果は分かるものの，因子の水準が実験されたもの  

以外の値であると，効果の量を推定するには1次式などある種のおおまかな仮定をお   

くことが必要である。したがって，因子のあらゆる備に対して効果を正確に推定する   

には別の手法が必要になる。  

また要因分析においては，水田条件の物質収支への影響が明らかになるものの，水   

田条件が物質収支に影響をあたえるメカニズムは直接把握できない。水田条件の物質   

収支への影響をより正確に把握するためにはメカニズムの解明も必要である。  
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湖沼の水質や下水処理装置の性能などを予測する際にモデルは有効な道具となって   

いる。水田においても，水田における物質収支に大きな影響を与える水田条件を，要   

素として組み込んだモデルを構築できれば，水田条件の備によって水田からの排出量   

を推定することができる。またモデルの機構は，水田条件の物質収支への影響のメカ   

ニズムを説明することに利用できる。要因分析に続き，本研究では水田表面水および   

浸透水における窒素，リン濃度変化のモデル化を試み，水田排出量推定への適用の可   

能性を検討した。モデルは現象モデルである。   

3．3モデル水田  

本研究では要因分析やモデルの推定，検証のためにライシメーターを開いたモデル   

水田で実験を実施している。ライシメーター水田は実水田を用いた実験に比べ，予期   

しない水の流入などがないので，厳密に実験条件を設定できる。そのため濯漑水量な   

どある特定の条件が水田の物質収支に与える影響を取り出して解析できる。またライ   

シメーター水田は管理や地温などの測定が比較的簡単であるので，数多くの実験の実   

施が容易である。複数の水田条件の影響を，相互作用を含めて定量的に把握するため   

にはある一定数以上の実験が必要である。本研究では要因分析のために8基の水田を   

用いたが，労力や必襲時間から見て．これだけの数の実験はライシメーター水田でな   

ければ不可能であった。  

モデル水田と実水田の大きな違いは大きさである。モデル水田は実水田に比べ，用   

水の流れに沿ってできる窒素などの濃度勾配ができにくい。また地温や水温が水田周   

辺の環境の影響を受けやすく，風の影響も強く受ける。濃度勾配については，表面水   

の物質の移流・拡散を考慮するなどの検討がさらに必要であるが，水田条件と排出量   

の関係を明らかにする目的のためには，水田内部を均一と仮定したモデル実験で基本   

的には十分であると考えた。水田周辺の影響を少なくするために，大型のライシメー   

ターを使用すること，ライシメーターを地中に設置すること，防風ネットを周辺に張   

ることなどに努めた。さらにモデル水田では実水田に見られる畦畔からの漏水などが  
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ないが，これらは今後，排水の一部として取り扱うことが可能であろう。   

3．4水田条件  

要因分析に用いた水田条件は，確漑水量，濯漑水の窒素，リン濃度，土壌の前歴で   

あり，モデルによる表面排水窒素，リン推定ではさらに漕漑方法と施肥方法を条件と   

して加えた。土壌の前歴は過去3年化学肥料を連用してきたものと無施肥であったも   

の，確漑方法は一定期間（3日か6日）ごとに水を入れ換えるものと連続して灘漑す  

るもの，施肥方法は全層施肥と表層施肥に設定した。これらの条件は，水田の実情調   

査などい14）で水田の窒素，リン収支に影響することが示唆されているものや理論的   

に窒素，リン排出量に影響を与えると考えられるものである。  

礎漑水量と濯漑水窒素，リン濃度は水田の窒素，リン収支や有機物負荷に影響を与   

える基本的な条件と考えられる。確漑水量は実際の水田の瀬漑水量1）を考慮して，要   

因分析においては10mm／dayと20mm／ぬyに，モデルによる推定ではさらに90mm／dayと   

100mm／dayの水準に設定した。これらは実際の濯漑水量の上限から下限までカバーし   

ている。  

碓漑水窒素濃度は農薬（水稲）川水基準では1111g／ゼ以下とされているが，矧殊に   

は汚濁蒋漑水の平均濃度が12．5p叩Ⅰとの報告があり＝），またため池や畑地の分布す   

る台地周辺の湧水および農業用水中には20mg／かを越える硝酸懸窒素（NO3－N）が   

しばしば検出される勘18） 。そこで要因分析においては碓親水窒素濃度の水準を添加   

濃度Omg／ゼと20mg／ゼに，モデルによる推定ではさらに15耶／ゼを設定した。  

濯漑水リン濃度は0義05～4．24mg／ゼとの報告があり18），要因分析においては濯漑   

永リン濃度の水準を添加濃度0Ⅲg／ゼと2mg／ゼに，モデルによる推定ではさらに   

1．5皿g／ゼを設定した。  

以上の条件の値は実水田の条件の範囲で広い範囲の値をカバーすることを考慮する   

して決定した。多種類の水田条件をとりあげる必要から，各条件は要因分析において   

は2水準，モデル推定を含めて3水準の設定となった。  
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4．本論文の構成  

以上から本研究の構成を以下のようにした。   

1章では本研究の社会的要請と意義を述べた。  

2章では水田条件と水田の物質収支の関係を明らかにするために多因子要因実験の  

一部実施法に基づく実験を，ライシメーターを用いて，窒素，リン，CODを指標と  

した有機物について実施し，要因分析を行って，水田条件が物質収支に与える影響の  

大きさを，条件間の相互作用を含めて定量的に把握し，多様な水田の水質環境への影   

響をより構造的に把握した。  

3章では2章で重要と判断された水田条件を変化させた場合の表面排水窒素，リン   

濃度を予測するモデルを構築した。  

4章では浸透水について3葦と同様なモデルを構築した。  

以上の1牽から4章までの成果をまとめて考察して5章とし，6章で結論，7章で   

摘賓を述べた。  
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2章 多因子実験による  

水田の窒素，リン，COD収支の解析  

1．用水及び土壌条件が水田の窒素収支に及ぼす影響  

1，1はじめに  

水田条件を広範囲に設定し，それらが窒素収支に与える影響の大きさを，条件間の   

相互作用を含めて定量的に比較できれば，多様な水田の水質環境への影響をより構造   

的に把握できると考えられる。  

ここでは，ライシメーターを川いて，多聞子葉囚実験の一部実施法に基づく実験を   

行い18），潅漑水盛，潅漑水中の窒素・コリン濃度及び土壌条件の4因子が窒素収支に   

与える影響を，通年の時間的経過を追いながら分析した。   

1．2方法   

1）因子の水準と組み合わせ  

取り上げた因子は潅漑水量，潅漑水窒素濃度，潅漑水リン濃度，土壌前歴の4つで   

あり，それぞれ次のように2水準を設定し，Table2－1のように割り付けた。  

潅漑水量は第1水準：10mm／day（以後水量10川畑と示す）と第2水準：20mm／day（以   

後水量20mmと示す），潅漑水窒素濃度は第1水準：Omg／ゼ（窒素Omg／ゼと示す）添加と   

第2水準：20mg／ゼ（窒素20∬Ig／ゼと示す）添加，潅漑水リン濃度は第1水準：   

0．0Ⅱ棺／ゼ（リンOmg／ゼと示す）添加と第2水準：2．0耶／ゼ（リン2mg／ゼと示す）添加，   

土壌前歴は第1水準：過去3年化学肥料を連用してきたもの（以後施肥と示す）と第   

2水準：無施肥であったもの（以後無施肥と示す）に設定した。各水準の値は農業用   

水水質調査結果など18）で示された実際の用水条件の範囲で広い範囲の値をカバーす  

ることを考慮して決定した。水準の組合せはL8（27）直交表にもとづき，ライシメー   

ター8基にランダムに割りつけた。これは多因子要因実験の2分の1実施法である。  
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Table2－1水準の組み合わせの割り付け  
Alocatian of factors and their levels 

試  験  区  
要 因 水 準  

No．1  No．2   N0．3   No．4   No．5   No．6   No．7   No．8  

抽漑水温（nllll／day）：F  lO  20  10  20  10  20  10  20  

豊栄浪皮（mg／の ：N  O  O  O  O  20  20  20  20  

リン浪皮（111g／～）：P  O．0  0．0  2．0  2．0  0．0  0．0  2．0  2，0  

土壌の前歴  ：S  無肥   施肥   施肥  無肥   施肥  無肥   無肥   施肥  

要因水準の略称  FINIPユS2F2NIPISIFINIP2SIF2NIP2S2FIN2PISIF2N2PIS2FIN2P2S2F2N2P2Sl  

登米，リン池波は，沖敵に用いた井戸水（平均NO．6，PO．38Ⅰ叩／乃への添加迫度である．無肥は無地肥，施肥は施肥を示す．  

要因水準の略称の添え字1，N，Pの供給温カゆない水準；添え字2・N，Pの供給扱か 多い水準，  

ただし，土塊前歴は添え字1，施肥，添え字2，無肥である．  

2）要因効果の分析方法   

本実験においては・4因子の2水準はいずれも4回づっ実験されており，各水準に  

は他の因子の2水準が等しい数に割り付けられている。また2つの因子の組み合わせ  

においても他の因子の2水準は等しい数に割り付けられている。このため統計的に因  

子の効果及びその有意性を検討できる17）。例えば窒素表面排出量に及ぼす水量の効  

果は次式で推定できる。  

f＝（Z2十Z4＋Z6十Z8）／4－（Zl十Z3十Z5十Z7）／4  

＝（F2NIPISl十F2NIP2S2＋F2N2PIS2十F2N2P2Sl）／4  

－（FINIPIS2十FINIP2S．＋FIN2PISl十F．N2P2S2）／4   

ここに f：窒素表面排出量に及ぼす水量の効果  

Zi：試験区の窒素表面排出量  

i：試験区恥 （l～8）  

Fj Nj Cj Dj：Zがどの因子水準で実験されたかを示す  

F：水量  

N：窒素濃度  

P：リン濃度  
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S：土壌前歴  

j：水準（第1～第2）   

効果は2水準間の平均値の差を表し，各要因を第1水準から第2水準に変えた場合  

に表面排出量が増加する傾向にあれば正の値，逆の場合には負の億をとる。   

交互作用，例えば水量と窒素濃度の交互作用は次式で推定される  

fn＝（Z6十Z8－Z2－Z。）／4－（Z5＋Z7－Zl－Z3）／4  

＝（F2N2PIS2＋F2N2P2SlqF2NIPISIMF2NIP2S2）／4  

－（FIN2PISl＋FIN2P2S2－FINIPIS2MFINIP2Sl）／4  

ここに fn：水量と窒素濃度の交互作用  

正の値は相乗作用を，負の値は桔抗作用を示す。なおリン濃度の効果はきわめて小   

さかったのでリン濃度と他の因子との交互作用は無視した。また水量と土壌の前歴の   

交互作用も小さかったのでリン濃度の効果と合わせて誤差と考えた。したがって分散   

分析の基準となる誤差分散は  

Ve ＝＝（Sp ＋SF8）／2   

ここに Ve 

Sp：リン濃度の効果の平方和  

SFS：水量と土壌の前歴の交互作用の平方和  

また要因間の最小有意差は  

1．s．d＝t（2；0．05痛打牙   

ここに1．s．d：要因間の最小有意差，t：t値   

3）ライシメーター及び土壌  

8基のライシメーターは国立公害研究所内圃場に設置されており，その仕様をFig．   

2－1に示す。充てん土壌は茨城県結城郡千代川村宗道明治の休耕水田土壌（灰色低地 i  

土壌）であり，作土（5～20馳）をライシメーターの作土層に，下層土（20～60皿）   

をライシメーターの心土層に充てんした。1982年12月～1983年2月にかけて採取した  
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Table2－2ラインメーター土壌の前歴別理化学性（実験開始前）   

Ånalysis oflysimeter soil（pre－Cultivation）  

Pヱ08＊ Na20＊ K20＊ CaO＊  
Ⅰ－205吸収係数  

（lllg／10ひg）  

EC  CEC  
（〝S／Cm）（lneq）  

T－C T－N  
土 壌  土性 pH  

（％）（ガ）   （Ⅳ唱／100g帝は）  

施肥l式 （ニⅠ一  6．83   83．6  19  1．5   0．60  

無施肥区 しL  6．83   32．3  14  1．3   0，d7  

＊余分折紙りもである．一抑挽医の作卜の深さ5～10旭部分を分析に川いた。  

146  18（I lO！）6  5837  

136  122  1024  5558  

現地の土壌硬度にあわせて均一に充て   

んした18） 。土壌の前歴で分けた土壌   

成分分析結果をTable2－2に示す。   

4）用水管理  

水風 浪度の設定は，以‾F■の用水管   

理によって行った。水魔20mnの場合は   

3臥 水魔10nⅥlの場合は6日ごとに，   

湛水深Ocmまでサイフォンを用いて落   

水の後，井戸水を6cm湛水し，硝酸ナ   

トリウムとリン酸水素2ナトリウムの   

薬液約500mゼ（たとえば試験区恥8   

では窒素1．63，リン0．163％液）を，   

水田表面水の窒素・リンが所定の濃度   

になるように表面水に均一に散布した。   

5）栽培管理  

水稲品種は 一日本晴’を用い，はぼ   

茨城県南地方の慣行にしたがって栽培   

したが．中干しはライシメーター土壌   

の亀裂を避けるため行わなかった。実  

Fi臥2－1ライシメーターの概要図  

Desj即Ofly§imeter  

Table2－3栽培日経（1986）  
Schedule of cultivation   

＝TT＝  

月 日  日 放 事 項  

5月15日 基肥施肥（N：8g／m2，P205：1紬／m2，K20：  

＄g／れ1り入永．シロカキ  

5月16日 田植え  

7月21日 除草  

8月20日 窒素Omg／J区に追肥（N：3g／mZ，Ⅸ20：4g／  

m2）  

9月28日 入水止める  

10月14日 刈取り  
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験要因の効果にあたえる施肥の影響を見るために，全試験区（ライシメーター）の作   

土層30cmに基肥（普通化成肥料）を全層万別巴，窒素0∬】g／ゼのものに追肥（穂肥）を与   

えた。追肥はNK化成を水に溶かし，水田表面水に均一になるように加えた。基肥，   

追肥とも窒素はアンモニア懇であった。栽植は3本楯えで株間25×25cmとした。栽噂   

日誌の概要をTable2－3に示す。   

6）水収支と水質の測定  

水量の測定については，落水畳は用水管理ごとに，浸透水慮は転倒マスにより連続   

で，降水量は当節場内の雨量計でそれぞれ測定した。水質測定は，井戸水，落水につ   

いては用水管理ごとに，浸透水については8月8日までは3日おき，それ以後は6日   

おきに，それぞれ各形態の窒素を測定した。降水については，藤井ら＝り が降水ごと   

に測定した値を用いた。表面水と浸透水については以上の定期測定の他に，基肥・追   

肥施肥直後と8月上旬に3恒I，水質の経噂変化を追うための水質測定を行った。   

7）分析方法  

アンモニア懇望素（NHィーN），硝酸と亜硝酸憩窒素（NOx－N），金堂索（T－   

N）はテクニコンオートアナライザーを用いて分析した。T－Nは細見ら汀）の方法   

で分解したのち分析を行った。T－NからNH4－NとNOx－Nを除いたものを有機態   

窒素（org－N）とした。NH4－NとNOx－Nは試料水をろ過した後分析した。   

1．3実験結果   

1）水収支  

水収支をTable2－4に示す。各試験区とも潅漑水量とほぼ等しい表面排出水量があっ   

た。潅漑期の浸透水量は恥2（F2NlnS】）と恥7（FIN2P2S2）で50mm（0．4m偶／血y）以   

下，他は100mm前後であり，水収支からみて実験水田は湿田の性格が強い。   

2）窒素収支   

18日ごとの窒素収支をFig．2－2に示す。支出は経時的に大きく変化しているが，収   

入量がほぼ同量であっても時期によって支出が異なっており，支出の変化は収入の変  

ー14－   



Table2－4水収支   

Water t氾1ance  

l粥8咋 （mm）  

潤漑期（5．15～9，28）  椚醐鯛＝9．28～1987．5．7）  

流   山  流 入  流 出  黎関東準  拭験区名  流   入  

潤漑東  膵 水  素i罰柑匡山  浸透水  押 水  

143  FINIPIS‡  

＝7  F才N‡‡－1Sl  

19ヰ  FINl‡｝iS1  

212  F塁Nl‡）2S董  

187  FIN含Ⅰ）lSl  

l囲  FINlI，lS王  

40  ド1NII一之S量  

179  Ⅰ㌔NIP王Sl  

No．1  13紬  

No．2  252（）  

No．3  13銅  

N仇4  2520  

N仇 5  13帥  

Nu．6  2520  

Nい．7  13帥  

N（）．ホ  21i20 

120  360  

48  360  

88  3fi0 

114  360  

90  360  

112  360  

21  3Gn  

129  360  

578  1258  

578  2530  

578  1320  

57月  2」3J  

578  12嗣  

57鍔  2330  

578  1,778 

578  2300  

各紙験矧fⅥとも最適水榊まごく少硫であった  

！9／m～き  

裾  
野  

輔 鯛  

要因水筆：FIN）P2SI FINIPJS2 FiNIPJSI FiNIFtS2 FIN2PJS］FIN2P2S2 F2N2P2SI F2N2PtS2  

試験区  

Fi臥 2－2 窒素収支の経時変化  

Annualchan卵＄Of nitrogen旭1ance  l漁師   

＊aは5月ほ日～9月19日を18日ごとに分けた。bは9月20日～9月28臥  
Cは9月29日～翌年5月 6日。  
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化だけでは説明できない0また収入が多い試験区はど支出が多い傾向にあるが，収入  

量が異なっても支出が各試験区ではぼ等しい時期や，収入畳が少ない試験区の支出量  

が収入量の多い試験区より多い時期もあり，単純に収入豊からのみでは支出量の大小  

は推定できない。   

よって次節以降では・表面排出量及び差し引き畳（ここでは潅漑水による収入から  

衰酢抑捌こよる支出を引いたものでいわゆる桝ヒ晶にあたる）に与える各賓園の影響  

を調べる 
。   

なお浸透は全般的に少なかったので，窒素収支に関する以降の分析の対象から除い  

た0ただし非潅漑期の支出は浸透のみであるので浸透水について分析した。  

3）表面排出量に対する要因効果の時期別分析   

6日ごとに要因分析を行ったところ，各要因の効果がほぼ一定である4つの時期に，  

潅漑期は分かれた。これを順にⅠ～Ⅳ期とする。これに排水が浸透のみの非潅漑期を  

加えた5つの期について検討し，結果をTable2－5に示す。また期別，試験区別の表面  

排出量をFig．2－3に示す。  

1・able2－5窒素排出鼻に対する各要閤の効果  

Factorial effects an njtrogen outflow 

（叩位：N鍔ハnり  
て ●∴已 ■‥号 

汲小甘敵意  
梨  園  排
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効東  汲檻ゐ南東 の効果  ぜ断定の相乗効果 前歴の相乗効果  

Ⅰ期（5．15～5．22）  0．55＊  1．01＊＊  0．01  0．54＊  

Ⅱ和（5．23～6．15）   1．35  3．15＊  0．84  1・09  

Ⅲ期（6．16～7．09）   1．58＊＊  2，55＊＊  0．94＊＊  1・41糊  

Ⅳ和（7．10～9．28）   1．21＊  0．92＊   －0．01  0．餌＊＊  
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表  

面  

排  

出  

浸  
透  

全潤漑翔（5．15～9．28） 4．44＊＊  7．33＊＊   1．76＊＊  3．63＊＊  

非潤漑瀾  
（9．29～1987．5．7）  

0．04  0．01  嶋0．07  0．05  

＊5％有意， ＊＊1％有意  

1）水魚20nllll区と水盤10mm区の窒素排出盈の平均値の差  

2）窯乗2011欄一／J区と窒素Omg／～区の窒素排出最の平均値の差  

3）土壌前歴無施肥区と施肥区の窒素排出最の平均の差  
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Nitr叫叩n Sl汀raCe州l‖0…le；lCll†ac10r   

（．1）Ⅰ期  

期間は5jj15～22t】（198G恥で．基肥施肥政経である。   

窒素東面排出魔に対する繁簡分析では感漑水盤紫波度（以下窒素濃度と略す）の効  

果が大きく，次いで碓漑水盈（以下水魔と略す）の効果が太きい。愛東濃度と水魔の  

相乗効果も有意ではないものの東であったので瞥爛々の試凝償を比較する。   

Fig．2－3を見ると，まず 窒素20mg／β区の排出巌は窒素0叩／ゼ区に比べ大きく．  

中でも水魔20澗区は水魔川刑区に比べて非常に大きい。窒素20mg／ゼの場合には水盛  

の影群が大といえる。  

窒素伽g／ガの壊乱 他の要因に関わらず排出盈に差が認められない。本試験の基肥  

が重層施肥であったためか，施肥安来成分の流出は水盈に影響きれないという結果と  

なった。  
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Fig．2－4に施肥彼の濃度推移を示す   

が，施肥後の窒素濃度変化は，窒素O   

mg／ゼ（軋1）の場合にはあまりない。   

これは水量を少なくして潅漑水の滞留   

時間を長くしても，排出量はあまり減   

少しない可能性を示しており，上記結   

果と一致している。   

（2）止期  

この時期は5月23日～6月15日（1986   

年）である。要因分析によれば，窒素   

濃度の効果が特に大きく，有意差も窒  
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基肥施肥後日敢  

7日目  

Fi臥 2－4 基肥施肥後の窒素濃度推移  

Decrease of nitrogen conce両ratjon  

arter jnjtjal fertjlizing 

（．軋l（FINIPIS食）．恥7（FIN2P2S免）．   
5月16日～5月22日）19耶イド  

素濃度の効果にのみ認められた。窒素20耶／ゼと窒素Omg／ゼの差が顕著に大きかった   

ことを示している。要因分析で有意とならなかったが，Fig．2－3によれば，水量20Il1111   

の排出量は水量10mmより多く，特に窒素20mg／ゼで効果が大きい傾向がある。また窒   

素20mg／ゼの場合に無施肥区の排出量が大きい傾向にある。   

（3）Ⅲ期  

この時期は6月16日～7月9日（1986年）である。要因分析によるとリンを除く全   

効果が有意である。2因子間の相乗効果も認められる。  

この時期に特徴的なのは，窒素20mg／ゼの試験区恥5，7，8，6それぞれの間に   

差が認められること（Fig．2－3）で，窒素20耶／ゼの場合は水嵐 土壌のいずれが異   

なっても排出量が大きく変化することを示している。  

また恥5が窒素20mg／ゼであるにも関わらず，窒素Omg／ゼの試験区とほぼ等しい排  

出量あるいはそれ以下の排出量になっている。これはたとえ窒素濃度が高くても土壌  

条件が前歴施肥で水量が少なければ，排出量が少なくなる可能性を示している。   

（4）Ⅳ期  
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この時期は7月10日～9月28日である。要因分析で見ると，これまでの期と異なり，  

水量の効果が最も大きく有意であり，また窒素濃度の効果及び水量と窒素濃度の相乗  

効果も有意である。土壌の効果はⅡ期と異なり認められなかった。   

水量20mm区は水量10mm区に比べて排出量が多い傾向にあり，特に窒素20mg／ゼの恥  

6，8は他の試験区に比べ非常に多い。また軋5，7は窒素20耶／ゼであるにもかか   

わらず，水量20mmである恥2，4より排出量が少なくなっている。以上からこの期は   

窒素濃度が高く水量が多い場合に排出量が多くなりやすいが，窒素濃度が高くても水   

量によっては排出量が非常に少なくなるといえる。  

この期には窒素Omg／ゼ区で追肥を行ったので，次にその影響を調べる。追肥後6日   

間＝こついての要因分析結果は1V期とほぼ同じであったが，水盛20n一日の場合（Nm2，   

4）には窒素20mg／ゼ区よりやや排出量が多かった。Fig．2－5に追肥後の窒素濃度の   

推移を示す。窒素は最初高濃度であったが，急速に低下し，水量20mで追肥直後   

（3日後）の排出量は0．3g／正にとどまった。Ⅳ期全体での恥3，1（水量10mm）   

の排出量平均値と恥2，4（水量20mm）の排出量平均値の差は0．4g／戚で窒素0耶／  

ゼにおける水量による排出量の差の大   

部分は追肥直後の排出量の差によると   

考えられる。以上は追肥によって表面   

水窒素濃度が高くなった場合でも水量   

によっては排出量が非常に少なくなる   

ことを示しており，これはⅣ期の特徴   

と一致する。   

（5）全潅漑期  

要因分析によると窒素濃度の効果が   

最も大きく，有意であり，水量，土壌，   

水量と窒素濃度の相乗効果，窒素濃度  
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と土壌の相乗効果の各要因効果も認められた。   

窒素Omg／ゼで水量による差が認められる。窒素20mgノゼ区は窒素Omgノ射区に比べ大  

であり，窒素20mg／ゼ区の中ではまず水凰 っいで土壌による差が大きい。  

全潅漑期を通して見ると，排出盈は水凰 窒素濃度，土壌の3常闇全てに影響され  

ると言える。   

（6）非潅漑期の浸透量  

潅漑水の硝酸懇望素濃度が高い場合，非潅漑期の窒素浸透魔が多くなる可能性が指  

摘されているが10），本実験においてはいずれの要因も有藩とならなかった。  

（7）濯漑水リン濃度の影響   

Ⅰ～Ⅳ軌 全潅漑期及び非潅漑期を通して潅漑水リン濃度の窒素表面排出慮及び浸  

透量に対する効果は認められなかった。  

lg／ポ）  

旬
“
舶
蒜
J
嘩
 
 

3
0
 
 
抑
 
 

リン濃度（叩／g）： 2，0   0．0   0．0   2，0   0．0   2．0   2．0   0カ  

施肥   一無施肥 施肥  無施肥 詭把  無塩庶 施肥   無垢紀  

†O mm  20mm  †Omrn  20Tれm  

20mg／∠   Omg〟  

Fig．2－6 要因別の窒素差し引き盈  
Nitr8genわalance（removal）of each factor  
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4）差し引き量に対する要因効果の時期別分析   

Fig・2－6に前節で用いたのと同じ時期別の差し引き量（潅漑水による供給量一表面  

排出農）を示す0差し引き塵は水稲による吸収や脱窒などによる浄イヒ盈を示す。また  

要因分析結果をTable2－6に示す。   

（1）Ⅰ期   

要因分析によると窒素濃度の効果のみ有意であった。Fig．2－6によると差はわずか  

であるが・窒素20mg／ゼが窒素0川g／ゼに比べて多い。この時期には土壌，水量にかか  

わらず・窒素濃度が大きな影響を差し引き盈に与える。また窒素Omg／ゼ区では差し引  

き慮がマイナスになっており，これは劉巴の膨響であろう。  

（2）Ⅱ糊  

Fig・2－6によると，窒素濃度による差が大きく，窒素20mg／ゼでは水量，土壌によ  

る差も見られるが，要因分析ではⅠ期と同様窒素濃度の効果のみ有意となった。この  

時期はⅠ期と同様，土壌，水量にかかわらず，窒素濃度が大きな影響を差し引き塵に  

与えた。  

Table2－6窒素差し引き鼻に対する各要因の効果  

Factorialeffects on Nitrogen balance（reTnOVal）  

（単放：Ng／mり  

閃  
小一－－－－ 最差  

姦衰㌫高畠脛が）装監禁貼若菜宗農讐宕嘉姦策の  

変  

潤漑水駄の効1）漕艇水蜜楽浪2）  
熱  度の効果  

期 間〔月日）  

0．03  －0．01  0．26  

1．23  －0．83  1．38  

0．59＊＊  一0．79＊＊  0．21  

5．16＊＊  0．10  0．64  

Ⅰ期∬．15～5．22）  0．12  0■70＊＊  －0・01  

Ⅱ期（5．23～6．15）  1．30  3．悶＊＊  －0・8ヰ  

Ⅲ糊（6．16～7．09）  0．57＊＊  4・29＊＊  －0・93柵  

Ⅳ期（7．10～臥28）  5．14＊＊  2l・88＊＊  0・01  

全港漑期（5．15－乱28）  7・14＊＊  30・65＊＊   －1・75＊＊  6・99＊＊  一1・55榊  0・32  

＊ 5％有意， ＊＊1％有蕊  

1）水敬20n－11一区と水敬10mm区の寮票差し引き放の平均値の差  

2）撃累2m－叩／J区と賓窮Omg／J区の究索差し引き冊の平均値の差  

3・）土瑞机鷹栖施肥区と施肥区の党系差し引き撤の平均硝の差  
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（3）血糊  

要因分析によると，水量，窒素濃度，土壌，水量と窒素濃度の相乗効果（水量と窒  

素濃度の組み合わせ）．窒素濃度と土壌の相乗効果のいずれも有意となった。  

窒素Omg／ゼ区では水量，土壌の遠いによる差し引き畳の差はほとんどない。しかし  

土壌無施肥区では差し引き量はマイナスになっている。窒素20mg／ゼ区は，窒素Omg／  

ゼ区に対して大きく，窒素20mg／ゼの中では，まず無施肥区の差し引き量が少なく，   

次いで水量が差し引き量に影響している。  

この時期は，窒素濃度が高い場合差し引き量が多くなり，特に施肥区では水量を多   

くすることが差し引き盈を増加させた。   

（4）Ⅳ期  

要因分析によると，窒素濃度の効果が大きく，有意であり，次いで水量，水量と窒   

素濃度の相乗効果が有意であった。  

窒素Omg／ゼ区では他の因子による差は認められなかった。窒素20nlg／ゼ区の差し引   

き量は窒素Omg／ゼ区に比べ多くなっており，中で水量が多い場合に差し引き量が多く   

なっている。土壌による差は認められない。  

したがって，この時期は，窒素濃度が高い場合には差し引き量が多く，特に水量を   

多くすることが差し引き量を多くした。   

（5）全潅漑期   

要因分析によると，窒素濃度の効果が明らかに有意で，水鼠 土壌，水量と窒素濃   

度の相乗効果，窒素濃度と土壌の相乗効果も認められる。   

窒素0皿g／ゼ区内では他の因子による差ははとんどなく，差し引き量はマイナスにな  

る傾向にある。窒素20耶／ゼは窒素Omg／ゼにくらべ明らかに多く，窒素20mg／ゼの中   

では，水量による差，次いで土壌による差が大きい。   

全潅漑期では，窒素濃度が高い場合には差し引き量が多く，その量は水量，次いで   

土壌の条件に影響される。  
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なおl～1V期及び全潅漑期通して，潅漑水リン濃度の差し引き盈に対する効果は認   

められなかった。   

5）収量に対する要因効果  

収量に対する効果のうち窒素Omg／ゼを窒素20川g／ゼにすることの効果が，玄米重で   

180kg／10a増収と最も大であり，他の要因の効果は絶対値で50kg／10a以内と小で  

あった。2要因間の交互作用を誤差として分散分析すると 潅漑窒素濃度の効果のみ  

が1％の危険率で有意となり，他の栗仏＝封0％の危険率でもイj一忠とならなかった。最   

小収風は玄米煎で318kg／l．Oa（N（13：ドーNII）2Sl），伯太収ゴ削ま612kg／10a（軋   

6：ド2N父l）lS2）であった。分げっ数，棟数は賀来20けIfr／針区で多かったが，干粗澗は   

窒素0岬／ゼ区のほうが聴い傾向にあった。分げっ数などが収鼎に大きく影響したと思   

われる。窒素流入量の増加による減収はなかった。また倒伏も起こらなかった。小川   

らg）は水稲が正常な生育相を示し，適正な玄米収量を得るための潅漑水NOユーN濃度   

の限界を，標肥，生わら施用の条件で5～6mg／ゼとしている。国松ら＝‖ は水稲に   

日本晴を用いた場合，無施肥条件で潅漑水NO3－N濃度20mg／ゼで収量が最大になっ   

たことを報告している。  

本実験の条件下では，   

潅漑水NOx－N濃度の   

収量に与える効果は，   

国松らの報告に近いも   

のとなった。   

6）水稲の生育経過  

Fig．2－7に草丈と分   

‡ヂつ数の推移例を示す。   

恥3（FINIP2Sl）の場合，   

草丈は8月下旬まで直   

Fig．2－7 稲の生育巌過  
Growth of rice  

注）分げつ数は1株当たりの総数である  
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線的に伸びた後一定値を保ち，分けつは6月下旬まであった。軋6（F2N2PIS2）の場合  

も，草丈は8月下旬まで伸びたが6月中旬以後は以前に比べ伸びが大きかった。分け  

つは7月下旬まであったが，6月下旬以降はわずかであった。他の試験区もはぼ同様  

であった。出穂は8月中旬であった。  

表面排出量に対する生育の変化の要因効果の対応は，4つの期には一定していなか  

った。   

1．4考察  

まず時期によって要因効果の異なる原因について検討する。   

水量10mm（滞留時間6日）と水量20mm（滞留時間3日）の試験区の窒素濃度を時系  

列的につなぐことで，潅漑後6日間（1サイクル）における水田表面水中の窒素濃度  

変化の推定を試みた。時期ごとの1サイクルにおける濃度変化をFig．2－8に示す。   

潅漑水窒素Omg／ゼ区（軋1，2，3，4）については濃度変化はいずれの時期にも見られ   

ない。窒素20mg／ゼ区（恥5，6，7，8）について見ると窒素濃度は，Ⅰ期では徐々に減   

少している。Ⅱ期では3日以降の減少はなく，土壌条件による差が見られる。Ⅱ期で   

は常に減少し，土壌条件によって減少速度が異なる。Ⅳ期では3日まで急速に減少し，   

その後一定値を保つ。潅漑水リン濃度は窒素濃度変化に影響していない。これらの濃   

度変化パターンは各期の要因分析結果を説明できる。  

時期によって要因の効果が異なるのは，濃度変化パターンを変化させる他の原因が   

あり，それが時間的に変化することを示している。水田表面水の窒素濃度が変化する   

原因には，脱窒，水稲による吸収，藻類の繁殖による吸収などが考えられ9・11・12），   

これらの能力が時期によって異なる原因としては，温度や水稲の成長段階などが挙げ   

られる。今回の実験によって，時期を分けることで濃度の時間的変化を把握できるこ   

とがわかったが，多くの水田で年々時期を正しく分けるには，上記の要素で構成され   

る水田表面水窒素濃度の変化機構を解明する必要があり，今後の課題である。今回，   

水稲の生育経過のみでは時期を説明できなかったことから，水稲による吸収以外の要  
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素についても注目する   

必要があると思われる。  

またリン濃度の窒素   

排出量や収量に対する   

効果が認められなかっ   

たことは，表面水中の   

リンが水稲による窒素   

吸収に影響しないこと   

を示唆しており，土壌   

からの水稲へのリンの   

供給などを考慮した検   

討が必要であろう。  

次に水附からの窒素   

排出量及び差し引き量   

と収量の関連を見る。   

差し引き量（水稲によ   

る吸収や脱窒などの浄   

化能）を大とすること   

を目標にする場合は，   

潅漑水窒素濃度が高い   

方が差し引き量が大で  
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Fig．2－8 期別表面水窒素濃度の1サイクル内変化  

One cycle changes of surface water nitrogen concentratjonin each sub～Period  

ありかっ収量も多い。収量を確保しながら排出量（窒素流出負荷）を小とすることを   

目標とする場合には，本実験から得られた条件と増収は一致しないことが多いが，時  

期によっては潅親水窒素濃度が高くても土壌や水量の条件によって，窒素濃度が低い  

場合と同程度の排出量にすることができる。高収量を得るためにはどの時期に窒素高  
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濃度水を潅漑したらよいかといった収量と水田の条件に関する詳しい検討も今後必要  

となる。  

次に排出量と差し引き量の関連について検討する。排出量を減らすことと差し引き  

量首増加させることは本実験結果では矛盾することが多い。Ⅰ期で水量を減らすこと，  

Ⅱ期で土壌前歴を施肥区にすること，Ⅳ期で潅漑水窒素濃度を高くすることが排出量  

と差し引き量制御で矛盾しない因子であるが，各期とももっとも効果の大きかった因  

子は排出量減少と差し引き量増加に相反するものとなった。   

流域の望ましい水質と水質の浄化効率を整合させるためには水田からの排出量と差  

し引き量の両者をある最適値に制御する必要があるが，これはかなり困難な作業にな  

ると思われる。  

また基肥施用後の排出量と潅漑水量の関連について検討する。基肥後の排出量に水   

量は影響しなかった。全層施肥の場合には窒素（NH4－N）の大部分は土壌に保持さ   

れていると考えられ，また表面水と窒素をやりとりする土壌はごく表面に限られるこ   

とが指摘されている22）。そのため基肥の表面水窒素濃度に与える影響が小さくなり，   

水量が影響しなかったと考えられるが，検討が必要であろう。  

なお，本研究では潅漑水中窒素として硝酸態，リンとしてリン酸憩を用いたが，水   

田に流人する窒素・リンがアンモニア憩や有機態である場合には結果が異なることが   

予想されるので，別途検討が必要であろう。   

1．5要約  

本研究では，潅漑水量，潅漑水窒素・リン濃度，土壌の前歴の4因子が窒素収支に   

与える影響を，要因分析を用いて検討した。   

①表面排出量の点から見ると，潅漑期は要因効果のほぼ等しい4期に分けられ それ   

ぞれ以下の要因が支配的である。Ⅰ期では窒素濃度と水量，Ⅱ期では窒素濃度，Ⅱ期   

では水量，窒素濃度，土壌，Ⅳ期では水量。非潅漑期には要因の効果は見られなかっ   

た。  
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②浄化畳について同じく4期に分けると，それぞれ以下の要因が支配的であった。l   

期では窒素濃度，∬期では窒素濃度，Ⅱ期では水魔，窒素濃風 土壌，Ⅳ期では窒素  

濃度，水量であった。   

③窒素濃度の高い濯漑水など増収と差し引き盈増加の水田条件は一致するが，排出廃   

滅少の条件とは一致しないことが多い。   

④排出量減少と差し引き農増加の水相集件は多く矛盾し，両者を滴屈させることは困   

難である。   

⑤期別に要因効果が変化する原因の解明には，水闘表面水生素の変化機構の解明が今   

後の課題である。  
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2．用水及び土壌条件が水田のリン収支に及ぼす影響  

2．1はじめに  

前節において，潅漑水量，潅漑水窒素・リン濃度及び土壌の前歴の4因子が水田窒  

素収支に与える影響を，要因分析を用いて解析し，時期によって各要因の効果が異な   

ることを明らかにした。本草では窒素と並んで重要な水質項目であるリンについて3－   

14・23） ，前節と同じ手法で分析する24）。   

2．2実験方法  

測定した水質項目がリンである以外は前節と同じ実験である。取り上げた因子は潅   

漑水量（F），潅漑水窒素濃度（N）・リン濃度（P）及び土壌の前歴（S）の4つ   

であり，それぞれTable2－1のように2水準を設定し，ライシメーター8基にランダム   

に割り付けた。   

リン醜態リン（PO4 －P），全リン（T－P）はテクニコンオートアナライザー   

を用いて分析した。T－Pは細見ら2‖ の方法で分解したのち分析した。T嶋Pから   

PO4 －Pを除いたものを有機憩リン（org－P）とした。  

要因効果の分析において分散分析の基準となる誤差分散は17），  

Ve ＝（SF5十SFN）／2  

ここに V8：誤差分散  

SF＄：水量と土壌の前歴の交互作用の平方和  

SFN：水量と窒素濃度の交互作用の平方和   

これは，水量と土壌の前歴の交互作用と水量と窒素濃度の交互作用を，誤差と考えた   

ものである。   

2．3実験結果   

1）水収支  
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水収支をTable2－4に示す。水収支からみて実験水田は湿田の性格が強い。   

2）リン収支   

18日ごとのリン収支をFig．2－9に示す。降雨による収入と浸透による支出は撫視で   

きる量であったので，降雨と浸透による収支及び収支が降雨と浸透のみであった非潅   

漑期の収支は示していない。  

2
 
 

4
 
 

0
 
 

0
 
 

冒
 
 

（
…
∈
＼
也
）
封
婁
∧
（
－
 
 
 

0．0  

ヨヨ  

1Iく0・2  

0．4  

試故区名：No．1  Ⅳ0．5   Ⅳ0．2  

繋門水準三FINIPIS2 Flが之Ⅰ）lSI F2NIT｝lSl  
1
 
 

8
 
【
 
 

〇
．
謹
 
N
 
が
 
 
 
F
 
 ゲ

■
 
 

4
 
 
 

サ
●
 
 

7
 
 
 

0
・
㌔
 
N
 
I
N
 
 
 
F
 
 1

 
 

3
－
 
 

粗
相
 
 

F
 
 

ケ
＿
 
6
 
㍉
 
 

添 え 字：水 準  

F：漕漑水盤（mIn／day）  

N：窒素濃度（mg／g）  

P：リ ン濃度（1Tlg／J）  

S：土塊の駒雁  

Fig．2－9 リン収支の経時変化   
Annual changes of phosphorus balance 

＊aは5月15日～9月19日を18日ごとに分けた。   

bは9月20日～9月28日である。  
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支出は経時的に大きく変化しているが，収入畳がばば同量であっても時期によって   

支出が異なっており，支出の変化は収入の変化のみでは説明できない。また収入が多   

い試験区はど支出が多い傾向にあるが，収入量が異なっても支出が各試験区でほぼ等   

しい時期があり，単純に収入豊からのみでは支出畳の大小は推定できない。  

よって次節以降では，表面排出量及び差し引き畳（ここでは潅漑水による収入から   

表面排出による支出を引いたものでいわゆる浄化量にあたる）に与える各要因の影響   

を調べる。  

なおリン浸透畳は少なかったので以降の分析対象から除いた。ただし非潅漑期の支   

出は浸透のみであるのでリン浸透盈について分析した。   

3）表面排出盈に対する要因効果の時期別分析  

6日ごとに要因分析を行ったところ，各要因の効果がほぼ一定である4つの時期に，   

潅漑朋は分かれた。これを順にⅠ～Ⅳ期とする。これに排水が浸透のみの非潅漑期を   

加えた5つの期について検討し，結果をTable2－7に示す。また期別，試験区別の表面   

排出盈をFig．2血10に示す。  

・rable2－7リン排出盈に対する各繁閑の効果  

Factoriar effects on phasphorus outflow 
（】，鍔／m2）  

期間（月日）   

悪弊駅の 漂警裁許澱際鮎ざ萬嘉断約應の芸淫変漂羞為義 l・S・d・  

豪雨排旭  

Ⅰ期（5．15～5．28）  0．082＊＊  －0．004  0・048＊  －0・006  0．043＊  0．033  

0．12（）  0．336  0．159  0．058  0．4糾  

一0．075  0．124  0．068  0，099  軋300   

仇056  0．181＊  －0．038  0．148＊  0．145  

Ⅱ期（5．29～7．9）  0．1ヰ3  

m期（7．10～9．1）  0．114  

Ⅳ期（9．2～9．2鋸  0．147＊  

0．095  0．691＊  0．183  0．347  （I．5G9  食油漑瀾（5．15～9．28）  0．487  

浸  透   

非潤漁期（9．29～19汎5．7）  0．001  0．000  0．0州  0．00【I  O．001  0．朋8  

＊5％有嵐 榊1ガ有意，  

■永政調mm区と氷像10mm区のリソ排出盈の平均値の差．  

も嚢祭罰mg／J区と窒素Omg／ト区のリン排出汲の平均低の差．  

¢ りy2．師哨〃区とリソ0．Omg／J区のリン排出夙の平均倍の差．  

d土頬の前肢無施肥区と施肥区のリン排出農の平均研の嵐  
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Fig．2－10要因別のリン表面排出量  
Phosphorus surface outfloY Of each factor  

（1）1糊  

期間は5月ほ～28日であり，基肥施肥鹿後を食む。  

要園効果では水魔の効果が最も大きく，ついでリン濃度と，水盛とリン濃度の相乗   

効果が大であった。  

Fig．2－10を見ると，リン2．0∬】gノゼで水量20胴の試験区の排出量が大きい。またリン   

2．Omg／ゼであっても水量10mmの試験区の排出量は，リン0．0耶／居で水量20mmの試験区   

よりも小であった。これはリン濃度が高くても水量が少なければ排出量が少なくなる   

ことを示している。  

次に基肥の影響を見る。Fig．2≠11に基肥施肥彼の表面水リン濃度の推移を示す。基   

肥施肥1日後の表面水リン濃度は潅漑水リン濃度とほぼ等しく，施肥リン成分の表面   

水への溶出盈は少なかったと考えられる。表面水リン濃度は潅漑水リン濃度にかかわ  
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らず経時的に減少しており，2日日以降も施肥リン成分の表面水への溶出は少なかっ  
f  

たと考えられ，施肥リン成分の流出は直接には要因効果に影響を与えなかったと推定   

される。   

（2） Ⅱ期  

この時期は5月29日～7月9日である。要  

国分析によるとリン濃度の効果が最も大であ   

り，次いで土壌前歴，水量，窒素濃度の効果   

が大であるがいずれも有意とはならなかった。   

Fi臥2－10によるとリン2．Omg／ゼで水量20肌Ilの   

試験区の排出量が非常に大きいが，水晶10m用   

である恥7の排出量も非常に大きくなった。   

それ以外の試験区はほぼ等しい排出量である   

が，窒素20mg／ゼ区の方が排出量が大きい傾   

向にあった。また各試験区とも他の時期に比   

べて1日当たりの表面排出量が多い傾向にあ   

った。  

この時期は表面水が茶色や緑色を呈するこ   

とが多く観察され，表面水中での藻類などの   

生物の増殖が盛んであったことを示している。  

Fig．2－12にNa7（FIN2P2S2），Na4（F2NIP2S   

2），恥8（F2N2P2Sl）の表面排出水中リンの形   

態別割合を示す。軋4に比べ，恥7，恥8は   

org－Pの割合が多く，とくに恥7は排出リ   

ンのほとん■どがorg－Pであった。恥7と8   

は共に窒素20mg／ゼ区であり，表面水中の窒  
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Fig．2－11基肥施肥後のリン濃度推移  

Decrease of phosphorus concentration   
after injtial fertilizing 

（軋1（FINIPIS2），恥7（FIN2P2S2），  

5月16日～5月22日）   

No．ア  

（FlIヾ2P2S2）  

N0．4  

（F2NIP2S2）  

No．8  
（F2N2P2Sl）  

100（％）   0  50  

Fjg．2－12Ⅱ期の表面排出量におけるリンの形態  

Forms of phosphorus jn surface outflow at L）erjod  
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素量がorg－P量に大きく影響したと考えられる。  

また，この時期は前節の結果より土壌前歴が無施肥の場合に表面水中の窒素量が施  

肥区に比べ多くなるから，軋7の表面水中窒素は他の試験区に比べ多かったと推定さ  

れる。このため恥7の表面水中にorg－Pが特に多くなったと考えられる。窒素20m  

g／ゼで土壌前歴無施肥区の場合に排出量が大となることは，恥6（F2N2PIS2）の排出量  

がリン0．Omg／ゼ区の中で特に大であったことからも裏付けられる。  

0用－Pの割合が増加するとPO4－Pの割合は減少するから，PO4 －Pの土壌  

固定量や水稲による吸収量が減少して恥7の排出量が大になったと考えられるが，詳  

細は不明である。  

以上からこの時期は，基本的には潅漑水リン濃度が高くて水量が多い場合にリン排  

出量が大となるが，表面水窒素濃度が高い場合にもリン排出量が大となった。   

（3）Ⅱ期  

この時期は7月10日～9月1日である。要因効果で見ると，水量とリン濃度の効果   

が大であった。Fig．2－10によるとリン2．Omg／ゼで水量20mmの試験区の排出量が大であ   

り，中でも恥4（F2NIP2S2）の排出量は大であった。その他の試験区の排出量はほぼ等   

しかった。潅漑水リン濃度が高くても水量が小であれば，排出量が少なくなることを   

示している。   

（4）Ⅳ期  

この時期は9月2T28日である。要因効果で見ると，潅漑水リン濃度の効果が最も  

大であり，次いで潅漑水量と，潅漑水量とリン濃度の相乗効果が大きく，いずれも有   

意であった。Fig．2－10によると，リン2．0耶／ゼで水量20m恥リン2．Omg／居で水量10mm，   

リン0．0Ⅲg／ゼの試験区の順に排出量が大であった。リン0．0Ⅱlg／ゼの試験区内では水量   

による差は認められなかった。リン濃度と水量がそれぞれ排出量に影響したことを示   

している。   

（5）全潅漑期  

ー33－   



要因分析によると潅漑水リン濃度の効果が最も大で有意であり，次いで潅漑水魔の   

効果が大きかった。全潅漑期を通してみると，リン排出量にはリン濃度が最も影響し，  

ついで水量が影響した。   

（6）非潅漑期の浸透量  

非潅漑期の水の支出は浸透のみであったが，要因分析によると，非潅漑期のリン浸  

透量には，いずれの要因効果も認められなかった。   

4）差し引き畳に対する要因効果の時期別分析  

Fig．2－13に時期別の差し引き量（潅漑水による供給量一表面排出量）を示す。また   

要因分析結果をTable2－8に示す。  
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Fig．2－13要因別のリン差し引き量  
Phosphorusbalance（removal）of each factor  
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Table2岬8リン差し引き鼻に対する各要因の効果  
Factorialeffects on phosphorus balance（renoval）  

（Pg′／nlり  

叔小有意羞  
期臥（朋）  

漂架空く農の 豊警蛮評浪翌警蛮基ざ磯嘉黛㌘飢歴の濃整悪果嘉晶義l・S・d・  

0．101＊＊  0．006  0．407＊＊  0．006  0．072＊  0．036  

0．344  －0．121  0．733＊  －0．160  0．295  0．鵬9  

0．465＊  0．073  1．257糊  －0．067  0．322＊  0．293  

0，18ヰ＊  －0．056  0．539＊＊  0．038  0．092  0．145  

Ⅰ期（5．15～5．28）  

Ⅱ期（5．29～7．9）  

Ⅲ糊（7．10～9．1）  

Ⅳ和（9．2～臥28）  

1．086＊  －仇104  3．293＊＊  －0．189  0．786＊  0．544   金浦漑期（5．15～9．28）  

＊5％有鹿．＊＊1％有意，   

札水煎20mm区と水最10mIll区のリン養し引き及の平均値の尭．   

小党廉20Ill鍔／J区と兎薬Omg／J区のリン差し引き虎の平均他の発．   

rリソ2．（＝11托／～匡とリン0．PnⅧ．／～阿のリン押し引寓欣の平均化の兼．   

d土塊の駒歴無施肥区と脚巴区のリン差し引き且がF均他の差．  

（1）Ⅰ期  

要因分析によると潅漑水リン濃度の効果が非常に大きく，次いで潅漑水量と，潅漑   

水量とリン濃度の相乗効果が大で，いずれも有意であった。Fig．2－13を見ると，リン   

2．Omg／ゼ区はリン0．Omg／ゼ区に比べ非常に差し引き量が大であり，リン2．Omg／ゼ区の   

なかでは水量20I肌区の差し引き量が大きかった。リン0．0耶／ゼ区の中でも水量20mⅢ区   

の差し引き量が多い傾向にあった。  

この時期の差し引き量はまずリン濃度で決まり，次いで水量に影響されたが，水量   

の効果はリン濃度に比べ小さかったことを示している。   

（2）肛期  

要因分析によると潅漑水リン濃度の効架が最も大で有意であり，次いで潅漑水屋即   

効果が大であった。Fi臥2－13によると，リン2．Omg／ゼ区の差し引き量はリン0．0耶／ゼ   

区に比べて大きく，特に水量20皿m区で大であるが，恥7の差し引き量はリン2．Omg／ゼ   

区の中で非常に小さい。リン0．Omg／ゼ区の中では水量20mm区の差し引き量が大きい傾   

向があり，また窒素20mg／ゼ区の差し引き量が小さい傾向にあった。  

恥7の差し引き量が小であったの払 3）の（2）で述べたようにorg－Pが増加   

してリン排出量が増加したためと考えられる。  
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この時期の差し引き量はまずリン濃度で決まり，次いで水量に影響されたが，その  

効果はリン濃度に比べ小さく，また表面水窒素濃度が高いと差し引き量が小となった  

ことを示している。   

（3）Ⅱ期  

要因分析によると潅漑水リン濃度の効果が非常に大きく，次いで潅漑水量と，潅漑  

水量とリン濃度の相乗効果が大で，いずれも有意であった。Fig．2－13を見ると，リン  

2．Omg／ゼ区はリン0．Omg／ゼ区に比べ非常に差し引き量が大であり，リン2．Omg／ゼ区の  

なかでは水量20mm区の差し引き量が大きかった。リン0．Omg／ゼ区の中でも水量20mm区   

の差し引き量が多かった。  
●   

この時期の差し引き量はリン濃度と水量に大きく影響されたことを示している。   

（4）Ⅳ期  

要因分析によると潅漑水リン濃度の効果が非常に大きく，次いで潅漑水量の効果が   

大で，いずれも有意であった。Fig．2－13を見ると，リン2．Omg／ゼ区はリン0．Omg／ゼ区   

に比べ非常に差し引き量が大であり，リン2．0川g／ゼ区のなかでは水量20mm区の差し引   

き急がやや大きかった。リン0．0川g／ゼ区の中でも水量20肌II区の差し引き畳が多かった。  

この時期の差し引き量はリン濃度と水量に大きく影響されたが，水量の効果はリン   

濃度に比べ小さかったことを示している。   

（5）全潅漑期  

要因分析によると潅漑水リン濃度の効果が非常に大きく，次いで潅漑水量と，潅漑   

水量とリン濃度の相乗効果が大で，いずれも有意であった。  

潅漑期を通して見ると，差し引き量はまずリン濃度で決まり，次いで水量に影響さ   

れたことを示している。リン濃度の高い用水を濯漑した方が水田におけるリンの浄化   

量を増やす結果となった。   

5）収量に対する要因効果  

収量に対する要因効果は，2要因間の交互作用を誤差として分散分析すると，前節  
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で述べたように，潅漑水窒素濃度のみが有意であり，潅漑水リン濃度の効果は認めら  

れなかった。潅漑水によるリン供給量は収量に影響しない結果となった。  

6）水稲の生育経過  

前節で述べたように，草丈は8月下旬まで伸びた後一定値を保ち，分げっは6～7  

月まであった。出穂は8月中旬であった。草丈の伸びが止まった時期とⅣ期は重なる  

が，その他の生育の変化は要因効果に基づく4つの期に対応しなかった。   

値の小さかった水量と土壌前歴の交互作用及びリン濃度の効果を誤差として収穫時  

の分げっ数について分散分析すると，有意とはならなかったが，潅漑水窒素20mg／ゼ  
ヾ  

区と無施肥区の分げっ数が多い傾向にあった。  

収穫時の草丈に対する要因効果を分げっと同様に分析すると，潅漑水窒素濃度，水  

量及び土壌前歴の効果が有意となった。   

潅漑水窒素濃度と水量は窒素供給量に関係し，土壌前歴無剃巴区では表面水窒素濃  

度が前節で述べたように施肥区に比べて高いため，水稲に対する窒素供給量が多いほ   

ど，分げっ数や草丈などの水稲生長量が多くなると考えられる。一方潅漑水によるリ   

ン供給量は水稲生長量には影響しない結果となった。   

2．4考察  

まず時期によって要因効果の異なる原因について検討する。  

表面水中のリンが水田中で減少する原因には，土壌による固定と水稲による吸収が   

考えられる。  

リン表面排出量はⅠ期に潅漑水量の影響を大きく受けた。これは水量が多い場合に   

表面水リン濃度の減少が小さくなったことを示している。Ⅰ期は田植え直後であり，   

水稲によるリン吸収はわずかと考えられるから，土壌のリン固定能が水量の影響を大   

きく受けたと考えられる。表面水リン濃度の推移から見て（Fig．2－11），全層施肥さ   

れた基肥リン成分のほぼ全てを土壌は固定したと考えられる。そのためにリン供給の   

頻度が多い場合に土壌リン固定能が低下したと推定されるが，詳細についてはさらに  
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検討が必要である。  

Ⅱ期では潅漑水リン濃度のリン表面排出量に対する効果が大であったが，これは表   

面水中のリンの減少がⅠ期以上に小さかったことを示している。試験区では恥7の排   

出量が特に大きかったことが潅漑水リン濃度の効果を大きくした。この時期の特徴の   

一つはorg－Pの表面排出量が多かったことで，Org－Pが多かったことは藻類など   

の増殖が盛んであったことを示している。恥7の試験区では表面排出量の96％（0．62   

g）がorg－Pであった（Fig．2－12）。藻類の増殖はPO4 －Pを減少させる12）。   

PO4 －Pと異なり，Org－Pは土壌への固定や水稲による吸収に関与しないから，   

表面水中でOrg－Pが増加すると，潅漑水量が少なくて水田滞留時間が長い場合でも，   

表面水リン濃度は減少しない。そのため潅漑水リン濃度の効果が水量よりも大きくな   

ったと推定される。この時期は条件によって増加する藻類などがリン表面排出量に影   

響したことを示している。  

皿期では表面排出量に特に大きな効果のある要図は認められなかった。このことは   

衷面水中のリン濃度が，潅漑水リン濃度が向く，水盛が多い場合でも，急速に減少し   

たことを示している。その原因として，水稲の生育の盛んな時期であり，水稲による   

吸収が盛んであったことと，Ⅱ期で表面水中においてorg－Pの増加が多くPOd－P   

が少なかっ‾たために土壌固定能に余裕ができ，Ⅱ期で土壌による固定量が増えたこと   

が推定される。後者については，Ⅱ期にPO4－Pが表面水に多かったm4のⅡ期にお   

けるリン表面排出量が大であったことからも裏付けられるが，さらに検討が必要であ   

ろう。つまり恥4の排出量が特に大となったのは，∬期で表面水にPO4－Pが多かっ   

たために，Ⅱ期にPO4－Pを土壌が多く吸収し，Ⅱ期ではPO4－Pに対する土壌吸収   

能がかなり低下していたためと思われるが，詳細は不明である。  

Ⅳ期では表面排出量に対する潅漑水リン濃鼠 潅漑水量及び両者の相乗効果が大で   

あった。これはリン供給量が多いはど，リン表面排出量が多くなることを示している。   

Ⅱ期に比べ，表面水中リンを減少させる能力が小さくなったと考えられる。水稲によ  
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るリン吸収が減少したためと推定されるが，今回の実験のみでは詳細は不明である。   

以上から，時期によって表面排出量に与える各要因の効果が異なるのは，土壌によ  

る固定量，水稲による吸収量，藻類の増殖量が時期によって変化するためであり，リ  

ン表面排出量をより正確に推定するには，これらで構成される水田表面水リン濃度の  

変化機構を解明する必要がある。  

次に水田からのリン排出量及び差し引き量と収量及び水稲生長量の関連をみる。要  

因分析によると収量には潅漑水窒素濃度が有意に影響したが，潅漑水リン濃度や水量  

が影響しなかった。水田からのリン排出量及び差し引き量が，潅漑水量やリン濃度に  

よって変化しても，収量の増減には影響ないという結果となった。分げっ数や草丈っ  

いても潅漑水リン濃度は影響しなかった。分げっ数，稼数は窒素20∬Ig／ゼ区で多かっ  

たが，千粒重は窒素Ol叩／ゼ区のほうが重い傾向にあった。窒素濃度が分げっ数などを  

増加させて収量に大きく影響したと思われる。リンに関しては潅漑水に対する浄化能  

と水稲生長畳に関係がない結果となった。  

これは表面水中のリンが水稲の生長の律連票因となっていないことを示している。   

一方水稲によるリン吸収鼎は水稲のリン濃度18）から2～3g／1か咋と推定され．   

これは施肥盈に比べれば少盈だが，潅漑水による供給に対しては多盈である。水稲に   

よるリン吸収については時期別の吸収量の他に，肥料や土壌有機物など水田のどの部   

分から何に由来するリンを吸収するのかについてもさらに検討が必要であろう。  

次に排出量と差し引き量の関連について検討する。排出量を減らすことと差し引き   

量を増加させることは本実験結果では矛盾することが多いが，しいて両者を満足させ   

る要因組み合わせを上げると，Ⅰ期では水量を少なくしてリンが高濃度の水を潅漑す  

ること，Ⅱ期では水量を少なくしてリンが高濃度で窒素濃度が低い水を潅漑し，なお   

かっ土壌前歴が施肥であること，Ⅱ期では水量を少なくしてリンが高濃度の水を潅漑  

すること，Ⅳ期でも水量を少なくしてリンが高濃度の水を潅漑することになる。いず  

れの期でも排出量最小と差し引き量最大の条件は異なり，現実の流域水質管理におい  
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て，望ましい水質と水質浄化効率を整合させるに払 厳密な水損の管理が必賓となろ  

う。リン欠乏を生じない水田において，あえて高濃度のりンを含む漕漑水を利用する  

ことは，水稲の生長の面からは必要ないが，農業用水のリン濃度が高い場合に，流域   

の条件によって水田の最適な管理法及び水田利用法が異なることが予想される。   

2．5要約  

本筋では，潅漑水量，潅漑水窒素・リン濃度，土壌の前歴の4因子が水田のリン収   

支に与える影響を，要因分析を用いて検討した。   

①表面排出魔の点から見ると，潅漑勅は賓園効果のはぼ等しい4期に分けられ それ   

ぞれ以下の要因が支配的であった。1期では水盛，Ⅱ期ではリン濃度，此期では特に   

なく，1V期ではリン濃度と水量であった。非潅漑期には要因の効果は見られなかった。   

Ⅱ期においては，表面水の窒素濃度が高い場合にorg－P濃度が増加して，リン矧酎非   

出鼻が多くなった。   

②浄化鼠について同じく中期に分けると，それぞれ以下の薬園が支配的であった。l   

期ではリン濃度，址期ではリン濃度，水盛，此期ではリン濃度と水盛，Ⅳ刺ではリン   

濃度と水量であった。   

③収量に対する濯漑水リン濃度の効果は認められなかった。   

④排出量減少と差し引き量増加の水田条件は多く矛盾した。   

⑤期別に要因効果が変化する原因の解明には，水田表面水リンの変化機構の解明が今   

後の課題である。  
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3・用水及び土壌条件が水田のCOD相当有機物排出量に及ぼす影響  

3．1はじめに   

窒素，リンと同様に水質汚濁の一要因である有機物負荷と水田の関係については報  

告が少ない。有機物負荷も窒素収支と同様に潅漑などの水田条件によって変化すると  

考えられるから，有機物負荷の実測例を増やすとともに有機物負荷と水田条件の関係  

を明らかにする必要がある。   

ここでは有機物の指標としてCODを用いて28），これと水田条件の関係を2節，  

3節と同じ手法で分析した結果について報告する。  

3．2実験方法  

測定した水質項目がCODである以外は前報と同じ実験条件である。取り上げた因  

子は潅漑水量（F），潅漑水窒素（N）・リン準度（P）及び土壌の前歴（S）の4  

つである。それぞれTable2－1のように2水準を設定し，国立公害研究所（1986年）内  

圃場に設置したライシメーター8基にランダムに割り付けた。  

CODは適宜（3～6日おき）分析した。CODは過マンガン酸カリウム法26）で   

分析した。なお原子吸光法による測定で鉄はほとんど検出されなかったので，試料水   

に二価鉄は含まれておらず，CODは二価鉄の影響を受けていないと考えた。  

要因効果の分析において分散分析の基準となる誤差分散1．T）は，  

Ve ＝（SFN＋SFP）／2  

ここに Ve：誤差分散  

SFN：水量と窒素濃度の交互作用の平方和  

SFp：水量とリン濃度の交互作用の平方和   

これは，要因効果が比較的小であった水量と窒素濃度の交互作用と水量とリン濃度の   

交互作用を，誤差と考えたものである。  
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3．3実験結果   

1）水収支  

水収支をTable2－4に示す。水収支からみて実験水田は湿田の性格が強かった。  

2）COD収支   

18日ごと（水入れ換え期間6日の3恒I分）のCOD収支をFi臥2－14に示す。降雨に  

よる収入と浸透による支出は無視できる量であったので，降雨と浸透による収支，及  

び収支が降雨と浸透のみであった非潅漑期の収支は示していない。  

収入は井戸水（平均CODl．6mg／ゼ）によるものであるが，各ライシメーターと   

も支出に比べ少量でほぼ等しく，経時変化も少ないが，支出はライシメーター閤で大   

きな差があり，経時的にも大きく変化している。  

よって次節以降では，時期別に表面排水によるCOD排出量（以下表面排出量）に   

与える各要因の影響を調べる。  

なお浸透水によるCOD排出量は非潅漑期を含め少なかったので以降の分析対象か   

ら除いた。   

3）表面排出量に対する要因効果の時期別分析  

6日ごとに要因分析を行ったところ，各要因の効果がはぼ一定である4つの時期に，   

潅漑期は分かれた。これを順にⅠ～Ⅳ期とする。これについて検討し，結果をTable   

2－9に示す。また期別，試験区別の表面排出量をFig．2－15に示す。   

（1）Ⅰ期  

期間は5月1年～22日であり，基肥施肥直後である。   

要因効果では水量の効果のみが大であった。Fig．2－15を見ても，わずかではあるが   

水量20mm区が水量10Ⅲm区にくらべ排出量が多くなっている。この時期は水量のみが   

COD排出量に影響したと言える。   

（2） Ⅱ期  

この時期は5月23日～7月9日である。要因分析によると窒素濃度の効果が最も大  
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書 5ガ有意．＊＊1％有意．  

■水丑20mm区と水最10mm区のCOD排出丑の平均値の蓮．  
b窒素20mg／J区と窒素Omg／ヱ区のCOD排出先の平均値の差．  
¢リン2．Omg／J区とリン0，Omg／～区のCOD排出最の平均確の羞．  

d土壌の前歴無脚巴区と施肥区のCOD排出魔の平均値の羞．  

ー4 3－   



㌻
∈
＼
切
）
嘲
宇
守
旧
握
凸
O
U
 
 

ⅠIlmⅣ ⅠIl＝Ⅳ III川Ⅳ ⅠIl111Ⅳ IlI川Ⅳ Ⅰ”‖llⅣ Ⅰ朋ⅢⅣ L日日Ⅳ  

N仇1   N（〉．3   Nり．2   No．4   N（）．5   Nn．7   NtL6   N仇8  

ニl湖摘闇   ：無施肥  施肥   施肥  如拙肥  施肥  無地肥  細胞肥  施肥  

リン濃度（mg／り：  

水爪  

0．0  2．0  U．0  2．0  0．0  2．0  0．0  2．0  

10mm  20mnl  10mm  20mm  

盟来場庇  omg／∫◆  20mg／i  
紙験区  
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Fig．2－15要因別のCOD表面排出量  
COD surface outflow of each factor  

で有意であり．次いで窒素濃度とリン濃度の相乗効果，リン濃度の効果が大であった。  

Fig．2－15によると窒素20n唱／ゼで水量20什mlの試験区の排山畳が非常に大きいが，水   

量10mである恥7の排出量も非常に大きくなった。窒素O mg／ゼ区の中では水量20mm   

区の排出量が水量10mm区の約2倍であった。窒素20mg／ゼ区の中でも水量20m11区の排   

出量は水量10mm区の軋5の約2倍になっている。  

以上からこの時期は基本的には水量と窒素濃度がCOD排出量に影響したが，恥7   

の排出量が大となったことから，窒素濃度とリン濃度の相乗効果やリン濃度の効果が   

要因分析で大きく評価されたと考えられる。  

この時期は各試験区とも他の時期に比べて1日当たりのCOD排出量が多い傾向に   

あった。また観察の結果から表面水が茶色や緑色を呈することが多く，表面水中での   

藻類などの生物の増殖が盛んであったことが示唆される。  
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（3）Ⅱ期  

この時期は7月10日～8月8日である。要因効果で見ると，有意な効果ほ認められ  

なかった。Fig・2－15によると各試験区ともほぼ等しいCOD排出量であった。この時  

期にはCOD排出量はいずれの要因にも影響されなかった。   

（4）Ⅳ期  

この時期は8月9日～9月28日である。要因効果で見ると，潅漑水量の効果が最も  

大であり，次いで潅漑水窒素濃度と潅漑水リン濃度の効果が大きく，いずれも有意で  

あった。Fig．2－15によると，窒素20nlg／ゼで水量20帆 窒素O mg／ゼで水量2伽肌 窒  

素20mg／ゼで水量10帆 窒素O mg／ゼで水量10mmの試験区の順に排出量が大であった。  

水量が非常に大きく排出量に影響し，窒素濃度とリン濃度も少量効果があったことを   

示している。   

（5）全潅漑期  

要因分析によると潅漑水窒素濃度の効果が最も大で有意であった。金潅漑期を通し   

てみると，COD排出量には窒素濃度が最も影響した。   

4）収農に対する要因効果  

収量に対する要因効果は，2因子間の交互作用を誤差として分散分析すると，2節   

で述べたように潅漑水窒素濃度のみが有意であり，潅漑水量，潅漑水リン濃度，土壌   

前歴の効果は認められなかった。   

5）水稲の生育経過  

1節で述べたように，草丈は8月下旬まで伸びた後一定値を保ち，分げつは6～7   

月まであった。出稜は8月中旬であった。これらの生育の変化はCOD排出量に対す  

■ る要因効果に基づく4つの期に必ずしも対応しなかった。   

3．4考察  

まず時期によって要因効果が異なる原因について検討する。  

土壌の前歴の効果は4期を通じて有意でなかったので，土壌の前歴の効果を無視し  
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て・水量10m（滞留時間6日）と水量20mm（滞留時間3日）の試験区のCOD濃度を  

つなぐことで，潅漑後6日間（1サイクル）における水田表面水中のCOD濃度変化  

の推定を試みた。時期ごとの1サイクルにおけるCOD濃度変化をFi臥2－16に示す。  

Ⅰ期では潅漑窒素・リン濃度にかかわらずCOl〕濃度は各試験区ではぼ等しく，3  

日から6日にかけて値も変化していない。   

Ⅱ期では窒素20mg／ゼ区のCOD濃度は窒素O mg／ゼ区に比べ高い。また窒素O  

mg／ゼ区は3日から6日にかけてCOD濃度が変化していないが，窒素20mg／ゼ区に  

おいては6日の方が高くなっており，特に窒素20mg／ゼでリン2．0耶／ゼ区の場合（恥  

8，7）には，潅漑後から6日まで直線的に増加している。  

潅漑水窒素・リン濃度が高い場合に，6日までCOD濃度が大きく増加したことば，  

潅漑水量，潅漑水窒素濃度，リン濃度の3因子がある条件にそろうと，非常にCOD  

濃度が高くなることを示している。  

Ⅱ期では全体的にCOD濃度が低く，潅漑後からの濃度変化も小さい。  

Ⅳ期ではⅡ期に比べ全体的にCOD濃度がわずかに高いが，3日から6日にかけて   

の濃度変化は小さい。また潅漑水窒素・リン濃度が高いほどCOD濃度が高い傾向に   

ある。  

これらのCOD濃度変化パターンは各期の要因分析結果をほぼ説明できる。  

時期によって要因の効果が異なるのは，濃度変化パターンを変化させる何かがあり，   

それが時間的に変化することを示している。水田表面水のCOD濃度が変化する原因   

には，表面水中の栄養塩類で増殖する藻類などの生物や土壌の有機物を餌とする生物   

の水中での繁殖，土壌有機物の表面水中への移動，水稲の枯れ葉，ウキクサの腐敗な   

どが考えられる。これらの能力が時期によって異なる原因としては，温度，表面水中   

の生物相及び水稲の生長段階などが挙げられる。今回の実験によって，時期を分ける   

ことで濃度の時間的変化を把握できることがわかったが，多くの水田で年々時期を正   

しく分けるには，上記の要素で構成される水田表面水COD濃度の変化機構を解明す  
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る必要がある。同位体を使う調査などを検討すべきであろう。  

各要素がCOD表面排出量のうちどの程度を占めているかは本実験からでは明らか   

ではないが，表面水COD濃度はⅡ～Ⅳ期に潅漑水窒素・リン濃度が高いはど高い傾   

向にある（Fi臥2－16）から，栄養塩類に増加量を依存する生物が，COD排甘藍の大   

小を決定する主な要素の一つであることは確かと考えられる。特にⅡ期において潅漑  

水窒素・リン濃度によるCOD濃度の差は非常に大きく，栄養塩類に依存する生物が  

COD表面排出量に与える影響量は他の要素の影響に比べて大きいことが予想される。   

以下では栄養塩類に依存する生物の繁殖の面を中心にその他のCOD濃度変化機構の   

要素も考慮しながら，各時期の特徴を考察する。   

Ⅰ期は施肥直後であり，表面水中の窒素，リン濃度は高いが，CODはあまり増加   

しなかった。これは水温が低く生物の繁殖が少なかったことや，湛丸 土壌の撹枠な   

どの急激な環境の変化に生物が適応できなかったためと推定される。  

Ⅱ期は水稲の栄養生長期にほぼ対応するが，1節で明らかなように，表面水の窒素  

濃度変化は水稲による吸収のみでは説明できないから，表面水窒素濃度の影響をうけ   

るCODについても水稲の生育経過以外の要素に注目する必要があると思われる。こ   

の時期にはCOD増加が非常に多く，窒素濃度の効果が最も大であったことから，生   

物の繁殖が盛んであったと推定される。原因としては生物が試験水田の条件に適応し   

たことと，この時期は1節で述べた窒素収支のⅡ期と皿期に相当し，表面水窒素濃度   

の低下が少なかったことが考えられる。COD排出量に対する要因効果がほぼ一定で   

ある時期が窒素表面排出量に対して2つに分かれる原因については，窒素収支のⅡ期   

の水温，地温がそれぞれ平均19．4，18．90cであったものが址期には21．8，21．20cと上   

昇したこと，COD増加が生物の繁殖に，窒素濃度減少が脱重などの生物活性に依存   

することから，脱窒などの生物活性が生物繁殖に比べ温度に敏感なためと推定される   

が検討が必要であろう。  

Ⅱ期は水稲の生殖生長期にばば対応する。この時期のCOD増加は少なかった。原  
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因には，水稲の生長によって水面にとどく光量が少なくなったこと，生物相の変化及  

び表面水の窒素濃度の低下が推測される。試験区の観察によると，Ⅱ期から址期にか  

けて水稲は生長するものの，水稲の葉が完全に試験区を覆うまでには到らず，水稲の  

菓による遮光状況はⅡ期とⅡ期で顕著な速いがなかった。生物相については，7月上  

旬からウキクサが優勢になっており，ウキクサが水田表面を覆ったためにⅡ期から藻  

類の繁殖が低下したと考えられる。今後生物相とCODの関係についての要因を加え   

ることが必要となろう。またⅢ期は窒素収支のⅣ期に含まれるが，この時期には表面   

水窒素濃度は1節で明らかにされたように急速に低下しており，生物の繁殖には不利   

と考えられる。以上から生物相の変化と表面水窒素濃度の低下がⅢ期のCOD増加を   

低下させたと推定される。  

Ⅳ期は水稲の登熟期にほぼ対応する。この時期はⅡ期に比べCOD増加がやや大で   

あった。この時期はⅡ期と同様窒素収支のⅣ期に含まれているからⅡ期と表面水窒素   

濃度の顕著な差はない。また水稲が生長して遮光が進んでおり，Ⅲ期に比べ生物の繁   

殖が増加したとは考えにくい。この時期分げつ数が減っていることから，水稲の枯れ   

葉の腐蝕や，遮光による生物の枯死などによりⅡ期に比べCODが増加したと推定さ   

れる。  

次に施肥とCOD排出量の関連について検討する。基肥直後のCOD排出量は多く   

なかった（Fig．2－15，Fig．2－16）。Ⅰ期が窒素・リン濃度のCOD増加に対する影響   

がない時期であったために，基肥はCODに影響しなかったと考えられる。また追肥   

（穂肥）をⅣ期に窒素O mg／ゼ区（恥1，2，3，4）に対して与えたが，その際の   

排水時のCOD濃度は7～9 mg／ゼで，各試験区のⅣ期におけるCOD濃度平均値よ   

りはやや高いが，変動幅に対して高くなかった）（Fig．2－16）。追肥によって高くなっ   

た表面水窒素濃度は，1節で明らかなように急速に減少するから追肥はCODに影響   

しなかったと考えられる。ただし追肥が活着肥や分げっ肥の場合にはⅠ期に施肥する   

ことになり，施肥がCODに影響する可能性があり，検討が必要であろう。  
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次にCOD排出濃度と河川水質の関係をみる。富栄養化の進行している霞ヶ浦への  

流人剛IIのCOU濃度ははぼ2～10mg／ゼであり2－7）であり，試験水損のCOl〕濃度   

はこれらの河川と同程度か時期によっては非常に高めの水準である（Fi臥2－16）。水   

田排出水は直接河川や湖沼に流入するとは限らないが，水田排出CODの河川などの   

水質に与える影響は小さくないと思われるので検討が必要であろう。  

本研究では潅漑水中窒素として硝酸態，リンとしてリン酸懸を用いたが，水田に流   

入する窒素・リンがアンモニア態や有機態である場合には結果が異なることが予想さ   

れるので，別途検討が必要であろう。   

3．5要約  

本研究では，潅漑水量，潅漑水窒素・リン濃度，土壌の前歴の4因子が水田の   

COD排出量に与える影響を，要因分析を用いて検討した。   

①COD排出量の点から見ると，潅漑期は要因効果のはぼ等しい4期に分けられた。   

②4弗jそれぞれ以下の要因が支配的であった。ト朋では水魚，皿湖では窒素濃度，リ   

ン濃度，水屋，血潮では特になく，Ⅳ勅では水盛，窒素濃度，リン濃度であった。   

⑧期別に要因効果が変化する原因の解明には，水田表面水CODの変化機構の解明が   

今後の課題である。  
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4．考察   

4．1はじめに  

流域水質管理においては，一つの物質による汚濁や浄化効率を制御することが，他   

の物質による汚濁を増大させるなどして水質全体を悪化させることは許されない。こ   

こでは前節までで明らかになった窒素，リン，CODの3項目についての瀬漑水魔な   

どの要因効果の相互関係を明らかにして3項目を同時に最適に制御する方法を検討す   

る。   

4．2排出量  

Table2－10に窒素，リン，CODの排出量を少なくする要因を示す。これら3項目   

に共通する要因水準として，全期間について水量を少なくすることがあげられ，次い   

で窒素とリンを低濃度にすることが効果のある期間が多い。効果のある要因が比較的   

多いと言える。  

Table2－10 窒素，リン．COD排出量を少なくする要因水準  

Thelevels of factors that decreased軋P and COD outfl珊  

風聞   報ぷ  リン  COl）  乳鼠リン．COけ   

5．15′～5．22  L勅  ドー  Nl．  ドー  

Ⅰ鼎  

5．23′－5．28  

Ⅱ朋  Nl，P＝Fl  

5．29～6．15  

正風  

6，16～7．9   Nl．PI，F－，Sl  

了．10～8．08  Ⅱ朋  Ft   

Ⅳ動  ドー  

Ⅱ叔 Ⅳ朋   

9．2′－g．28  l）l．ドー  

N：滑汲水鞘組数腺l）：贈漑水リン貞則度．ド：珊漑水札 S：l凋摘腰  

掛宰l：登巌．リンの旗裁量か少ない凍～乳 2：登組リンの伏納；l抽惨い凍準  

ただし－ ヒ壌腑麿はl：施肥．2：無施肥である。  
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4．3差し引き量  

Table2－11に窒素，リン差し引き量（浄化量）を多くする要因を示す。窒素とリン   

の差し引き量を同時に多くする要因は比較的多く，窒素，リン濃度を高くすることが、   

全期間で効果があり，次いで水量を多くすることが効果のある期間が多い。  

Table2－11窒素．リン差し引き量を多くする要因水準  

Thelevels of factors that jncTeaSed N and P balance（removal）  

朗削   軍兵  リン  登素，リン   

5．15～5．22  

Ⅰ胤  N王，P驚  

5．23～5．2f‡  

皿肌  

5．29～8．15  N文．Ⅰ）ま，F鷺  

Ⅱ胤  

6．16′～7．9  N景．Ⅰ㍉，l㍉．Sl  

7．10～8．08  

皿皿  

8．Og・｝g．1  N2．Ⅰ㍉，F2  

9．2～9．28   Ⅳ胤   

N：洒親水登戎濃度．l｝：湘漑水リン濃峻．F：珊湖水釈．S：土壌踊鷹  

添字1：登戎1リンの供納痛が少ない水準，2：温風リンの供給厳か多い水準  

ただし．土壌前歴は1：施肥，2：加地肥である。   

4．4排出量と差し引き量   

Table2－12に排出量と差し引き盈に効架のある要因水準の関係を示す。多くの紫囚  

が矛盾し，5月29日～6月15日と8月9日～9月28日については排山盛を少なくしな  

がら差し引き量を多くすることは不可能であった。しかし少数ながら矛盾しない有効  

な要因水準も存在し，流量を少なくすることは5月15～5月28日に効果があり、窒素，  

リンを高濃度にすることば7月10日～8月8日に，リンを高濃度にすることは5月15  

日～5月22日に，また土壌前歴施肥は6月16日～了月9日に効果があった。窒素など  

個別の項目について排出量と差し引き量を同時に制御することは，前節までで述べた  

ように困難であったが，3項目について排出量と差し引き量を同時に制御することは，  

さらに困難という結果になった。  
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’rable2－12 窒素，リン．COD排出量を少なくし，差し引き量を多くする要因水準  
Thelevels of factors that decreased N，P and COD outflow  

and thatincreased軋P and COD balance（ren10Val）  

胤l用   点酢排日兢   発し引き最   オ盾しないもの  矛盾するもの   

5．15～5．22  Nl．  Fl   1㍉，Fl  N   

N王，P之  

5．23′－5．28  F－  N，P  

Nt．l）l．F－  

5．29～6．15  N貫．】）乞．Fま   なし   N．Ⅰ）．F   

N，，】㍉．ド】，Sl              6．16～7．9   N之．1）2．ド蟄．S－  St   N，P，F   

7．10～臥08  ドI  N賃，1）量  ド  

8．09～9．】  Nま，1㍉．F℡  

Nl，P－，ドI  なし  N．P．ド   

g．2′－乱28  

N：珊満水鴇粛涼庇，P：潮漑水リン波風 F：湘撒水駄．S：ニヒ塵肺磨  

癖字1：顎魁リンの伏姶ilモか少ない水準，2：笥巣．リンの棋純量が多い水準  

ただし．土壌肘掛ま1：施肥．2：無施肥である。  

4．5要約  

窒素，リン，CODについて，排出量を少なくする要因水準としては，水量を少な  

くすること，窒素濃度，リン濃度を低くすることが主にあげられ，差し引き量を多く   

する要因水準としては窒素，リン濃度を高くすること，流量を多くすることが主とし   

てあげられる。排出量を少なくしかっ差し引き量を多くする要因水準は少ないが，時   

期によっては水屋を少なくすること，窒素，リン濃度を高くすることが有効である。  

以上から窒素，リン濃度と水量は水田の物質収支を変化させる重要な因子である。  
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3章 水田からの表面排出量推定モデルとその検証  

1．はじめに  

本章は，施肥，漕漑及び土壌などの水田条件に影響される水田表面水窒素，リン濃  

度を予測するためのモデルを検討したものである。   

2輩において排出量や差し引き量（浄イヒ量） 

などによって大きく変化することが明らかとなった。濯漑水の水質や水量は水田によ  

って異なるから，単位水田からの排出負荷量を一定として水田の負荷量を求める原単  

位法など従来の負荷量予測手法には限界があると考えられる。  

また滞漑水の水質などの水田条件を変化させた場合の水田からの負荷最などは原単   

位法などでは予測できない。  

精度よく水田からの排出負荷畳を推定し，また濯漑水量などを操作する対策を実施   

した場合の排出負荷抑制の効果を推定するための手法の一つに，水田条件を組み込ん   

だモデルの構築がある。湖沼の水質や下水処理装置の性能などを予測する際にモデル   

は有効な道具となっており，水田水質変化へのモデルの適用も，現象解明の進展を背   

景として開始するべきである2さ・2さ）。  

本研究では水田表面水における窒素，リン濃度変化のモデル化を試み，水田水質変   

化への適用の可能性を検討した。モデルは現象モデルである。またモデルを検証する   

ために，条件を厳密に制御したライシメーター実験を行った。  

2－モデルの構造   

2．1系の定義  

想定した水田における窒素，リンの出入りをFig．3－1に示す。窒素，リンの収入の  
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うち人為的制御が可能なのは施肥及び濯漑であり，これらは支出である表面排水や浸   

透窒素，リン量に大きく影響する。本研究では濯漑水量，水質，施肥量，施肥方法を   

変化させた場合の衰蘭排水窒素，リン濃度を予測するためのモデルを構築した。   

乙2内部機構の仮定   

系内部での窒素移動の機構については，   

既存の研究を参考にして以下のように構   

築した。水田の系は表面水，土壌表層   

（酸化層）及び土壌下層（運元層）に分   

けられ，それぞれ反応機構に適いがある   

（Fig．3－2）。  

表面水においては藻類などの繁殖によ   

り触機懸発案は有機憩繋素（ol甘一N）に   

変化する。硝化はほぼ土壌表層1cmでの  

′
舟
／
 
 
 

軍
 
 
 

耶
ポ
囲
定
 
 

1浸透  

Fig．3－1水田における窒素の出入り  

InpLJt and output of njtr叩enin a paddy fjeld  

み行われる30）から，酸化層においてはアンモニア態窒素（以下NH4－N）は硝酸懇   

窒素と亜硝酸憩窒素（以下NO文一N）に変化するが，還元層においては硝化は起こら   

ない。土壌に共通する機構として，間隙水中のNHd－Nは土壌固相と吸着平衡関係に   

ある。土壌有機物と間隙水中の無機態窒素間にも移動がある。脱窒はごく薄い土壌で   

も起こる3‖ ことから，NOズーNは土壌の表層と下層の両者において脱窒作用により   

糸外へ移動するとした。また間隙水中の窒素は水稲に吸収される。NHィーNとNO‡－   

Nは，表面水，土壌表層及び土壌下層の間隙水間を，拡散あるいは生物などによる撹   

乱及び浸透によって移動する。なお空気中からの窒素固定は相対的に少量と考えられ   

るので，反応機構に含めなかった。  

系内部でのリン移動の機構については，既存の研究を参考にして以下のように構築   

した。水田の系は表面水と土壌に分けられ それぞれ反応機構に違いがある（Fig．3－   

3）。  
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表面水においては藻類などの繁殖により   

リン酸憑リン（POィーP）は有機懸リン   

（org－ P）に変化する。土壌中では間隙水   

中のⅠつ04－Pは土壌固相に固定される場合   

がある。土壌固相に固定されたPO4－Pの   

一部は不溶化する32）。土壌有機物と間隙   

水中のPO4－P間にも移動がある。また間   

隙水rPのPO4－Pは水稲に吸収される。   

POィーPは，表面水と土壌の間隙水間を，   

拡散あるいは生物などによる規乱及び浸透   

によって移動する。   

2．3反応速度モデル式  

Table3－1に窒素移動の各機構に対応する   

反応速度モデル式の根拠及び反応速度モデ   

ル式に含まれるパラメーター（推定される   

べき係数）億の決定方法を示す。  

既に報告されているモデル式については   

これを利用し，その他については実験から   

求めた。   

複数のモデル式が報告されている場合や  

考えられる場合は，地温，水温及び表面水  

や土壌水の窒素濃度を説明変数に持つもの，  

圃場レベルにできるだけ近い実験から導か  

れたものを選択した。これは温度依存性の  

高い生物活性の変化をモデルに取り入れる  

Fig・3－2 水田における窒素移動の仮定  

Assumedmechanis川Of n‖rogen tralほfer   

Fig．3－3 水馴こおけるリン移動の仮定  

Assumed mechanism of phosphorus transfer   
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ことと，実水田になるべく近いモデルとすることを重視したためである。  

なお不明なパラメーター値は，モデルを組んで後に，実測値を用いてパラメーター   

フィッティングで決定する。反応速度モデル式案が複数ある場合は，それぞれの式を   

用いた複数のモデルを構築し，それらのモデルをAICきき）により比較してもっとも   

信頼度の高いモデルをひとつ選択する。  

Table3－1反応速度モデル式の選択及びその根拠  
＾uthorityin choosjng rate equation  

パラメータ決定  

班験（Dより  

フィッティング  

鵠験①より  

文献一い より  

フィッティング  

フィッティング  

フィッティング  

文献1い  より  

数式の揖朱と舶拠  

庚験の結果より  

文献腑 より  

文献＝）より  

文献↓い より  

文献＝）より  

文献＝）と仮定  

仮定より  

文献川〉 より  

代仲基漱  墳II  

裁耐水叶でのJlミ物の繋舛  

卜城lいでの用化  

吸弟平衡  

l：壌イ∫機物と関根水㈹移劇  

土壌中での脱硝  

水桶よる吸収  

損乱による移動  

戯こ他による移動  

実験①：本革姉3節  

（1）表面水中窒素の生物による吸収  

水田表面水中の生物には，表面排水とともに排出される流出性のものと，水稲にひ   

っかかるなどして流出しないものがある。後者は主として大きく生長したウキクサで   

あったが，それに含まれた窒素量は水稲や表面排出に含まれた窒素量に比べて非常に   

小さかったこと，本論の目的が排出負荷量予測であることから流出しない生物による   

窒素吸収は無視した。前者は生長初期の小さなウキクサ，藻類，バクテリア，昆虫な   

どである。モデルの生物による吸収窒素量は流出性のorg－Nとして計測されたもので，   

排水を直接採水するか排水時以外には非流出性のものが入らないように注意して採水   

したものを分析した。  

次節の実験①によれば，水田ライシメ～クーの表面水にNH4－NまたはNOx－Nが   

存在する条件で，表面水中0用－Nの増加量と水温の関係はFig．3－4のようになった。  
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全天日射量あるいは無機懇望素濃度につい   

ては表面水中org州N増加量との間に関係は   

認められなかった。  

表面水中org－Nの増加量と水温の関係は   

6月25日の前後で異なった。6月26日以降   

はウキクサが優勢になったことから，表面   

水中org－Nの増加塵と水温の関係は生物相   

により異なると推定された。   

（2）土壌中での硝化  

05日15tI－6Jほ椚l  

△ボノほ9！ト川27fI  

y＝軋128eれ・291丁フこ、  

捌
 
 
掴
 
 
1
5
0
 
 
刷
 
 
5
0
 
 

守
”
∈
＼
餌
E
）
増
長
野
之
・
如
j
O
 
 

15  20  2S  

水温，n（℃）  

Fjg・3－4 水温とorg－N増加量の関係（実験◎田面水）  

Relatjon between water temperature andorgMN  

】nCreaSe   

硝化は微生物が関係する反応であるから，地温やNH。－N濃度が影響すると推定さ  

れる。地温については指数関数と1次式の2案を仮定し，NH。－N濃度については依  

存しない場合とする場合の2寮を仮定し，依存のある場合についてはミカエリス・メ  

ンテン型の武を用いて，Table3－2の〔2〕のような4実の数式を仮定した。  

（3）吸着平衡   

間隙水NH4－N濃度と土壌固相NH   

4－N濃度は平衡吸着関係にあるから，   

間隙水NH4－N濃度は土壌固相NH4－   

N濃度に比例すると考えた。  

しろかき時に測定した間隙水NH4－   

N濃度と土壌国相NH√N濃度から平   

衡吸着係数を求めた。  

一般に物理・化学的現象である吸・   

脱着反応は微生物による反応よりはる   

かに速い35）ので，吸・脱着反応は瞬   

時に終了すると仮定した。  

Taも1e3－2複数の数式案  

Alternative of equation  

裔巧l項 目  数   式事  

（お β〃芸α・eXp（α・rG）  

摺）月〝享♂イJ十かア仔）  

◎ 尺〟＝〃，eXp（α・アめ・CNIり（ム＋（’NIlり  

呵一 月加＝か（l＋α・rα）・CNIり錘＋CNflり  

御 用〃方だ亡▼eXI）（β・7■G）  

⑧ト 月加㌍現・（1＋β・rG）  

勘」甑新和・eXp（かrG）■（鼎）り（イ＋CNOり  

⑳」甑が司・（1＋β・r¢）・CⅣ0‡／く〟＋CNりり  

【2〕  ・i二埴小での硝化  

リー川lでの脱登  

虎βイ一望勒J・（Ci－Cf十1）／Jエ  

（カ 勒J顎輸＝・eXp〔r・（rw一拍〕〕  

（勤 鞄∫諾∬鋸．q・〔けr・（γw－16）〕   

斤〟：椚化駄  

々β∫‘り狂乱による移動  

鞄ハ○：水温16℃ における撹乱係数   

γG：地温  

〟nβ：悦登モ  

∬β′：挽乱係数   

r抽：水温  

〃－d：儒教  

C：窒素漬庶，fは土壌第f肩，NHlは  α～r：係救   
N均一N．NO，ほ∴NO．一対を示す。   

－5 8－  



（4）土壌有機物と間隙水間の移動   

土壌有機物と間隙水間の無機態窒素の移動と温度の関係が，培養実験から明らかに  

されているさ6）。これから求められる無機懇望素の移動量はライシメーター実験から  

求められた移動量”）にばば一致しており，実水田に適用できると考えた。なお土壌  

有機物に移動するNHJ－NとNOxqNの内訳はそれぞれの無機態窒素に対する濃度比  

に比例するとした（Table3－8）。   

（5）土壌中での脱窒  

硝化と同じく微生物が関係する反応であるので，同様にTable3－2に示した4実の反  

応速度モデル式を仮定した。   

（6）水稲による吸収  

水稲による窒素吸収速度は間隙水無機懇望素濃度とロジスティック曲線ささ）から導   

かれるI吸収速度に比例すると仮定した。水稲は生育初期にNO3－NよりもNH4PNを   

多く吸収し39），生育後期にNO3－Nの多量の吸収が認められる9）。しかしどのよう   

な場合にどの程度水稲が窒素形態を選択するのか十分に明らかになっていないので，   

ここではNH4－NとNOx－Nどちらかの選択的吸収はないものとした（Table3N3）。   

（7）撹乱による移動  

土壌を観察したところ，土壌表面から深さ2～3c汀iの間にユスリカ，イトミミズ，   

ミジンコなどによる水の撹乱が見られた。こうした撹乱による無機懇望素の移動は   

Table3－2のように濃度差と撹乱係数に比例し，撹乱係数は温度の指数関数もしくは一   

次式になると考えた。   

（8）拡散による移動  

下層の土壌における拡散は分子拡散のみと考えられる。湖沼の底泥における拡散は，   

分子拡散のみを考えた場合に間隙率と温度の関数であることが知られている40）。こ   

れを水田にも適用した。  

Table3－3にリン移動の各機構に対応する反応速度モデル式の根拠及び反応速度モデ  
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ル式に含まれるパラメーター（推定されるぺき係数）値の決定方法を示す。   

窒素と同様に，既に報告されているモデル式についてはこれを利用し，その他につ  

いては実験から求めた。不明なパラメーター値は，モデルを組んで後に，実測値を用  

いてパラメーターフィッティングで決定する。  

l－able3－3反応速度モデル式の選択及びその根拠  

Authofjty in Choosing Rate Esuation 

布IJ  

【1〕  

（2〕  

（3〕  

い＝  

＝i）  

【6）  

【7）  

墳II  

ぬ雨水小での牝物の繋糾  

問定  

本溶化  

巨壌イj◆磯物と肌配水桐移制  

／k将による吸収  

虎乱による移動  

放散による移動  

班験（D．②：本草邪3抑  

数式の提案と根拠  

地験弧 ㊥拙某より  

文献I‖ より  

仮定より  

文献曽‖ と似定より  

文献＝）と仮定より  

仮定より  

文献1日 より  

バラメータ決定  

班収肌 ②より  

歳晩㈲より  

フィッティング  

文献＝・l＝より  

フィッティング  

フィッティング  

文献り）より  

（1）表面水中リンの生物による吸収  

水田表面水中の生物には，表面排水とともに排出される流出性のものと，水稲にひ   

っかかるなどして流出しないものがある。後者は主として大きく生長したウキクサで   

あったが，それに含まれたリン農は水稲や表面排出に含まれたリン量に比べて非常に   

小さかったこと，本論の目的が排出負荷畳予測であることから流出しない生物による   

リン吸収は無視した。ただし水田の形状や農法によっては流出しない生物に含まれる   

リン量が無視できない可能性があるので，その場合にはこれらの生物を考慮する必要   

があろう。前者は生長初期の小さなウキクサ，藻類，バクテリア，昆虫などである。   

モデルの生物による吸収リン量は流出性のorg－Pとして計測されたもので，排水を直   

接採水するか排水時以外には非流出性のものが入らないように注意して採水したもの   

を分析した。  

次節の実験①，②によれば，水田ライシメーターの表面水にPO4－Pが存在する条  

件で，表面水中org－Pの増加量と水温の関係はFig．3－5のようになった。水温が高い  
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場合にorg－P増加量が大になることがあったが，ばらつきが大きくorg－P増加量は水   

温によらず一定とみなした方がよいと考えた。全天日射量あるいはPO」－P濃度につ   

いては表面水中org－P増加量との間に関係は認められなかった。ばらつきは生物相な   

どによりorg－P増加量が不安定なためと思われる。  

Fig．3－5に示すように6月28日以前においては，実験①のorg－P増加量が実験②よ   

り大きい傾向があった。実験①はNO3－Nが添加されて表面水の無機憩室素濃度が高   

くなっており，前章の結果からorg－Pが増加しやすい条件であったためと考えられる。   

実験①の表面水の無機憩室素は施肥直後を除き1川g／かを越えなかったので，窒素モ  

デルによる計算で無機懸軍素が1川g／ゼを越える場合はFig．3－5の実験①関係線（実  

線），そうでない場合は実験②関係線（破線）を用いることとした。  

6月29日以降は実験①，②の差はなくなり，Fig．3－5の実験①，②関係線（一点鎖   

線）で表された。表面水中org岬Pの増加量が6月29日の前後で異なったのは，6月29   

日以降はウキクサが優勢になったことから，表面水中org－Pの増加量が生物相により   

異なるためと推定された。  

（mgノn】2・d）  

（2）固定   

リンの土壌への固定はpH，酸素濃度な   

どで変化するがき2），水田内でのpH，酸   

素濃度の変化予測は困難であるので，ここ   

では間隙水PO4－P濃度は土壌固相PO4－   

P濃度に比例すると考えた。  

しろかき時に測定した間隙水PO4－P濃   

度と土壌固相POィーP濃度から，間隙水P   

O4－P濃度と土壌固相PO4－P濃度の比   

（ここでは固定係数と呼ぷ）を求めた。  

固定は瞬時に終了すると仮定したき5）。  

5‖151】－6J】2811   

0 署験粉   

● 箕輪暖）  

一光執①関係税  

…－リ言放②問條線   

引ほ91暮－9Jほ（川   

A 明晩（i）   

▲ 実額②  

－・一業強軌（訓柳宗純  

▲  仰  

馴  

川  

面  
長  

吉：lr・  

l  b凸  

l－   

罰】  

1【I  

0  0  

ユ5  20  25（●c）  

水温け訂）  

Fig．3－5 水温とorg－P増加最の関係  
Relation between water temperature  

and org－Pincrease   
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PO4－Pの固定は好気的状態と嫌気的状態で異なる可敵性があるが，水田内でのP   

O4－Pの固定の酸素濃度による変化は不明であるので，ここでは酸化層，還元層に関   

わらず固定係数は一定とした。   

（3）不溶リンへの移動  

土壌固相に固定されたPO4－Pの一部はアルミニウムなどと結合する。これらは結   

晶化して固相表面から剥離し，固柏は再びPO4－Pを固定する32）。結晶化したリン   

を不溶リンは呼ぶと，不溶リンへの移動速度は多くの要因に影響される可能性がある   

が，ここでは土壌固相に固定されたPO4－P量に比例すると仮定した。   

（4）土壌有機物と間隙水間の移動  

土壌有機物と間隙水間の無機懇望素の移動と温度の関係が，培養実験から明らかに   

されている＝）。この窒素の移動は土壌中のバイオマスによるものであるから，   

POィー1）の移動についても同様な関係が成り立っと考えられる。ただレ‡イオマス中   

のリン量の窒素に対する比は0．77である41）ので，土壌有機物と間隙水間のPO4－P   

の移動量は窒素の0．77倍になると考えた。   

（5）水稲による吸収  

水稲によるリン吸収速度は間隙水PO4－P濃度とロジスティック曲線＝）から導か   

れる吸収速度に比例すると仮定した。  
●  

（6）擾乱による移動  

土壌を観察したところ，土壌表面から深き2～3cmの間にユスリカ，イトミミズ，   

ミジンコなどによる水の撹乱が見られた。こうした撹乱によるPO4－Pの移動は濃度   

差と撹乱係数に比例し，擾乱係数は温度の指数関数になると考えた。   

（7）拡散による移動   

下層の土壌における拡散は分子拡散のみと考えられる。湖沼の底泥における拡散は，   

分子拡散のみを考えた場合に間隙率と温度の関数であることが知られている…）。こ   

れを水田にも適用した。  
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3．実験内容  

パラメーターフィッティング及びモデルの検証のためには水田条件を制御した実験  

が必要であり，特にモデルの検証には条件の値が大きく異なった実験があることが望  

ましい。ここではこれをふまえてTable3－4のように港漑方法，濯漑水量，潅漑水窒素  

濃度，浸透水量，施肥方法の異なる6つの実験を行った。各条件の億は農業用水水質  

調査結果など鋸l＄） で示された実水田の条件の範囲で広い範囲の値をカバーすること  

を考慮して決定した。  

Table3－4実験条件の概要  

Condition of Experjment  

珊漑方法  珊潮水硫  

（m／d8y）  

湘漑水登霧  

波状●  

（曙／ゼ）  

珊漑水リン  

追庇●  

（昭／ゼ）  

浸透水兼＝  

（mm／d8y）  
施肥方法＝●  

鴻験①  

賽験②  

適職⑧  

適験¢D  

粟験⑥  

実験⑥  

31】おき  

6しIおき  

6‖おき  

3IJおき   

遡混  

遡航  
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●
 
 

0
 
0
 
n
V
 
ハ
リ
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V
 
パ
リ
 
 

金屑推肥  

免償基肥，表層追肥  

J鋸河北肥  

金屑兆肥，戎層追肥  

避研花肥  

凍層基肥  

0
 
〇
 
八
U
 
O
 
5
 
5
 
 

2
 
 
 
 
 
2
 
 
 
 
 
1
－
 
1
 
 

5
 
5
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2
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U
 
O
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ム
 
4
 
 

＊  浦漑に用いた井戸水（平均P O．乱 N O．6mg／β）への添加濃度である  

＊＊ 平均値  

＊＊＊窒素は韮肥．追肥（基肥倉：追肥3）で，リンは基肥であたえた  

3．1栽培及び用水管理  

実験①～④は，前章と同じ実験であり，Fi臥3－6（a）に示すライシメーターを用い   

た。  

潅漑水量，窒素，リン濃度の設定は，以下の用水管理によった。この水管理は，濯   

漑水と排水の関係を考慮し水田からの排出負荷量予測を重視する観点から行った。水   

量20Ⅲmの場合は3日，水量10mmの場合は6日ごとに，表面水を入れ換え，表面水窒素，  
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リンが所定の濃度になるように薬液を散布した。この水管理においてば表面水中で増   

殖した生物は水稲にひっかかったものなど以外は排水とともに排出される。  

実験⑤，⑥はFig．3－6（b）に示すライシメーターを用い，土壌を軽くつき固めて   

充填した。ポンプによって窒素，リン濃度を調整した用水を供給し，掛け流し状態で   

常時排水させた。これにより濯漑方法の物質収支に与える影響を見ようとした。その   

他の栽培条件は①～④と同じである。なお農業用水には高濃度のNO3－Nが存在する   

ことが多く報告されている9）。   

3．2水収支，窒素収支，水温及び地温の測定  

各ライシメーターについて水収支を転倒マスを用いて連続的に測定し，また窒素，   

リン収支を求めるために濯漑水，浸透水，表面排水の水質を適宜（3日～6日おき）   

分析した。表面水については以上の定期測定の他に，基肥・追肥施肥直後と8月上旬   

に水質の経時変化を追うための水質測定を行った。この場合実験①～④については非   

流出性のウキクサなどが入らないように採水に注意した。また熟電対を用いて，表面   

水の水温と土壌深さ5cmの地温を30分ごとに測定した。  

「
l
∈
∈
冨
ト
⊥
 
 

「
∈
∈
喜
卜
J
 
 

浸
透
水
採
取
管
 
 
 

浸透水托卿苧  断面伺  

（b）  

Fjg．3－6 ライシメータ  

Lysimeter  

ー64－  



3．3分析方法  

NH4－N，NOx－N，PO4－P，全窒素（以下T－N），全リン（以下T－P）は  

テクニコンオートアナライザーを用いて分析した。T－NとT－Pは，細見らの方法  

（過硫酸カリウムを用いた同時分解法）21）で分解した後分析を行った。T－Nから  

NlレNとNOx－Nを除いたものをorg－Nとした。TMPから1）0√Pを除いたもの  

をorg－Pとした。なお亜硝酸態窒素は数回分析したが無視できる値であった。  

Taも1e3－6窒素収支   

Nitr8gen balance  
′rable3－5水収支   

Water balance  
（里†いg／1が）  川り立：mm）  

文山  

川緋川l浸透水  

収入  

榊瓶よ‘t一読什‾▼‾水－1、這 斜  
托   入  拭   揖  

ブ三願名  

①   

⑳  

（診   

◎   

⑤   

⑥  

降   水  た拍＝嘩頼  諏 汽 水  

ゆ   2，5凹）  

⑳l∴岬n  

③   】．3和  

◎   2．520  
◎    9．1；戸2  

⑥  1n．901  
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異数（D～ゆほ5月15日～9月28Il（19耶餌）  

罪験⑨．㊥ほβ月23日～】0月5日（1987年）  
：軍幹子．一骨は狛】15【l－9門28【】（1卵ボ年）  

箕粉骨．呼ほnflがH～川用5rl（相打昨）  

3．4水収支と窒素収支  

各ライシメーターの水収支と窒素収   

支，リン収支の測定結果をTable3－5，6，   

7に示す。水収支と窒素収支，リン収  

支は実験間で十分な幅を持ち，多様な   

水田の条件をカバーしている。  

Taも1e3－7リン収支  

Phosphorus balance  
単位：g／Il12  

＊実験心～射ま5月15日～9月28日（1986年）   

ヲ脾（凱 ′声）ほ6月23日～Jn月5rl（ユ鱒ア的  

榊降水による収入は鯉視できる僑であった  

－65－   



4．窒素モデルの推定と検証  

4．1モデルの推定  

窒素についてAICにより最も信頼度が高いとして選定されたモデル武一覧をTa  

ble3－8に，そのモデルに用いた係数の一覧をTable3－9に示す。  

反応速度モデルが複数提案された機構については，いずれもTable3－2の①の式がA   

ICにより最も信頼度が高い式として採用された。  

実験①の測定結果をモデル式とパラメーター決定に用いた。実験①は窒素の供給が   

ひんばんであり，測定も数多く行われたので，表面水における窒素濃度の変化を他の   

実験に比べ最も数多く押さえているからである。  

モデルは計算が簡便で扱いやすい離散塑のいわゆるボックスモデルである。深い所   

に位置する土壌は表面水窒素濃度に影響を与えないと考えられるから，モデルの対象   

領域は水田表面水と作土層とした。本実験に用いたライシメーターの作土層の深さは   

30Ⅷであり，これを2cm刻みに15区画に区切った。なお土壌30cm以下の間隙水窒素濃   

度は0．O mg／ゼと仮定した。計算時間単位△tは0．02dayとした。礎漑前の間隙水窒   

素濃度などの初期条件は，実測値に設定した。  

水量の収支モデルでは，水稲による水の吸収はモデルの区画である厚さ2cmの土壌   

では量的に少ないと考えられるので無視した。水温と地温は，計算を簡単にするため   

と他地域でもモデルを使用しやすいように日平均値を用いた。  

酸化層は数m～数cmヰ2）と言われるので，モデルでは第2層までとし，酸化層で行   

われる硝化は土壌第2層においてはその上層の第1層での硝化の何割かになるとし，   

何割になるかはパラメーターフィッティングで決定した（Table3－8，9）。   

生物などによる撹乱は土壌深さ2～3cmに観察されたので，撹乱による窒素の移動  

は表面水から土壌第2層まであり，第2層と3層間以下の移動は拡散によるとした。  
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1、able3－8採用されたモデル  
Ådopted model  

反応速瓜モデル式   

水  小l lIふ＝ゴ（左＋ダoJ－OJ一句一札J）d′＋l仇．J 〔水随〕〔；摘潤〕〔降水〕〔排水〕〔こ那己批〕t謹選〕   
ぐ訳1fll・llも．頼ま（C汁・ん＋C掌勘・瑞ノーC訳り一■Oj  呵肌，J＝〝抑（C訳りしC㌍りり／此  
〔NHrN放〕 〔潤縄〕 〔降水〕 〔川水〕   ∬♪JB＝〝帥．8・eXpLr（㌻鱒－16）〕  

NHl－N   －C精一裾げ朗一月苫甘J一檻乱）此  斤塁：Jご〃Mh・0．1胡exp（0．2917γv）（用27月まで）  
〔澤：書〕〔施肥〕〔用札〕ro柑－Nj   標主ミJご∬N∫I一・5・0   （瑚28‖1潤）  

永  ＋C諷Ij一・l11．J   
∬m机＝C肝／（C託ワ一＋C託つり  

●叩  C託つ；l・I㌦J十l質（C汀∫・左＋C粕・ダ鋸－C託つ方，Oj   月B9蒜，J霊∬〃い（C滑－C㌣9り／此   

襲  〔NO∫－N及〕   ∬♪JOF∬州．0・eXpけ（rw－1即〕  

NO∫N   ーC紆札ゴー増傭．J一尺帯ミノ）詔   増豊㍉甘粕Ⅶ128exp（0・別7r叩）（紺27Ilまで）  
而  

＋C託（ぅりlち．J   増読、J＝〝NO芳・5・0   （6月2眉目以椚  

∬NO£＝C紆／（C訳ワ4＋C狩〉  
虎。川ブ繁n・128exp（0・2917Tu）  c訂告りlも小．霹（C7芸F・小パざ葺J・旬－ぶ貫一OJ  （6，r】2711まで）  

〔0用－N軋〕  
凡昭一メ＝5・l）  （針‖封＝二‖対陣）  

Or才一N  

川…．ル＋・ll㌔．J  
Lol甘・N〕   

11′り†l■＝く♪トり－巧メ）〟＋ll′り  

水  

q鵠－・11－‘＝（Cデュヒノ甑tゴーC㌣lj4彗け用訪批，，J   月認乱JE∬抑（C甘－C㌘舘J）／此  

〔NIIJ－N躍り  〔浮巧．）  〔沌招〕 律こ欣一柑札〕   ト0：〝J…コ〝〃J仰・eXp〔r・（γけ－■1…）〕  

一明聴」＋勅町一昭－．ト棚：一J   i粁l；〝けJl・悪〟∬机l・杓…  

〔控釈・用札〕〔無代化〕〔イ一代化〕【描」   ‘＞l：∬♪J†胡．5・♪‡イ1・川．（汁T一作）  

〟川．J＝l（llユ・2・10‾L加VけG仰臥冊・（ト♪）／100・1・2／l．（㈹・ム  
一触．j）狛凧軌再刊一・l11  

〔椚化〕〔1ミけj吸弟〕  
月諷り一正∬Nll一・恥  

土  吼ブ荘月仙．ゴー1017・りq‾S一別研rG＋銅）・10J・（ト♪）／ユW・1・〝  

環  ユ．㈱・エ  

椚  ㌦肋武郡一／膵乳り一＋C巴ワつ  

陳  増肛描“利一・yソ30・エ  

水   y’El／1d・r▲（1－r）  

†一貫ユ／【1＋exp（－（り1ト5））  

月〝りゴ耳斤〟‡・斤軋J  

々恥ゴ＝かeXp（α・r¢）■エ  

r宗l：∬拙l王＝1．0  

iニ2三∬虎〟空ゴ耳紺‡  

i＞2：∬斤〟‡霹0．0  

凡嘲J彗（C訳りしC乙ノ）・勒  

C乙J吉昭ワ●・明・C軋「即／明＋膵亜・ぶ‘）  

C㌍ワ‡t・Iり言（C㌍∴JP砧J－C㌍誓一凸イ招男9言＿l．j   虎慧乳J貰∬的・（C貯－C耽j）／此  

〔NO，－N丑） 【沌選〕  r沌選〕 t拡耽・柁乱〕   垢Ji＝冊珊欄水NHl－Nの反応モデル式と何様  

一機9言，J一月苫警一増鵠＋紬．J   児召腎ゴが0薫・裾  

〔た紋・振乱〕〔有精化】〔稲〕〔硝化〕   斤0，パ士別月放水N軌－Nの反応モデル式と同相  

NO－ェN  一旦膵．ブ）J拉C門∫・町   
∬仙ニC芸当ソ（C記号一＋C票写り  

〔脱竃】   
虎男呈1蒜鞄・C買弓才・yソ30・エ  

y’＝川珊脾水NHlJNの反応モデル式と岡津  

ガⅣわJ：土鳩朋降水NI‡rNの反応モデル式とl相撲  

勒方，J雲r・eXp（β・TG）・エ   
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Table3－9・係数の推定  

Bstimation of parameter  

亜1批畑地  氾 巧・l  宛  稚  IJIl  化   

フィッチインダ  

フィサティソダ  

リ！睾鋸P附lミ上り  

フィッティング   

フィヅナインダ  

フィyティンダ  

フィサティソダ  

フィサティソダ  

フィサティソダ  

フイツ子イング  

地温OC におけろ椚化雄雌  

地弘一）’C に川ナる脱一窄沌J璧  

平再哩前作軟  

水嗣‖用 における訳開成と郡1J刑lりの柁  
乱作敏  

明1椚と耶封酬阿川描朋灘の肛lこ條散  

水脚吸収年数  

・日和耶2椚における硝化敬の郁雄牒牒  

間化に．対する温唯如jE坪数  

脱剰こ対する温爬祁正価数  

珠軋に対する猷佗裾l：帰敬  

〝   

「  

∬人〃  

∬恥0   

〝打8Jl  

〝β  

〝〝〟2  

√r  

β  

r  

土壌第2層と土壌第1層間の撹乱係数は表面水と土壌第1層間の撹乱係数の何割かと   

し，何割になるかはパラメーターフィツティグで決定した（Table3－8，9）。   

4．2各態窒素濃度の推定値と実測値の差異  

モデルによる推定値と実験①，②の測定結果及び両者の一致度をFig．3－7，8に示す。  

実験①の表面排水のT－N濃度実測値は，施肥直後にNO3－N高濃度の用水が濯漑   

された5月中旬に最も高く，その後7月下旬まで徐々に下がった後，9月の中旬から   

再び上昇したが，モデルによる推定値は実測値とよく一致している。実測値と推定値   

の差はT－Nで平均1．91mg／ゼであった。  

実験②は窒素濃度が低い用水を少量濯漑し，表層追肥を施肥したもので，実験①と   

実験条件が対称的である。実験②の表面排水T－N濃度は基肥施肥後は比較的高濃度   

であったが，その後は低い濃度を保った。ただし追肥後は高濃度になった。モデルに   

よる推定値は実測値とよく一致しており，追肥による表面水T－N濃度の上昇もよく   

表現している。実測値と推定値の差はT－Nで平均1．06mg／ゼであった。  

各実験の各憩室素の実測値とモデルによる推定値の差（二乗平均値の平方根）をTa   

ble3－10に示す。モデルは，各実験の各憩室素とも，実測値をほぼ2．00mg／ゼ以内の   

ずれで推定している。最も実測値と推定値の差が大であったのは，実験③のNOx－N   

であった。実験③におけるNOx－N濃度実測値とモデルによる推定値の関係をFig．3－  
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9に示す。モデルによる推定値は，実測値と大きく異なる場合が少数ながら見られ，   

このずれが差の平均値を押し上げている。全体的には実測値とモデルによる推定値は   

はぼ一致していると言える。比較的実測値と推定値の差が大であった実験⑤，⑥につ   

いても同様であった。   
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4．3各態窒素の移動量   

港漑期間の表面水と土壌表層における各憩窒素の移動をモデルによって推定した結  

果を，実験①と②についてそれぞれFig．3－10，11に示す。実験①において軋潅漑に  

よって多量に供給されたNOx－Nは，大部分が土壌表面へ移動したのち脱窒によって  

系外へ移動し，残りは第2層や水稲へ移動している。また土壌表面においてNH。－N  

からNOx－Nへの変化が多く見られる。実験②においては，追肥などで表面水へ供給  

されたNH4qNは，土壌表面へ移動した後，大半がNOx－Nに変化して脱窒され 残  

りは土壌第2層や水稲へ移動している。土壌固相へ移動するNH。－Nは，実験①に比  

べ多いが，その大部分は再び間隙水NH。－Nへ移動している。   

作土層における各懇望素の移動をモデルによって推定した結果も 同様にFig．3－12，  

13に示す。作土層全体でみると，実験①において濯漑によって供給されたNOx－Nの   

大部分は脱宝されている。実験①，②の両者とも，水稲が土壌間隙水中からl吸収した  

窒素の大部分はNH4－Nであり，その量は施肥量とはぼ等しくなったが，間隙水中へ  

のNH4－Nの供給は土壌固相に一旦吸着されたものを含めて施肥によるものだけでな  

く，土壌有機物からも多くなされている。間隙水中のNH。－Nのうち水稲に移動する  

NH4－N量の3～6割に相当する量が硝化されて脱生されている。また浸透水量が少   

なかったためか作土層下へ移動する窒素量は非常に少ないという計算結果になった。   

4．4感度解析  

モデルのパラメーター及び仮定への依存度を知るために感度解析を行った。感度解   

析結果をTable3－11に示す。撹乱係数と脱窒速度係数以外は推定結果にあまり影響し   

かった。  

特に敏感であった撹乱係数と脱窒速度係数のモデルによる推定結果への影響の経時   

的変化をFig．3－14に示す。撹乱係数を2倍にした場合，8月付近を除いて，推定値は   

2～3 mg／ゼ低い値を示した。撹乱係数を2分の1にした場合は濯漑期を通して2～   

3mg／ゼ高い値を示した。脱窒速度係数の場合は7月上旬までと9月下旬以降の推定  
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億が大きく変化し，脱窒速度係数を変   

化させない場合と3～6 耶／ゼの差が   

生じた。  

撹乱係数と脱窒速度の推定結果へ与  

える影響の交互作用についてFig．3－15   

に示す。両者を同時に変化させた場合   

の影響は，それぞれを別個に変化させ   

た場合の合計にほぼ等しく，撹乱係数   

と脱窒速度には相加作用が見られた。  

Table3－11感度解析結果  
Result oise－1Sitjvjtyanalysis  
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Pig．3－14脱糞速度係数と摸乱係数の感度解析  
Sensitivity analysis about denitrifjcation  

and bio抽rbation rate parameter  

Fjg．3－15脱望遠度係数と携乱係数の交互作用  

Interaction between denjtrification and  
bjoturbation rate parameter  

5．リンモデルの推定と検証   

5．1モデルの推定   

リンのモデル式一覧をTable3－12に，そのモデルに用いた係数の一覧をTable3－13   

に示す。  
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Table3－12 採用されたモデル  

旭叩tedmodel  

反 応 迎 雌 モ デ ル 式  収  支  式  

l11J．1ご（ナノ ＋為ノー0ノ ー ∬∫  

〔水抗〕〔碓漑〕〔降水〕〔排水〕〔蒸発徴〕  

一札ブ）∠化＋11㌔J  

〔i：‡透〕  

い晶IPOり11車l＝（CりPOり汁C鞘PO一・鞠  凡m．j＝∬以0・（G，ゴーC∫，メ）／dエ  

だ以○＝音別0．0・eXp［γ（T抄－16．0）］  

月。．g．ゴ＝3．0（6月28日まで）  
（如機放棄架1．Omg／J以下の場合）  

R。rg，ブ＝6．0  （銀機態窒素1，0川鍔／Jを超える均如  

月昭，J＝1．2（6月29日以降）  

〔PO4－P滞：〕  〔滴漑〕  〔降水〕   

－Cり叫・OJ－Co．ブ叫軋ブ  

〔排水〕  〔i・三通〕   

＋穐J一旦紺M－凡昭．ブ）∠〟  
〔施肥〕〔摘乱〕〔org－P〕   

＋（丁＝叫用1．j  

G．川0軋111．打l＝（Cげrgイブ＋C川ゴ叩・凡J  

〔0柑－Ⅰ）！嗣  

－Gjれrg・Oブート凡昭．ブ）dメ  

〔org－P〕   

及川再：水軋盤面水PO4－Pと同機  

l  血卜し’¢・ブけ用・11’∩．J  

水 ま11′榊＝（れl・∫－れ）オJ＋≠－り  

・〔水【吊〔1ムを」〔捏沌〕  

勘町㍉ぷm・（C－．ブPOト（ご叫Jl’0り／dエ   

∫＝（）：ぷ♪川＝ぷβ川．0・eXP［γ・（了㌦－16，0）コ   

f＝1：ぶ郎l＝疋∬βJl・∬ⅢO   

f＞1：ぷ乃丁子＝5．3・が・（1＋は（）4・γG）  

乱川．jニ10札空Ⅷ）岬伽′（γG＋空丁糾・】いl・（ト♪川川ト1．釘1川Jlトエ・札7T  

Ro，ゴ＝訳岬ゴー1り17・4・川‾55拙げ銅椚ユ）・104（ト♪）川）（ト1，2  

／1【）Otトエ・（），77  

鮎f，ブ＝ぶ斤・CりPOりγ／別トエ   

y′＝川4・l’イ1－l－）   

1’＝1／［1＋exp（－（〟14－5））］  

RA払ブ＝（CりPOトCi，ブり・勒   

Cり＊ニ（Cr．jPOりr‘＋C∫けふ）／（勒＋1／gAか・ふ）  

Cり＋1POりl▼戸ぐ＝．ブPOげ叫ゴーCf．ブPOげり  

〔POl－P滝〕  〔浸透〕 〔浸透〕  

＋ 尺以f＿1．ノー 旦那＝ ＋ 月A叫J  
〔肱散・撤乱〕〔軌敵・拍乱〕〔無機化〕  

－J（n．ノー勘裾）」／  

〔イ一機化〕〔描〕  

一札l粧∫＋C†．プアOりlγf  

【固定〕  

土
 
埴
 
間
 
隙
 
水
 
 

虎〃恥ブ＝ぶ〟がC∫けぶi  C札ブり・ぶJ＝月A仇ゴ ー属〃鉱J＋C即，J・ぶ‘  

〔P（）4－P吼〕【閃定〕〔不消化〕   

Table3－13 係数の推定  

Estil岨tion of parameter  

晃  並  推寝蘭抱  

断定係数  

不溶化速度棟数  

水温16亡Cにおけるお面水  
と約1周聞の擾乱係数  

那1同と約2層間の撹乱係  
数の禰正係数  

水稲吸収係数  

撹乱に対する温度補正係数  

実験①結果より  

フィツティソダ   

フイツティソダ   

折節 より  

フィツティソダ  

フイツティソグ   
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実験①の測定結果をモデル式とパラメーター決定に用いた。実験①はリンの供給が  

ひんばんであり，測定も数多く行われたので，表面水におけるリン濃度の変化を他の  

実験に比べ最も数多く押さえているからである。  

モデルは窒素の場合と同様に計算が簡便で扱いやすい離散型のいわゆるボックスモ  

デルである。深い所に位置する土壌は表面水リン濃度に影響を与えないと考えられる   

から，モデルの対象領域は水田表面水と作土層とした。本実験に用いたライシメータ   

ーの作土層の深さは30cmであり，これを2cm刻みに15区画に区切った。なお土壌30cm   

以下の間隙水リン濃度は0．00mg／ゼと仮定した。計算時間単位△tは0．02dayとし   

た。漕漑前の間隙水リン濃度などの初期条件は，実測値に設定した。  

水量の収支モデルでは，水稲による水の吸収は少ないと考えられるので無視した。  

水温と地温は，計算を簡単にするためと他地域でもモデルを使用しやすいように日   

平均値を用いた。  

生物などによる撹乱は土壌深さ2～3cmに観察されたので，攫乱によるリンの移動   

は表面水から土壌第2層まであり，第2層と3層間以下の移動は拡散によるとした。   

全節の結果から土壌第2層と土壌第1層間の撹乱係数は表面水と土壌第1層間の撹乱   

係数の5割とした。   

5．2各態リン濃度の推定値と実測値の差異  

実験①，④についてモデルによる推定値と実際の測定結果をFig．3－16，17に示す。  

実験①の表面排水のT－P濃度実測値は，6月下旬まで比較的高濃度の水準で上‾F   

した後，0．2 耶／ゼ程度に下がり，9月上旬から再び上昇した。モデルによる推定値   

の変化はほぼ実測値の変化に一致しているが，実測値が推定値に比べ非常に高い場合   

が少数ながら見られる。実測値と推定値の差の平均（二乗平均値の平方根）はT－P   

で0．337Ⅰ帽／ゼであった。  

実験④はリン・窒素濃度が低い用水を確漑したもので，実験①と実験条件が対称的  

である。実験④の表面排水T－P濃度は低い水準で推移し，その中では6月下旬まで  
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が比較的高かった。モデルによる推定値は実測値とよく一致しているが，実験①と同  

様実測値が推定値に比べ非常に高い場合が少数ながら見られる。実測値と推定値の差   

の平均（二乗平均値の平方根）はT－Pで0．158mg／ゼであった。  

実験①，④とも実測値が推定値に比べ高くなる場合があったが，この時は表面水の   

大部分がorgMPであり，OrgMPの増加をモデルが十分に予測できない場合があること   

を示している。  

各実験の各態リンの実測値とモデルによる推定値の差（二乗平均値の平方根）をTa   

ble3－14に示す。モデルは，各実験の各憩り一ンとも，実測値をはぼ0．300mg／ゼ以内の   

ずれで推定している。実験⑤，⑥の特にPO4－Pにおける実測値と推定値のずれが大   

きいが，これは実験⑤，⑥が表層施肥の条件であるため基肥施肥直後の表面排水のリ   

ン濃度が10mg／ゼを越え，モデルがこの値を2 mg／ゼ程度のずれで推定したことによ   

る。全体的には実測値とモデルによる推定値はほぼ一致していると言える。  
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Fig．3－17実験④における推定値と実測値  

Calculated andmeasured results of experiment④  
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5．3各態リンの移動量  

漕漑期間の表蘭水と土壌表層における各態リン  

j 

の移動をモデルによって推定した結果も 実験①  

と④についてそれぞれFig．3－18，19に示す。実験  

①においては，濯漑によって多量に供給された   

PO4－Pは，大部分が土壌表面へ移動したのち土  

壌固相に固定され さらにその大部分は不溶化し   

ている。残りは水稲や第2層へ移動している。実  

験④においても，確漑によって供給されたPO4－  

able3－14 モデルによる推定値と実測値の差  

Difference between calculated and  

neasured results  
畔位：t叩／J＊  

＊  
ほ
椴
 
 

岬
宰
方
 
 

数
平
 
 

（梨il削な叫川三通肺）の二乗甲均偶の  

Pは，大部分が土壌表面へ移動したのち土壌固相に固定され さらにその大部分は不  

溶イヒしている。稲に移動するPO。－Pは実験①に比べて少なく5分の1程度である。   

作土層における各懇リンの移動をモデルによって推定した結果を，同様にFig．3－20，  

21に示す。作土層全体でみると，実験①において土壌有機物からのPO。－Pの供給  

量が多く，これに基肥と濯漑からのものを加えたPO。－Pの大部分が土壌表面へ移動  

したのち土壌固相に固定され，さらにその大部分は不溶化している。実験②において   

も土壌有機物からのPO」一Pの供給塵が多く，土壌水中に供給されたPOd－Pの大部   

分は土壌固相に固定された後不溶化している。実験①，④とも土壌有機物からの   

PO4－P供給量は土壌有機物への移動量に比べかなり大きい。実験①と④の水稲吸収   

PO4－P量の差はほとんど土壌表層における水稲吸収量の差による。実験①，④とも   

土壌固相からのPO4－Pの脱着は少ない。基肥の大部分は土壌固相に固定されるから，   

基肥PO4－Pの水稲による利用率は非常に低い結果となった。また浸透水量が少なか   

ったためか作土層下へ移動するリン量は非常に少ないという計算結果になった。   

5．4感度解析  

モデルのパラメーター及び仮定への依存度を知るために実験①について感度解析を   

行った。感度解析結果をTable3－15に示す。洩乱係数が小さい場合と表面水org－P増  
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SOilof experiment④  

加速度係数が大きい場合以外は推定結果にあまり影響しなかった。  

特に敏感であった撹乱係数が小さい場合と表面水org－P増加速度係数が大きい場合   

のモデルによる推定結果への影響の経時的変化をFig．3－22に示す。攫乱係数を2分の   

1にした場合，推定値は0．2～0．6Ⅲg／ゼ高い値を示した。表面水org－P増加速度係数   

を2倍にした場合は6月下旬までは0．3mg／ゼ程度高い値を示したが，それ以降は0．  

1mg／ゼ程度の上昇にとどまった。撹乱係数と表面水org－P増加速度係数の両者を同  

時に変化させた場合の影響は，個別に変化させた場合の合計よりもやや小さかった。  
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Table3－15 感度解析結果  

Result of sensitivity analysis  
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6．考察   

6．1窒素モデル  

まず窒素モデルの精度について検討する。モデルは多様な条件で実験した水田の表   

面水各憩室素濃度をほぼ2．00mg／ゼ以内の差で推定した。表面水各憩室素濃度の経時   

的変化や施肥彼の表面水各憩室素濃度も正確に推定した。水組表面水の窒素濃度が50   

mg／ゼを越える場合もあることや，水田からの窒素負荷を水田条件から求めることが   

困難な現状から，本モデルの精度は実用上十分なものである。  

次にモデルの安定性について検討する。本モデルは実測されていないパラメータ…   

や，仮定をいくつか含むが，推定値に大きな影響を与えるのは，撹乱係数と脱窒速度   

係数のみであった。また両者には相乗作用は認められず，本モデルは比較的安定した   

モデルである。本モデルを他の水田に適用して，より精度よく表面水窒素濃度を推定   

するためには，撹乱による窒素移動速度と脱窒速度のとりうる範囲の把握や，撹乱に   

よる窒素移動速度と脱窒速度を前もって測定あるいは推定する方法が必要となろう。  
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今後土壌や生物相などと撹乱や脱窒との関係の究明がその面で課題となる。   

次にモデルの実用性について検討する。本モデルは濯漑水量，水質，施肥方法及び  

排水量から排水窒素濃度を推定するが，これは共通の濯漑水を用い，ほぼ等しい栽培  

管理を行っている水田地帯の水収支と潅漑水質がわかれば，その地域の水田表面排水  

による窒素負荷を推定できることを意味する。水収支と濯漑水質は測定や資料から比  

較的簡単に入手できる。  

ただし本モデルはライシメーター実験から得られたものであるので，用水の流れに  

沿って窒素濃度勾配が存在する実水田での適用には，さらに検討の要がある。原理的  

には本モデルを単位ボックスとしてこれを直列につなぐなど，表面水中での窒素の移  

流・拡散をモデルに組み込むことで対応できるが，本論の範囲を越えるのでここでは   

課題を指摘するにとどめる。  

次にモデルを用いた水田内での反応機構解明の可能性について検討する。重窒素を   

用いた実験22）によると，表層追肥されたNH4－Nは急速に作土表層へ移動し，脱窒   

や水稲による吸収を受け，また一旦土壌固相に吸着された交換性NH4－Nは徐々に減   

少する。また水稲の吸収する窒素は施肥由来のみではなく土壌窒素からのものが多い   

＝）。これらは本モデルの記述結果（Fig．3－8，11，12，13）に一致するから，本モデル   

は水田内で起こっている現象を表現したと考えられる。モデルが実際の現象を表現で   

きれば，遭にモデルから測定困難な機構を推定することが可音別こなる。この種のモデ   

ルの開発は，各種反応機構の解明に責献すると思われる。  

本モデルの精度をより向上させるためには，田面到達日射量などを考慮した表面水   

における生物相変化の機構，酸化還元層分化の経時変化，土壌表層の有機物を増やす   

窒素固定，平衡吸着係数の経時変化などを個別に究明して組み込むことも必要と考え   

られる。  

なお，本研究では濯漑水中窒素としてNO3－Nを用いたが，水田に流入する窒素が  

NH4－Nやorg－Nである場合についても検討が必要である。また浸透水窒素濃度を推  

－79－   



定するモデルについても検討が必要である。   

6．2リンモデル   

リンモデルの精度について検討する。モデルは多様な条件で実験した水田の表面水   

各懇リン濃度をほぼ0．300mg／ゼ以内の差で推定した。表面水各懇リン濃度の経時的変   

化や基肥彼の表面水各態リン濃度も正確に推定した。水田表面水のリン濃度が10mg／   

ゼを越える場合もあることや，水田からのリン負荷を水田条件から求めることが困難   

な現状から，本モデルの精度は実用上十分なものである。  

ただしモデルはorg－Pの増加を十分な精度で推定できないことがあった。これは表   

面水中のorg－P増加量と水温の関係がばらついた（Fi臥3－5）ことから予想されたこと   

である。0用－Pの増加予測の精度を高めることがモデルの精度を高める上で重要であ   

ろう。たとえば生物層の変遷とorg－P増加量の関係を調べる必要がある。  

次にモデルの安定性について検討する。本モデルは実測されていないパラメーター   

や，仮定をいくつか含むが，推定値に大きな影響を与えるのは，規乱係数が小さい場  

合と表面水org－P増加速度係数が大きい場合のみであった。また両者には相乗作用は  

認められず，本モデルは比較的安定したモデルである。本モデルを他の水田に適用し  

て，より精度よく表面水リン濃度を推定するためには，撹乱によるリン移動速度と表  

面水org－P増加速度のとりうる範囲の把握や，撹乱によるリン移動速度と表面水org－  

P増加速度を前もって測定あるいは推定する方法が必要となろう。今後土壌や生物相  

などと撹乱や表面水org－P増加との関係の究明がその面で課題となる。   

次にモデルの実用性について検討する。本モデルは濯漑水量，水質，施肥方法及び  

排水量から排水リン濃度を推定するが，これは共通の潅漑水を用い，はぼ等しい栽培  

管理を行っている水田地帯の水収支と潅漑水質がわかれば，その地域の水田表面排水  

によるリン負荷を推定できることを意味する。水収支と潅漑水質は測定や資料から比   

較的簡単に入手できる。   

ただし本モデルはライシメーター実験から得られたものであるので，用水の流れに  
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沿ってリン濃度勾配が存在する実水田での適用には，さらに検討の要がある。原理的   

には本モデルを単位ボックスとしてこれを直列につなぐなど，表面水中でのリンの移   

流・拡散をモデルに組み込むことで対応できるが，本論の範囲を越えるのでここでは   

課題を指摘するにとどめる。  

次にモデルを用いた水田内での反応機構解明の可能性について検討する。リン酸肥   

料は不溶性のリン酸に変化するため作物による利用率はきわめて低いことが知られて   

いる4き）。これは本モデルの記述結果（Fig．3－18，19，20，21）に一致する。一方土壌有   

機物からのPO4－Pの移動は土壌有機物への移動量に比べかなり大きく，実際のPO   

4－P移動と異なる可能性がある。感度解析によって土壌有機物と間隙水間のPO4－P   

移動量のずれは表面水リン濃度には影響しないことが確認されたが，反応機構解明の   

面からは土壌有機物と間隙水間のPO4－Pの移動についてさらに研究が必要であろう。   

モデルが実際の現象を表現できれば，逆にモデルから測定困難な機構を推定すること   

が可能になるから，今回のように土壌有機物からのPO4－Pの供給量などの実測値が   

ない場合，この種のモデルの開発によって各種反応機構の解明をすることも必要であ   

ろう。  

本モデルの精度をより向上させるためには，田面到達日射量などを考慮した表面水   

における生物相変化の機構，固定係数の経時変化などを個別に究明して組み込むこと   

も必要と考えられる。  

なお，本研究では港漑水中リンとしてPO4－Pを用いたが，水田に流入するリンが   

org－Pである場合についても検討が必要である。また浸透水リン濃度を推定するモデ   

ルについても検討が必要である。  
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4章 水田からの浸透排出量推定モデルとその検証  

1．はじめに  

本章は，施肥，濯漑及び土壌などの条件に影響される水田浸透水リン濃度を予測す   

るための数理モデルの開発を検討したものである。  

前章において，表面排出についてはモデルにより窒素，リンとも精度よく推定でき   

ることが明らかとなった。水田からの排水は表面排水と浸透排水に分けられるので，   

本研究では浸透水におけるリン濃度変化のモデル化を試み，水田水質変化への適用の   

可能性を検討した44）。   

窒素浸透排出についても理論的にはモデル構築が可能であるが，心土層での窒素の  

移動に不明の点が多いので，今回は研究の対象から除いた。今後現象を解明しながら   

残された課題に取り組む予定である。   

モデルは現象モデルである。またモデルのパラメーター同定とモデルの検証のため   

に，条件を厳密に制御したライシメーター実験を行った。  

乙モデルの構造   

2．1系の定義   

想定した水田におけるリンの出入りをFig．4－1に示す。リンの収入のうち人為的制  

御が可能なのは施肥及び礎概であり，これらは支出である浸透リン量に大きく影響す  

ると考えられる。本研究では濯減水量，水質，浸透水量，施肥量，施肥方法を変化さ  

せた場合の浸透水リン濃度を予測するためのモデルを構築する。   

2．2内部機構の仮定  
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系内部でのリン移動の機構については，既存の研究を参考にして以下のように構築   

した。水田の系は表面水，作土層及び心土層に分けられ，それぞれ異なった反応機構   

をもっている（Fig．4－2）。  

表面水においては藻類などの繁殖により無機態リン（PO4－P）は有機態リン   

（org－P）に変化する。土壌に共通する機構として，間隙水中のPO4－Pは土壌固相   

に固定きれる。土壌固相に固定されたPO4－Pの一部は不溶化する32）。土壌有機物   

と間際水中のPO4－P間にも移動がある。また間隙水中のPO4－Pは水稲に吸収され   

る。PO4－Pは，表面水と土壌の間隙水を，拡散あるいは生物などによる撹乱及び浸   

透によって移動する。  
●   

作土層の下に位置する心土層においては土壌有機物と間隙水中の無機態窒素間の移   

動及び水稲による無機懇望素の吸収はないと仮定した。  

桓  

Fig．4－1水田におけるリンの出入り  
Input and output of nitr叩enin a paddy field   

Fig・4－2 水田におけるリン移動の仮定  

Assumedmechanismof phosphorus transfer  
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2．3反応速度モデル式  

Table4－1に各機構に対応する反応速度モデル式の根拠及び反応速度モデル式に含ま   

れるパラメーター（推定されるべき係数）億の決定方法を示す。  

モデル式は地温，水温及び表面水や土壌水のリン濃度を説明変数に持っもの，圃場   

レベルにできるだけ近い実験から導かれたものを選択した。これは温度依存性の高い   

生物活性の変化をモデルに取り入れることと，実水田になるべく近いモデルとするこ   

とを重視したためである。  

ーl、able4－1反応速度モデル式の選択及びその根拠  
＾uthorjtyin Choosing Rate Equation  

パラメータ決定  項Il  

表面水中での生物の繁姉  

囲定  

不溶化  

土壌有機物と【n】取水聞移動  

水稲による吸収  

規乱による移動  

砿股による移動  

数式の提案と根拠  

譲故①，②精米より  

文献川 より  

仮定より  

文献＝）と仮定より  

文献＝）と仮定より  

蹄準より  

文献1日 より   

番号  

〔l〕  

〔2〕  

（3〕  

（d）  

＝り  

〔6〕  

〔7〕  

魂駿①，②精巣より  

歳晩①析黒より  

フィッティング  

文献ゴ【・l】）より  

フィッティング  

フィッティング  

文献＝）より  

実験①．②：紺畢の節3節  

（1）表面水中リンの生物による吸収  

前章の実験①，②の表面水org－P濃度の変化より，表面水中org－Pの増加速度は6   

月28日の前後で異なり，また表面水の無機懇望素濃度で変化するが，水温，全天日射   

量及びPO4－P濃度に関係なく一定とした。   

（2）固定 

間隙水PO4－Pは土壌固相に固定されるから，間隙水PO4－P濃度は土壌固相   

POィーP濃度に比例すると考えた。固定係数は土壌の酸化・還元状態の程度やpHに   

よって変化する可能性があるが，固定係数の変化の程度については不明な点が多いの  
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で，ここでは土壌深さや時期によらず一定とした。   

しろかき時に測定した間隙水PO4－P濃度と土壌固相PO。－P濃度から固定係数を  

求めた。  

一般に物理・化学的現象である固定は微生物による反応よりはるかに速い35）ので，  

固定は瞬時に終了すると仮定した。   

（3）不溶リンヘの移動  

土壌固相に固定にされたPO4－Pは鉄やアルミニウムなどと結合して間隙水と平衡  

関係にあるが，固定されたリンの鵬部は結晶化して園相表面から剥離し，固相は再び   

PO4－Pを固定する32）。結晶化した部分は吸・脱着反応に関係しないのでここでは  

これを不溶リンと呼ぶ。不溶リンへの移動速度は多くの軍因に影響される可能性があ  

るが，ここでは土壌固相に固定されたPO4－P量に比例すると仮定した。   

（4）土壌有機物と間隙水間の移動  

土壌有機物と間隙水間の無機態窒素の移動と温度の関係が，培養実験から明らかに   

されている36）。この窒素の移動は土壌中のバイオマスによるものである。土壌有機   

物に関係するリンの移動もバイオマスによるものであるから，土壌有機物と間隙水間   

のPO4－Pの移動についても窒素と同様な関係が成り立っと考えられる。ただしバイ   

オマス中のリン量の窒素に対する比は0．77である41）ので，土壌有機物と間隙水間の   

PO4－Pの移動量は窒素の0．77倍になるとした。   

（5）水稲による吸収  

水稲によるリン吸収速度は間隙水PO4－P濃度とロジスティック曲線き8）から導か   

れる吸収速度に比例すると仮定した。   

（6）擾乱による移動  

土壌を観察したところ，土壌表面から深さ2～3cmの間にユスリカ，イトミミズ，   

ミジンコなどによる水の撹乱が見られた。こうした撹乱によるPO4－Pの移動は濃度   

差と撹乱係数に比例し，撹乱係数は温度の指数関数になると考えた。  
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（7）拡散による移動  

下層の土壌における拡散は分子拡散のみと考えられる。湖沼の底泥における拡散は，   

分子拡散のみを考えた場合に間隙率と温度の関数であることが知られている40）。こ   

れを水田にも適用した。   

2．4浸透水移動の仮定   

土壌には，大間隙や粗孔隙と呼ばれ   

る水が急速に移動する部分が存在する   

45・48） 。実水田の土壌においても亀裂   

や植物根の枯れた跡など浸透水が比較   

的急速に通過する部分と土壌中をゆっ   

くり浸透する部分があると考えられる。   

本モデルでは前者の浸透水の経絡を水   

ミチと呼び，土壌中での水の移動を   

Fig．4－3のように仮定した。浸透水は   

水ミチと水ミチ以外の部分に分かれて   

下方に移動する。この場合水ミチは間  

Fig．4－3 水田における浸透水移動の仮定  
Assumed mechanism of percolated water transfer  

隙のみを指すのではなく，水の浸透が容易な土壌を意味し，水ミチの中で固定，不溶   

化などの反応が起こる。水田土壌においては水ミチと水ミチ以外の境界面横は小さい   

と考えられ，また土壌水中の物質の拡散による移動速度は比較的小さいから，水ミチ   

と水ミチ以外間の物質の移動は無視した。水ミチの断面積及び水ミチを通る水量の全   

浸透量に対する割合はパラメ岬ターフイツティングで決めることとした。  

3．実験内容  

パラメーターフィッティング及びモデルの検証のためには水田条件を制御した実験  
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が必要であり，特にモデルの検証には条件の値が大きく異なった実験があることが望  

ましい0ここでは前章で用いたTable3－4のように濯漑方法・水量，濯漑水リン・窒素  

濃度，浸透水量，施肥方法の異なる6つの実験を行った。各条件の億は農業用水水質  

調査結果など仇1い 
で示された実水田の条件の範囲で広い範囲の値をカバーすること  

を考慮して決定した。   

3．1栽培及び用水管理   

実験①～④は前章で述べたようにFig．3－6（a）に示すライシメーターを用い，、日本  

晴をほぼ茨城県南地方の慣行に従って栽培したが，中干しはライシメーター土壌の亀  

裂を避けるため行わなかった。  

濯漑水量，リン・窒素濃度の設定は，以下の用水管理によった。水量20mmの場合は  

3日，水量10mmの場合は6日ごとに，表面水を入れ換え，表面水リン・窒素が所定の  

濃度になるようにPO4－PとNO3－Nの薬液を散布した。  

実験⑤，⑥にはFig．3－6（b）に示すライシメーターを用いた。このライシメーター   

の特徴は掛け流しができることと浸透水量の広範囲な制御が可能なことである。確漑   

はポンプによってPO4－PとNO3－N濃度を調整した用水を供給し，掛け流し状態で   

常時排水させた。その他の栽培条件は①～④と同じである。   

3．2土壌  

実験に用いたライシメーターの充填土壌は，茨城県結城群千代川村宗道明拾の休耕   

水田土壌（灰色低地土壌）で，土性はCLであった。実験①～④に用いたライシメー   

ターについては，土壌は均一にできるだけ亀裂のないように充填した。実験では浸透   

水採取管は開放してあった。実験⑤，⑥に用いたライシメーターでは，土壌は均一を  

考慮せず軽くつき固めて充填した。浸透水量が安定した後に浸透水採取管の栓を微調   

整して所定の浸透水量を得てから実験に用いた。   

3．3水収支，リン収支，水温及び地温の測定  

各ライシメーターについて水収支を転倒マスを用いて連続的に測定し，またリン収  
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支を求めるために水質を適宜（3日～6日おき）分析した。熟電対を用いて，表面水  

の水温と土壌深さ5cmの地温を30分ごとに測定した。   

3．4分析方法  

PO4－P，全リン（以下T－P）はテクニコンオートアナライザーを用いて分析し   

た。T－Pは細見ら21）の方法で分解した後分析を行った。T－PからPO4－Pを除   

いたものをorg－Pとした。   

3．5水収支とリン収支  

各ライシメーターの水収支とリン収支の測定結果をTable3－5，7に示す。設定した実   

験条件通り，水収支とリン収支は実験間で十分な幅を持ち，多様な水田の条件をカバ   

ーした。  

4．モデルの推定と検証   

4．1モデルの推定  

モデル式一覧をTable4－2に，そのモデルに用いた係数の一覧をTable4－3に示す。  

実験⑥の測定結果を水ミチの断面積（A）及び水ミチを通る水量の全浸透量に対す   

る割合（Ⅴ）の決定に用いた。浸透水量が少ないと土壌へ浸透するリン量が少ないう   

えに土壌中での存在時間が長いため，固定作用などを長時間受けて，リン浸透排出量   

が少なくなり，逆に浸透水量が多いと土壌へ移動するリン量が多いうえに反応時間が   

短いため，リン浸透排出量が多くなると考えられる。したがってリン浸透排出量を予   

測するモデルは浸透水量の多い水田に適用できることが重要である。実験⑥は浸透水   

量が最も多くパラメーターフィツティグに適した実験と考えられる。  

モデルは計算が簡便で扱いやすい離散塑のいわゆるボックスモデルである。モデル   

の対象領域はライシメーターの水田表面水，作土層30cm及び心土層とし，水ミチ以外   

の土壌を2cm刻みに区切った。水ミチは作土層と心土層に区切った。計算時間単位△  
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Table4－2推定されたモデル  
EvoIved model  

収  支  式  

I11直l＝（Jj ＋ 凡ゴ ーOJ一 首j一為，J）d‘  
〔水吼〕〔摘僻〕〔降水〕〔排水〕〔蒸発徽〕〔沌透〕   

＋111J  

庶応通用セデルj（  

C¢，川POいI11，j．1三＝（Cり帥りJ＋C叫叫・爪∫  

〔PO4－P酢〕   〔洒脂〕   〔降水〕   

－CojPOトOゴーCo，JPO一為，J＋ダ∫∫一尺m，J   

〔緋水〕 〔浸透〕 〔施肥〕 〔撹乱〕   

－j㌔，g，J）J∫＋Co，JPO川㌔，ブ  
〔0用－P〕  

R鋸0，ブコ片∂∫○・（Co，ゴーCり）／dエ  

∬β川＝だ肘＝・eXp［γ（ru－16．0）］  

月。用，ブ＝3．0（6月28日まで）（軸機態監窮が1・りmg〃以下の嘲合）・  

（無機態窒素が1．Omg／Jを亜える場  
合）  

R。rg，J＝6・0  

月。怖ゴ＝1．2（6月29円以降）  

C＝キl叩■ll㌔，川＝（CJjO軋JJ＋C瑚叩・ダり   
〔org－P鼎〕   

－CojOrg・OJ＋凡“，ブ）加＋C…Or尺・廿1，j  
〔org－P〕  

llノ’Jrり●l＝＝l′・（P＝．ノータり）dJ＋町町  
l：水llU  〔昆透」〔侵透」  

R。．g．JこPOl－Pの式と同様  

〓
劃
 
水
ミ
チ
作
土
間
間
隙
水
 
義
郎
 
 

I10」－l）  C．1／伸一PO一・1l’肌＝【Ⅴ・C椚．J叫P叫ノ一打   月“r，Jゴ川胴・10朝5′げ…T3）■】Uし（ト〆／川ひ・ユ．2川附け■〟イJ．77  
・〔Ⅰ）L）1」－爪〕  〔防塵〕   端J声凡川・－10‖・LlO慄川5／（r仔＋望丁肘・州・（1－♪）／100・1．2／川川）  

C肌，J叫♪1，，J＋A・（凡仙＝一風＝一月町j）］d∠  ・β・0．77  

〔i（主通〕 〔無穐化〕〔有機†じ〕〔稲〕   

∵乳用り＋C粧JPOり1′肌   ユ〃ニ川4・ユr・（1－y）  

（紺定）   
yよ1／［1＋exp（－（〃14－5））］  

RA朗，戸（C裾JPOトC〃りり・Ⅳ椚  
C〝わJ＊ご（C肌，JPO小Ⅵ㌦i＋C〟ぷり・ぶ椚）／（Ⅳ肌＋1／芹川・∫Jrf）  

CJJ封小l・∫1†i＝月J乃り一月〃m，J＋CJrぶり・ぷ椚 ， 
げ0バ肛l（岬定）〔昭糾い   

水  llr肌小1＝l′・げ15，j－且J）d‘十Ⅵr〟り   射は殿‾F周を示す。架鹸①～④の場合烏＝l川  
〔水散〕 〔浸透〕 〔浸透〕   袈鹸⑤，⑥の吻合烏＝30   

C〃りりpOりl′J＝＝Ⅴ・C〃ト㍉jPOげ牲J－y  RA粧J：水ミチ作土周と同様  
・〔POl－P風〕 〔浸透〕  

CJJF．∫PO一り一凡用り＋C肌．ブPOりI了椚  
POl－P  

CJ†ぶり・＝・∫JJド＝月一町ノー凡棚り＋C〟ぶf．J・ぶ貞一J  
〔P（二）4－P鼎〕〔川定〕〔昭糾じ〕  

〔浸透〕〔現題」   
空二i  

水
意
義
 
 

ll′りり＝（トVJ・げトⅠ．J－J’り。）」／・十Il′－り  

〔水r讐り   〔浸透〕〔現題」  
水  ll′りり＝（トV 

李  
Ilり4－I）  C冊IPぃりl′i＝［（トⅤ）・Cトーり叫♪トり   鷹〃Jり＝ぷれ‖・（CりPひトCi．l，JPOリ／dエ  

〔1・）Ul－P筒〕  〔浸通」   f＝り：ぷ射り＝∬以0∩・eXp［7・・（Tlアーー16．0）］   

亨・ ー（トIr）・CりPO・凸，J＋（1－A）・（凡Ⅲ＿Ⅰ，J  
以  

i＝1；ぷ♪Jl＝0．5・片β∫ロ   

外  
〔級透〕 〔拡散・撹乱〕  

の  一郎J∫，ブ＋RA肌j一尺帰一月別，J）］dJ－  
作  〔拡散・撹乱〕〔無機化〕〔有機化〕〔稲〕  R山肌ブ＝1013・2・10‾拙／けG＋抽・10l・（1－♪）／100・1．2／10nO心0．77   

土  私用r．∫＋ぐりPO・・廿1  Ro，ブ＝R棚，J－101了・り0‾…5′（γG＋耶3）・押・（1－♪ガ100・1，2ハ川1り   

層  
〔掴定）  

・エ・仇77 

間  月払ブ＝疋乃・CりPO小1〝／30・エ   

隙  
水  

r′＝1／14ty・（1－y）  

y＝1／［1＋exp（－（〟14－5））］  

乱用り＝（Cf．JPO一－CfJり・Ⅳi  

Cり＊＝（Ci．JPOトl机＋Cぷf．ゴ・ぶi）／（Ⅳf十1／ぷ人β・ふ）  

同相  C封」り・ふ＝凡川帰一RⅣ郎，J＋C軋ブ・ふ  R〃恥ゴ＝ぷ〟♪，Cぷり・∫‡   
〔POl－P騰コ〔固定〕〔不掛ヒ〕  

チ間  
水 ミ屑   〔浸透〕〔穫逮」  

出陳  Cけ－POりIr戸（1－Ⅴ）・CトりPO竹ヰブ  
外水  

R▲郎，J：水ミチ以外の作土層と同様  

の  
〔POl－p冊〕 〔曙落】  

心  

土  〔浸透〕 〔固定）  

土崩間 相   
C汎Jヰl・ふ＝＝乳用り一皮∬郎．ブ＋Cぶi．J・ぶi  RⅣ町J：水ミチ以外の作土屑と同様   
げ0一－P慮〕（固定〕〔不詳化〕  
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tは0．02day とした。濯漑前の間隙水   

リン濃度などの初期条件は，実測値に   

設定した。下層土の間隙水リン濃度の  

初期濃度は浸透水初期値と等しいとし   

た。  

水量の収支モデルでは，水稲による   

水の吸収は少ないと考えられるので無   

視した。  

水温と地温は，計算を簡単にするた  

Table4－3係数の推定  
Estimation of parameter  

単位l 偵  紀号l  定 義  

岡定係数  

不消化適度除数  

水温16‘1Cにおける衣耐水と   
雛＝州伸の規乱儒教  

的1聞と勿12椚刷の捜乱構数 の  
補花係数  

水櫛吸収係数  

撹乱に対する温腔祁jE隣数  

水ミチの断簡研創含  

水ミチを通る浸透水職制合   

ホ軍勒巧）結果より，…パラメータフィツティソ〆より，  

…＊ 抑頓より  

めと他地域でもモデルを使用しやすいように日平均値を用いた。  

表面水org－P増加速度に影響する表面水無機憩窒素濃度は，前章の窒素モデルによ   

り推定した。  

生物などによる撹乱は土壌深さ2～3cmに観察されたので，横乱によるリンの移動   

は表面水から土壌第2層まであり，第2層と3層間以下の移動は拡散によるとした。   

土壌第2層と土壌第1層間の擾乱係数は，前章から，表面水と土壌第1層閤の撹乱係   

数の5割とした。  

水ミチでは層間のリン移動のうち浸透による部分が相対的に大きいので撹乱と拡散   

による移動は無視した。   

4．2各態リン濃度の推定値と実測値の差異  

パラメーターフィッティングに用いた実験⑥に次いでリン浸透排出量の多かった実   

験⑤における推定値と測定結果及び両者の一致度をFig．4－4に示す。  

実験⑤の浸透水T－P濃度実測値は，6月下旬に潅漑を開始し基肥を表層施肥した   

直後に1fng／ゼを越えた後，7月初めに0．5mg／ゼ程度に低下し，その後は9月下旬   

まで徐々に低下した。一方表面排水のT－P実測値は基肥施肥直後は10mg／ゼを越え   

ていたが，その後ははぼ0．5～2 mg／ゼの範囲にあった。モデルによる浸透水T－P  
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濃度推定値は基肥施肥後急上昇した後0．5mg／ゼ程度に低下し，その後は9月下旬ま   

で徐々に低下した。全体としてモデルによる浸透水丁一P濃度推定値は浸透水実測値   

と一致している。ただし施肥1日後の値をモデルはやや過大に推定した。施肥1日後   

を除くと実測値と推定値の差（二乗平均値の平方根）はT－Pで0．102耶／ゼであった。  

最も浸透水盈の小さかった実験④における推定値と測定結果をIrig．4－5に示す。浸   

透水rl、・・一1）濃使果測イIriは館に低い水準にあった。避面排水のT－－1）濃使果州仙まGJJ   

下旬まで0．2mg／ゼ程度であったが，その後は低い水準にあった。モデルによる浸透   

水1’－P濃度推定値は常に低い水準にあり，全体として浸透水実測値と一致している。   

実測値と推定値の差（ニ栗平均値の平方根）はT－Pで0．043mg／ゼであった。  

各実験のT－P及びPO4－Pの実測値とモデルによる推定値の差（二乗平均値の平   

方根）をTable小4に示す。モデルは，各実験のリン濃度の実測値をほぼ0．010～0．15   

0 川g／ゼ程度のずれで推定している。  

基肥長柄施肥  
．′〆Ⅰ甜一明／J  rl11g／〃  

㌦ll．7川収／J  2．5  

2．口  

車l．5  

貫  
異  

色■ I ト】・n  

り．5  

8．1l  

3．1nlg／J  

－モデルによろさ空透頗什宝帆  

Oi・j透水鳩IW【  

△  ム鶉直別jl＝水墨糊仙  

ム  轡1・5  

碓   

1 ト 川  

0．5  

n  

ム A  A △．  
△  

△ムA ム  
ム 

ム  

阜・5  川 l・5  ヱ・0  2・5（mg／ハ  

モデルによる推定値  

n．0  
6  ・  8  9 （‖）  

Fig．4－4 実験⑤におけるモデルによる推定値と実測値   
Calculated andmeasured results of experiment⑤  
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h】拷／）  

Table4－4モデルによる推定値と実測値の差  

Difference between calculated  

and measured results  

単位：川g／g＊  

3．穴  

2．Il  

慰l・5  

！さ  

恥 l 卜 川  

rI．5  

1l  

構肥施肥   

－モデルによろu透水相成†l托  

0 侵通・虹甘掴情  

ムJ加嗣町軒畑l州／t  1
m
へ
【
 
湖
 

▲
①
励
ゆ
伽
二
間
⑥
 
 

1、一P I PO4－P  

0．038  

（）．（）伯  

t）．（）2（；  

0，0一隻3  

（）∴‖）2  

0．153  

0．020  

（）．（I14  

（）．Ol（）  

り．ー＝3  

（）．105  

り．164  

△  

△  

△  

ム△・辱ムム  

＊数字ほ各時点における（軍側憐一離党脚）の  
5  6  7  8  りり】）  ニ郊平均値の平方熟ただし瑚命骨，喧）ほ基  

Fig．4－5 実験④におけるモデルによる推定値と実測値   肥施肥1日後を除く   

Calculated and measured results of experiment④  

4．3感度解析  

モデルのパラメーター及び仮定への   

依存度を知るために実験⑥について感   

度解析を行った。感度解析結果をTa   

ble 4－5に示す。推定結果に比較的大   

きく影響したのは，固定係数，不溶速   

度係数，水ミチの断面積割合及び水ミ   

チの浸透水量割合であった。前者の2   

っは土壌固相と間隙水リンの固定移動   

に関係し，後者の2つは本モデルの特   

徴的な機構である水ミチに関係してい   

る。固定と水ミチの構造が，浸透水リ   

Table4－5感度解析結果  
Result oIsensitivity analysis  

叩位：n哨／J＊  

推定値の差の1て均   

×0．5Ix2．（）  係数など  

〔1〕  

〔2〕  

〔3〕  

〔d〕  

〔4〕  

〔5〕  

〔6〕  

〔7〕  

表面水or針ゼ増加速度係数  

固定係数  

不溶速度係数  

土坊有機物からの移動速度  

ニL塊有機物への移動速度  

稲吸収速度係数  

撹乱締数  

拡散係数  

水ミチの断簡徽割合  

水ミチを通る浸透水盈割合  

＊嚢中の数字は係数などを変化させたモデルと元モデルの   

′トP礁上別使売値の護の絶対値平均  

ン濃度の推定値に大きく影響する結果となった。  

4．4モデル改造の表面水リン濃度推定値への影響   

本モデルは表面水リン濃度を推定するモデルを浸透水リン濃度も同時に推定できる  

ように改造したものである。もし改造によって表面水リン濃度の推定値が大きく変化  
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したとするとモデルの信頼性に疑問が生じる。そこで前章のモデルと本モデルによる   

表面水窒素濃度推定値を比較したが，その差は無視できる億であった。これは土壌に   

おける固定などの能力が大きいため，浸透による土壌へのりん移動経絡がモデルによ   

って変化しても，土壌間隙水リン濃度の変化は小さく，撹乱による表面水と土壌間の   

リンの移動量が大きく変化しなかったためと考えられる。  

5．考察  

まずモデルの精度について検討する。モデルは多様かっ広範囲な条件で実験した水   

田の浸透水リン濃度をほぼ0．010～0．150 mg／ゼの差で推定した。浸透水リン濃度の   

掻時的変化も正確に推定した。水田からのリン負荷を水田条件から求めることが困難   

な現状から，本モデルの精度は実用上十分なものと考えられる。ただしモデルは基肥   

施肥1日後のリン濃度をやや過大に推定する場合があった。この時期はしろかき直後   

であり，水ミチが十分に形成されてなかったため，モデルが水田の実態を記述できな   

かったと考えられる。今後しろかき直後の水の移動などを解明してモデルに組み込む   

などの補正が必要であろう。  

次にモデルの係数への依存度について検討する。本モデルは実測されていないパラ   

メーターや仮定をいくつか含むが，感度解析によると，固定に関係する固定係数と不   

溶速度係数及び水ミチに関係する水ミチの断面積割合と水ミチの浸透水量割合が推定   

値に比較的大きな影響を与えた。前2者は土壌や土壌管理方法によって異なることが   

予想され 後者も土壌や水田管理によって異なることが予想される。これらパラメ脚   

クーのとりうる値の範囲の把握や，パラメーターを前もって測定あるいは推定する方   

法が必要となろう。  

次にモデルの実用性について検討する。本モデルは礎漑水量，水質，施肥方法及び   

排水量から浸透排水リン濃度を推定するが，これは共通の濯漑水を用い，ほぼ等しい  

－9 3－   



栽培管理を行っている水田地帯の水収支と濯漑水質がわかれば，その地域の水田浸透   

排永によるリン負荷を推定できることを意味する。水収支と港漑水質は測定や資料か   

ら比較的簡単に入手できる。  

ただし本モデルはライシメーター実験から得られたものであるので，用水の流れに   

沿ってリン濃度勾配が存在する実水田での適用には，さらに検討の要がある。原理的   

には本モデルを単位ボックスとしてこれを直列につなぐなど，リンの移流・拡散をモ   

デルに組み込むことで対応できるが，本論の範囲を越えるのでここでは課題を指摘す   

るにとどめる。  

本モデルの精度をより向上させるためには，土壌の種温 表面水における生物相変   

化の機構，固定係数の湛時変化，水ミチの状態，心土層の性質などを個別に究明して   

組み込むことも必要と考えられる。  

なお，本研究では濯漑水中リンとしてPO4－Pを用いたが，水田に流入するリンが   

0柑－Pである場合についても検討が必要である。  
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5章 総合考察  

1．要因分析の必要性  

本研究は，凛漑，施肥及び土壌などの条件に影響される水田からの窒素，リン，   

COD相当有機物排出量を予測するための手法を検討したものである。水田条件には   

様々なものがあるが，ここでは，水田の物質収支に影響することが示唆されているも   

のや理論的に窒素，リン排出量に影響すると考えられるものの中から，比較的重要と   

考えられる条件として，濯漑水量，潅漑水の窒素，リン濃度，土壌の前歴を取り上げ   

た。本研究では，まず濯漑水量などの水田条件が水田の物質収支に与える影響を定量   

的に把握することを目的として，多因子要因実験の一部実施法に基づく実験を窒素，   

リン，CODについて実施し，要因分析を行った。  

水田からの窒素，リン，COD表面排出量に大きな影響を与えるのは，3物質全体   

で見れば，濯漑水量，濯漑水窒素およびリン濃度であった。また3者には交互作用が   

見られ，3者の組み合わせが排出量を大きく変化させることが明らかとなった。－中で   

濯漑水量と潅漑水窒素またはリン濃度の交互作用，つまり水量と水質の交互作用が多   

くみられたが，CODのⅡ期については潅漑水窒素濃度とリン濃度にも交互作用が認   

められた。リンのⅡ期においても表面氷室素濃度が高い場合にリン排出量が大となっ   

た。また窒素収支についてはⅡ期に土壌の前歴の効果が大であり，濯漑水窒素濃度と   

土壌の前歴の交互作用も認められた。  

要因分析において，交互作用が認められたことは，複数の条件の組み合わせによっ   

て表面排出量や差し引き量が大きく変化することを示している。このことは単純な統   

計的モデルによっては，流入量や施肥量から水田における物質収支を推定できないこ   

とを意味し，要因分析による物質収支の推定が最低限必要と考えられる。  
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2．水田の管理方法   

要因効果が時期と物質によって異なることは，時期によっても物質によっても物質   

収支を把握する上で注意すべき水田条件が異なることを示している。  

窒素について最も表面排出量の多かったのはⅡ期で濯漑水窒素濃度の効果が大であ   

った。濯漑水窒素濃度が高い場合には，濯漑水量が少なくて水田表面水の水田内での   

滞留時間が長い場合でも，表面排水窒素濃度は大きく低下しなかった。濯漑水量によ   

って表面排出量を抑えることが難しい時期である。窒素差し引き量は濯漑水窒素濃度   

が高い場合に多く，差し引き量を多くすれば，表面排出量が多くならざるを得ない。   

水田における窒素収支を管理することが困難な時期である。Ⅰ期は濯漑水窒素濃度が   

低い場合について見ると濯漑水量の効果が認められない。基肥施肥期の施肥窒素成分   

の流出を少なくすることに節水は効果がない結果となった。Ⅱ期とⅣ期は潅漑水窒素   

濃度が高くても港漑水量が少ないと表面排出量が少なくなり，特にⅣ期では濯漑水量   

の効果が大である。水量を適当に設定すれば，窒素濃度の高い水を潅漑しても表面排   

出量を少量に保ち，同時に差し引き畳も多くできることを示している。   

リンのⅠ期は潅漑水リン濃度が高くても潅漑水量が少なければリン表面排出量は少   

なかった。Ⅱ期はリン表面排出量が多い期である。濯漑水リン濃度が高い場合にリン   

表面排出量は大となり，潅漑水窒素濃度が高い場合にリン表面排出量が多くなる傾向   

にあった。リン差し引き量は濯漑水リン濃度が高い場合に多く，リン収支を管理する   

ことが困難な時期である。リンのⅡ期においては水田条件によらず，リン表面排出量   

が少なかった。差し引き量は港漑水量が多い場合や潅漑水リン濃度が高い場合に多か   

ったので，この時期は，粗放な水管理を行っても，表面排出量を少なくしながら差し   

引き量を多くできる。リンのⅣ期においては潅漑水量が多くかつ潅漑水リン濃度が高   

い場合に非常に表面排出量が多くなった。  

CODについては，Ⅰ期は潅漑水量が多いとCOD表面排出量が多くなった。Ⅱ期   

では潅漑水窒素濃度が高いとCOD表面排出量が多くなったが，濯親水リン濃度の効  
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黒もあった。Ⅱ期でほ水田条件によらず，COD表面排出量が少なかった。水管理に  

注意のいらない時期と言える。Ⅳ期では港漑水量が大きくCOD表面排出量に影響し  

た。  

以上のように物質により，また時期により物質収支に与える水田条件の影響が異な  

るため，排出量など水田の水環境への影響を好ましいものにする水田の管理方法は複 

雑になる。  

農家の比較的管理しやすい濯漑水量について言えば，濯漑水の窒素，リン濃度の高  

い地域において表面排出量を減らすためには，以下のことが必要である。潅漑水量巷  

減らすことは窒素についてさ享ばば全港漑期で効果があるが，特にⅡ期とⅣ期で効果が  

大きい。リンについては潅漑水量を減らすことはⅠ期とⅣ期にのみ有効である。COD  

についてはⅠ期とⅣ期に効果がある。  

3物質を通しては，それぞれのⅠ期にあたる5月15～22日においては，濯漑水量を  

減らすことが表面排出量を減らすことにやや効果があり，それぞれのⅣ期にあたる9  

月2～28日においては，碓漑水量を減らすことが表面排出量を減らすことに大きな効  

果がある。それぞれのⅡ期にあたる5月29日～6月15日において札 濯漑水量を減ら  

すことは表面排出量を減らすことにさほど効果がない。3物質の表面排出量の面から  

は濯漑期の初めと終わりの時期に漕漑水量を減らす管理方法が有効という結果になっ   

た。  

差し引き量から見ると，濯漑水の窒素，リン濃度の高い地域において，窒素のⅡ期  

以降とリンのⅡ斯以降にあたる6月16日以降は，潅漑水量を増やすことが，差し引き  

量を増やすことに効果があった。差し引き量を増加させる面からは，6月16日以降は  

粗放な水管理でもよいことを示している  

表面排出量と差し引き量の両者から見て，濯漑水窒素，リン濃度の高い地域におけ  

る矛盾のない濯漑水量の管理方法は以下のようになる。潅漑期初期の5月15～22日に   

おいては，濯漑水量を減らすことは表面排出量を減らし差し引き量は減らさないので，  
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実施してよい水田管理方法である。6月16日以降は，濯漑水量の操作により窒素の表  

面排出量を減らせば，窒素とリンの差し引き量が減り，さらに9月2日以降はリンに  

おいても港漑水量を減らすことは差し引き量を減少させる。6月16日以降においては   

矛盾のない濯漑水量の管理方法はないという結果となった。  

以上を簡単にまとめると，農業用水の空気リン濃度が高い場合に，水田からの排   

水で大部分が構成されているような農村内の小河川などの水質を良好に保っ上で，濯   

漑水量を減らすことは多くの期間で有効であり，特に濯漑期の初めと終わりに濯漑水   

量を減らすことが必要であるが，水域での負荷量を減らすためには，6月後半以降は   

濯漑水量を増やした方がよいことになる。  

これらの結果はモデル水田を用いた実験から導かれたものである。実際の水田にお   

いては，中干しなど水質以外の面から決定される水管理があり，また水田内での水平   

方向の物質移動など，モデル水田では見られない現象がある。実水田における実験を   

追加するなど，さらにいくつかの検証を行った上で，本研究の結果を実水田に応用す   

る必要がある。  

3．物質移動のメカニズムの推定  

要因分析によって重要と判断された水田条件と水田における物質収支の関係を，要   

因分析よりも精度よく解明する手法の一つとして，現象モデルを取り上げ，水田にお   

ける物質移動推定に用いた。本モデルは実測されていないパラメーターや仮定をいく  

つか含むが，水田条件を幅広く設定したモデル水田における表面水窒素濃度などを精  

度よく推定した。これは水田における物質移動の本質の簡略化にある程度成功したこ   

とを示している。  

物質によって水田条件の影響が異なることは，各物質の水田内での移動のメカニズ   

ムが異なることを示している。モデルによって物質移動のメカニズムを推定すると以   

下のようになる。  
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表面水と土壌表層における窒素の移動をモデルによって推定した結果によれば，濯  

漸こよって多量に供給されたNO3－Nは，大部分が土壌表層に移動した後，脱窒され  

た。また感度解析によれば潰乱係数と脱窒速度係数が推定結果に大きく影響した。し  

たがって携乱と脱窒が窒素移動を主に決定すると考えられる。モデルにおいては撹乱  

による窒素移動は水温に，脱窒による窒素移動は地温によって変化すると仮定したの  

で，水田内の温度が窒素移動に大きく影響したと推定される。   

表面水と土壌表層におけるリンの移動をモデルによって推定した結果によれば，藩  

漑によって多量に供給されたPO4－Pは，大部分が土壌表層に移動した後，土壌に固  

定された。感度解析によれば攫乱係数と表面水org－P増加速度係数が推定結果に大き  

く影響した。これらから表面水中のPO4－Pの土壌への移動は主に撹乱が決定し，表  

面水中に残ったPO4－Pがorg－Pになる量が多いと表面水のリン濃度が高くなり，排  

出量も多くなると考えられる。モデルにおいては撹乱によるリン移動は水温により，  

表面水における0用－P増加は表面水中の無機憩窒素濃度と時期で変わる生物相により   

変化すると仮定した。リン移動には水温と生物相が大きく影響したと推定される。  

以上から窒素とリンでは物質移動を大きく変化させる原因が異なり，このことによ   

り要因効果がほぼ等しい時期が，窒素とリンで異なっていると思われる。  

浸透水中リンについては，モデルによる濃度推定結果に固定係数 不溶速度係数，   

水ミチの断面積割合及び水ミチの浸透水量割合が大きく影響した。水ミチ内での固定   

が浸透水中のリンの移動を大きく変化させると考えられる。  

CODを指標とした有機物については，NO3－NとPO4－P濃度の供給が多い条件   

でCOD濃度が高くなる傾向にあったことから，生物の増殖などが主に物質移動に関   

係すると推定されたが，今後検討が必要であろう。  

4．今後の課題  

本研究では礎漑水中窒素，リンとしてNO3－N，PO。－Pを用いたが，水田に流入  

－9 9－   



する窒素，リンがNH4－N，Org－Nやorg－Pである場合についても検討が必要である。  

特に水田においては窒素甲中でNH4－Nが重要と考えられているので，NH＜－Nにつ  

いての研究が必要である。モデルにおいては施肥のNH4－Nなどが考慮されているが，   

さらに実験が必要であろう。また要因分析において，多くの水田で年々時期を正しく   

分けるには，期別に要因効果が変化する原因の詳しい解明が必要である。  

モデル化についてはじODや浸透水中の窒素濃度の推定などモデルの適用範囲を広   

げること，およびモデルの精度を向上させることが必要である。また土壌の種類によ  

って浸透性などの土壌の性質が異なるので，本研究と異なる土壌におけるモデルにつ   

いても検討が必要である。特にリンについては土壌の種類により，土壌へのリンの固   

定量が大きく異なるため，土壌の種類によるリン移動の差異を的確にモデルに組み込   

むための実験が必要であろう。  

本研究では，モデル水田を用いた実験に基づいて，論証を進めてきた。実際の水田   

が置かれている状況や実際の水田における現象をできるかぎり反映するように，モデ   

ル水田の環境や管理方法を設定したっもりであるが，実際の水田においては，実験で   

設定した以外の複雑な水管理やモデル水田では見られない現象があるのも事実である。   

本研究の結果を実水田に応用する上で，実水田における実験など，今後いくつかの検   

証が必要であろう。  
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6章 結論   

本研究は，濯漑，施肥及び土壌などの条件に影響される水田排出負荷量を予測する  

ための手法を検討したものである。水田が流域水系の水質に与える影響は大きいと考  

えられるが，水田からの窒素，リン及びCOD排出量の平均値を求めることや水田条  

件から水田からの排出負荷量を推定することは今まで困難であった。  

本研究では，まず漕漑水量などの水田条件が水田の物質収支に与える影響を定量的  

に把握することを目的とし，次に水田条件から水田からの排出負荷量を正確に推定す  

る手法を開発することを目的とした。これらは水田からの排出負荷量の削減方法を明   

らかにすることにも役立っであろう。  

本研究で得られた成果を以下にまとめる。  

水田条件と水田の物質収支の関係を明らかにするために多因子要因実験の一部実施   

法に基づく実験を窒素，リン，CODについて実施し，要因分析を行った。排出量の   

点からみると，各物質について潅漑期は要因効果のほぼ等しい4期に分けられ それ   

ぞれ支配的な要因があったが，窒素，リン，CODそれぞれに4斯の期間や支配的な   

要因が異なった。非濯漑期には要因の効果はみられなかった。各物質を制御する上で   

どの時期にどの要因に注意すべきか，逆に特に制御する必要のない時期はどれかが明   

らかとなった。  

要因分析において，交互作用が認められたことは，単純な統計的モデルによっては，   

流入量や施肥量から水田における物質収支を推定できないことを意味し，要因分析に   

よる物質収支の推定が最低限必要と考えられる。   

窒象リン，CODの3物質の排出量を同時に少なくすることは比較的容易であり，  

特に濯漑水量を少なくすることは全港漑期で効果があった。窒素とリン濃度を低くす   

ることば多くの期間で有効であった。  
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窒素，リン差し引き量（浄化量）についてみると，排出量と同様に，各物質につい  

て濯漑期は要因効果のほぼ等しい4期に分けられ，それぞれ支配的な要因があったが，  

窒素とリンで4期の期間や支配的な要因が異なった。非潅漑期には要因の効果はみら  

れなかった。差し引き量を多くする上でどの時期にどの要因に注意すべきか明らかと  

なった。  

窒素とリンの差し引き量を同時に多くすることは比較的容易であり，窒素，リン濃  

度を高くすること，ついで漕漑水量を多くすることが有効であった。   

現実の流域水質管理において，望ましい水質と水質浄化効率を整合させるに払排  

出量と差し引き量（浄化量）をある最適値に制御する必要がある。そのためには排出  

量制御と差し引き量制御の方法が矛盾しないことが望ましいが，両者の要因は多く矛  

盾した。時期によっては排出量を少なくしながら差し引き量を多くすることは不可能   

であった。しかし少数ながら矛盾しない有効な要因水準も存在し，流量を少なくする   

ことは5月15～5月28日に効果があり、窒素，リンを高濃度にすることは7月10日～   

8月 8日に，リンを高濃度にすることば5月15日～5月22日に，また土壌前歴施肥は   

6月16日～7月9日に効果があった。個別の項目について排出量と差し引き量を同時   

に制御することは困難であったが，3項目について排出量と差し引き量を同時に制御   

することは，さらに困難という結果になった。  

農家の比較的管理しやすい潅漑水量について言えば，濯漑水の豊泉リン濃度の高   

い地域において，水田からの排水で大部分が構成されているような農村内の小河川な   

どの水質を良好に保つ上で，確漑水量を減らすことは多くの期間で有効であり，特に   

潅漑期の初めと終わりに濯漑水量を減らすことが必要であるが，一水域での負荷量を減   

らすためには，6月後半以降は潅漑水量を増やした方がよいことになる。  

以上から排出量や差し引き量（浄化量）を制御する上で窒嵐リン濃度と水量は重   

要な因子であり，これらの因子を操作することで排出量などをどの程度増減するかが   

明らかとなった。しかし排出量と差し引き量をある最適値に制御するためには，窒素  
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濃度などの因子の水準と表面排出量などの関係，すなわち水田条件と水田における物   

質収支の関係をさらに精度よく解明する必要がある。  

そこで本研究ではモデルを手法として取り上げ，水田水質変化への適応の可能性を   

検討した。  

まず濯漑水量，水質および施肥方法から水田表面氷室素，リン濃度変化を推定する   

モデルの構築を試みた。モデルは物質の収支式と硝化，脱窒，吸脱着，撹乱など物質   

移動を数式化した反応速度式から構成されている。  

またモデルを構築および検証するために実水田の条件の範囲で広範囲の水田条件を   

設定した6つのライシメーター実験を行った。  

構築されたモデルは，多様な条件下の水田の表面水窒素，リン濃度を，経時変化，   

施肥の影響を含めて十分な精度で推定した。感度解析によるとモデルの安定性は高か   

った。係数の中で推定値に比較的大きく影響したのは，窒素の場合は撹乱係数と脱窒   

速度係数であり，リンの場合は横乱係数が小さい場合と表面水org－P増加速度係数が   

大きい場合であった。またモデルは水田内の現象をよく表現した。実水田への適用な   

ど本モデルの実用性は高いと考えられるので，対象をライシメーターから実水田へ拡  

張する必要が挙る。   

次に濯漑水量，水質および施肥方法から水田浸透水リン濃度変化を推定するモデル   

の構築を試みた。モデルは水田を表面水，浸透のゆるやかな土壌部分および浸透の急   

速な土壌部分（水ミチ）に分け，土壌をさらに作土層と心土層に分け，それぞれに物   

質の収支式と吸脱着，撹乱など物質移動を数式化した反応速度式を与えている。  

またモデルを構築および検証するために実水田の条件の範囲で広範囲の水田条件を   

設定した上記の6つのライシメーター実験を使用した。  

構築されキモデルは，多様な条件下の水田の浸透水リン濃度を，経時変化を含めて  

十分な精度で推定した。ただし基肥施肥1日後のリン濃度をやや過大に推定する場合   

があった。これは水ミチが十分に形成されていない代かき直後の水田の実態をモデル  
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が記述できなかったためと推定される。感度解析によるとパラメーター値のずれに対  

するモデルの安定性は高かった。係数の中で推定値に比較的大きく影響したのは，固  

定係数，不溶速度係数，水ミチの断面構割合及び水ミチの浸透水量割合であった。固  

定と水ミチの構造が，浸透水リン濃度の推定値に大きく影響する結果となった。実水  

田への適用など本モデルの実用性は高いと考えられるので，対象をライシメーターか   

ら実水田へ拡張する必要がある。  

モデルが，水田条件を幅広く設定したモデル水田における表面水窒素濃度などを精   

度よく推定したことは，水田における物質移動の本質の簡略化にある程度成功したこ  

とを示している。モデルによる物質移動メカニズムの推定によれば，窒素移動は地温，   

水温によって，リン移動は水温と表面水中の無機憩室素濃度と生物相によって大きく   

変化する。  

今後は水田に流入する窒素，リンがNH4－N，Org－Nやorg－Pである場合について   

も検討が必要である。また要因分析において，多くの水田で年々時期を正しく分しナる   

には，期別に要因効果が変化する原因の詳しい解明が必要である。モデル化について   

はCODや浸透水中の窒素濃度の推定などモデルの適用範囲を広げること，および土   

壌の種類による影響などモデルの精度を向上させることが必要である。  

以上から要因分析により，排出量や差し引き量（浄化量）を推定する上で，水田条   

件を操作することがどの程度排出量などを増減させるかが明らかとなった。特に濯漑   

水窒素，リン濃度と水量は重要な水田条件であった。また構築したモデルはいずれも   

排水の窒素，リン濃度を実用上十分な精度で推定し，また水田内の現象をよく記述し   

たことから，本研究で構築したモデルは水田内の窒素，リン移動を正確に把握するこ   

とに有効であることが明らかとなった。水田内の物質移動のメカニズムもある程度明   

らかとなった。水田からの窒素，リン負荷量を水田条件から求めることが困難な現状   

から，今後は本研究で用いたような要因分析や現象モデルによる水田からの負荷量推   

定が必要となろう。  
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7章 摘要，Abstract   

本研究は，潅漑，施肥及び土壌などの条件に影響される水田排出負荷量を予測する   

ための手法を検討したものである。  

多因子要因実験の一部実施法により8基のライシメーターを用いて，水田で操作可  

能な4つの因子の窒素排出量と差し引き量（潅漑による収入から排出による支出を引   

いたもので浄化量に相当）に及ぼす影響を比較した。各因子は潅漑水量（   

10，20mm／day），潅漑水窒素濃度（十0，＋20mg／ゼ），リン濃度（十0．0，十2．伽g／   

の及び土壌の前歴（過去3年施肥，無施肥）の2水準に設定した。水準の組み合わ   

せはL8（2了）直交表によった。ライシメーターの浸透水量は少なかった。  

窒素排出量に対する要因効果から潅漑期は4つの期に分けられた。Ⅰ期では高い窒   

素濃度が主に排出量を増加させ，窒素濃度が高い場合には潅漑水量が多い場合に排出   

が大となった。Ⅱ期では高い窒素濃度が有意に排出量を増加させた。Ⅱ期には多い潅   

漑水量，高い窒素濃度，土壌前歴無施肥の場合が排出を増加させた。Ⅳ期では排出を   

大にする最も有意な因子は潅漑水量を多くすることであった。非濯漑期では窒素排出   

量に影響する要因効果はなかった。これらの期を通してリン濃度の効果は見られなか   

った。  

窒素差し引き量への効果からみると，Ⅰ期とⅡ期においては高濃度の窒素が差し引   

き量を増加させた。Ⅱ期では多量の濯軌 高い窒素濃度および土壌前歴施肥が差し引   

き量を増加させた。Ⅳ期においては高い窒素濃度と多い潅漑水量が差し引き量を増加   

させた。潅漑期を通してリン濃度の効果は有意でなかった。  

差し引き量（浄化量）を増加させる条件は収量を増加させた。多くの期で差し引き   

量を増加させる条件は排出量を減少させる条件と矛盾した。  

次にリン排出量および差し引き量について，窒素と同様に多因子要因実験の一部実  

ー105－   



施法により，濯漑水量など水田で操作可能な4つの因子の効果を比較した。   

リン排出量に対する要因効果から潅漑期は4つの期に分けられた。Ⅰ期では多量の   

潅漑水が主に排出量を増加さた。Ⅱ期では高いリン濃度が有意に排出量を増加させた。   

Ⅱ期には有意な要因効果はなかった。Ⅳ期では高いリン濃度と多量の濯漑水が排出量   

を大にした。非潅漑期ではリン排出量に影響する要因効果はなかった。   

リン差し引き量（浄化量）への効果からみると，Ⅰ斯では高いリン濃度が差し引き   

量を増加させた。Ⅱ期においては高濃度のリンが有効であった。Ⅱ期とⅣ期では高い   

リン濃度と多量の濯漑が有意に差し引き量を増加させた。   

リンの収入を増加させるいずれの条件も収量を有意に増加させなかった。多くの期   

で差し引き量を増加させる条件は排出量を減少させる条件と矛盾した。  

次にCOD排出量について，窒素と同様に多因子要因実験の一部実施法により，濯   

漑水量など水田で操作可能な4つの因子の効果を比較した。  

COD排出量に対する要因効果から潅漑期は4つの期に分けられた。Ⅰ期では多量   

の感漑水が主に排出量を増加さた。Ⅱ期では高い窒素濃度，高いリン濃度および多く   

の潅漑水量が排出量を増加させた。Ⅱ期には有意な要因効果はなかった。Ⅳ期では多   

量の潅漑水，高い窒素濃度および高いリン濃度が排出量を有意に増加させた。  

窒素，リンおよびCODの排出量を同時に減少させることのできる要因は多く，ま   

た窒素，リンおよびCODの差し引き量（浄化量）を同時に増加させる要因も多かっ   

たが，これら3物質の排出量削減と差し引き量増加を同時に行うことは困難であった。  

要因分析において，交互作用が認められたことは，単純な統計的モデルによっては，   

流入量や施肥量から水田における物質収支を推定できないことを意味し，要因分析に   

よる物質収支の推定が最低限必要と考えられる。  

以上から排出量や差し引き量（浄化量）を制御する上で窒素，リン濃度と水量は重   

要な因子であるが，排出量と差し引き量をある最適値に制御するためには，水田条件   

と水田における物質収支の関係をさらに精度よく解明する必要がある。  
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水田における物質収支を精度よく推定するために，続いてモデルを手法として取り   

上坑 永田水質変化への適応の可能性を検討した。  

濯漑水量，水質及び施肥方法から，水田からの窒素，リン排出量を推定するモデル   

を構築した。モデルは収支式と硝化，脱窒，撹乱などの反応速度式から構成されてい   

る。  

またモデルを構築及び検証するために広範囲の水田条件を設定した6つのライシメ   

ーター実験を行った。  

モデルは多様な条件下の表面水窒素，リン濃度を，経年変化，施肥の影響をふくめ   

て十分な精度で推定した。モデルの安定性は感度解析によって確認された。モデルは   

実験水田内での現象をよく再現した。今後は対象を実水田へ拡張する必要がある。  

次に濯漑水量，浸透水量，水質及び施肥方法から，水田からのリン浸透排出量を推   

定するモデルを構築した。モデルは表面水，浸透のゆるやかな土壌部分及び浸透の急   

速な土壌部分（水ミチ）の収支式と吸脱着，撹乱などの反応速度式から構成されてい   

る。モデルを構築及び検証するために広範囲の水田条件を設定した6つのライシメー   

ター実験を行った。  

モデルは多様な条件下の浸透水リン濃度を，経時変化を含めて十分な精度で推定し   

た。パラメーター債のずれに対するモデルの安定性は感度解析によって確認された。   

モデルの実用性は高く，境界条件などを大きい水田用に拡張することにより実水田へ   

の適用を検討する必要がある。  

本研究で構築したモデルは水田内の窒素，リン移動を正確に把握することに有効で   

あることが明らかとなった。水田内の物質移動のメカニズムもある程度明らかとなっ   

た。  

水田からの窒素，リン負荷量を水田条件から求めることが困難な現状から，今後は   

本研究で用いたような要因分析や現象モデルによる水田からの負荷量推定が必要とな   

ろう。  
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Abstract   

This research examined the methods for estimating outflowloads from paddy   

fields which were affected by conditions ofirrigation，fertilizing and   

SOil，etC．aS Operating variables．  

Fractionalfactorialexperiments using81ysimeters were applied to   

co即are the effects of four operationalfactorsin rice culture on the   

nitrogen outflow and balance（irlput byirrigation－Outflow；remOVal）．The   

four factors and the twolevels allocated to each factor are as follows：   

irrigation flow rate（10and20mm／day）；nitrogen concentrationinirrigation   

water（＋O and＋20mg／P）；phosphorus concentration（＋0．O and＋2．Omg／   

B）；SOilcondition（fertilizedin the past three years，nOt fertilized   

before）．Thelysimeters hadlittle volume of percolated flow．  

Theirrigation period was dividedinto4suトperiods according to their   

Characteristics observedin the factorialeffects on nitrogen outflow．   

PeriodI：high nitrogen concentration mainly had a positive effect，and at   

this particularlevelhigh flow rate had much outflow．Period Ⅱ：high N   

concentrationincreased outflow significantly．PeriodⅡ：high flow rate，   

high N concentration，and non－fertilized soilincreased outflow．PeriodⅣ1：   

the most significant factorinincreasing outflow was high flow rate．In the   

no－irrigation period，nitrogen outflow was free from allfactorialeffects．   

Throughout those periods，nO effects were observed from P．  

From the viewpoint of effects on nitrogen balance，in PeriodsIandⅡ the   

high N concentration had a positive effect．PeriodⅡ：high flow rate．high  
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N concentration，and fertilized soilincreased the balance．PeriodⅣ：high   

N concentration and high flow rateincreased the balance．Throughout the   

irrigation period，effects from P were not significant．  

The conditionswhichincreased the balance（removal），increased the crop．   

The conditions which promote the balance contradicted the conditions for   

decrea，Sing outflowinⅡ】any periods．  

Next，for phosphorus outflow and balance（input byirrigation－Outflow）   

fractionalfactorialexperiments using81ysimeters were applied to compare   

the effects of four operationalfactorsin rice culture．  

Theirrigation period was dividedinto4subrperiods according to the   

Characteristics observedin the factorialeffects on phosphorus outflow．   

PeriodI：High flow rate mainly showed a positive effect．PeriodⅡ：High P   

COnCentrationincreased outflow significantly．PeriodⅡ：any factorial   

effects were not significant．PeriodⅣ：High P concentration and High Flow   

rateincreased the outflow．ln the no－irrigation period，phosphorus outflow   

was free froⅢallfactorialeffects．  

From the viewpoint of effects on phosphorus balance（removal），Periodl：   

High P concentrationincreased the balance．PeriodⅡ：High P concentration   

had a positive effect．PeriodⅡ and PeriodⅣ：High P concentration and   

high flow rateincrea．sed the balance significantly．  

No factors which control input of P resulted in a significant crop 

increase．The conditions which promote the balance contradicted the   

COnditions for decreasing outflowin many periods．  

Next，for COD outflow．fractionalfactorialexperiments using81ysimeters   

Were aPplied to compare the effects of four operationalfactorsin rice  
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Culture．  

Theirrigation period was dividedinto4sub－periods according to the   

Characteristics observedin the factorialeffects on COD outflow．PeriodI：   

high flow rate tnainly had a positive effect．PeriodⅡ：high N concentration，   

high P concentration and high flow rateincreased outflow．Period Ⅱ：   

factorialeffects were not significant．PeriodⅣ：high flow rate，high N   

COnCentration and high P concentration significantlyincreased the outflow．  

Many factors decreased otltflow of nitrogen，phosphorus and CDD at the saⅡ】e   

ti皿e，and there were many factors whichincreased the balance of nitrogen，   

phosphorus and COD a，11at once．It was however difficult to decrease outflow   

and toincrea．se the balance of these three substances at the same tiⅡ】e．  

Existence ofinteractionaleffects mean that a simple statisticalmodel   

can not estimate substance balances in paddy fields from input flow or 

fertilization amounts．Factorialanalyses，atleast，are needed to estimate   

Substance balances．  

The above－mentioned facts znakeit clear that nitrogen，phosphorus   

COnCentration andirrigation flow rate areimportant factorsin controlling   

the outflow and the balance，SO the relations between the conditions and   

Substance balancein the paddy fields must be clarified with rnore accuracy   

to controlthe outflow and balance at some moderate value．   

In order to accula．tely estimate the substance balancein the paddy fields，   

the possibility of adaptation of models adopted as a method to simulate   

Water quality changes was studied．  

The mathematicalmodelincluding conditions ofirrigation flow rate，   

irrigation water quality，and fertilizing as operating variables was built  
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for esti瓜ating nitrogen and phosphorus outflow fro皿Paddy fields．ThisⅡ】Odel   

COnSists of ba．1ance equations and rate equations such as those for   

nitrification，denitrification，bioturbation，and other relevant rate   

prOCeSSeS．  

Six experiments usinglysimeters under various conditions of paddy fields   

Were madein order to estimate structure and verify the validity of this   

model．  

The皿Odelsimulated nitrogen and phosphorus concentrationin surface water   

under various conditions with sufficient accuracy，reflecting a，nnual   

Changes and the effect of fertilizing．High stability of the modelwas   

Checked by sensitivity ana．1ysis．Phenomena within experimentalpaddy fields   

Were described well．This modelwillbe applied to actualpaddy fields   

after verification forlarge scale fields．  

Next，a mathematicalmodelwas built for estimating phosphorus percolated   

outflow from paddy fields in terms of operatins variables such as irriaation 

flow rate，perCOlation flow rate，irrigation water quality，and fertilizing．  

This modelconsists of balance equations for surface water，SOilsections   

with slow percolated flow and fast percolated flow（mizumiti：Water paths），   

and rate equations for adsorption，desorption，bioturbation，and other   

relevant rate processes．  

Six experiments usinglysimeters under various conditions of paddy fields   

were carried out to estima．te structure and verify the validity of this model．  

The proposed model could simulate phosphorus concentration in percolated 

water under various conditions with sufficient accuracy，reflecting annual   

change．Stability of the modelwith respect to the deviation of the  
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para皿eterS WaS Checked by means of sensitivity anaiysis．The proposedInOdel   

Willbe applicable to estimate phosphorus outflowin actualpaddy fields by   

extending the boundary conditions and the parameters tolarger paddy fields．  

The models obtained in this study were obviously effective in simulating 

the nitrogen and phosphorus transferin the paddy fields with sufficient   

accuracy．The models clarified the mechanisms of substance transferin paddy   

fields to a certain degree．  

Sinceitis presently very difficult to estimate nitrogen and phosphorus   

Outflow from paddy fields cultivated under various conditions，eStiⅡIation   

Of outflow from the paddy fields carried out by factorialana．1yses and a   

modelbased on the actualphenomena usedin this study willbe neededin the   

future．  
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