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は し が き

宮崎のように年雨量が2500-300紬mを越える地域では､少雨の時期 には地下

水面が地表か ら3m以窪にある火山灰土壌地帯であ って もも集 中多量の降 雨 が

発生すると地 上 へ 湛水す るような場合がある｡多雨の時期 (6月-9月)では

地表か ら3Oc頂腿 葦 の 土壌水分は長 潮にわたりpざ且や5以下の過盤 になることも珍

しくないo こ れ を 水 分制御の視点か ら見 るとも汎掩蓋教化な らびに馨瞭県の農

業の特徴で あ る 里 親承轟の裏件の発 しさを 示 唆 している｡ 一 方も この楼な塊域

を数牧草地 と し て利 用 す る 場 合 も 多 選の降雨 および地 表 柑 近での塊下承面の変

数のためにも軍機 に還 元 さ れた家畜 の糞尿中の無機成分 (因㌔ ㌘も 既など)那

溶 脱 され易 宅㌔鞄の地域 に 比 べ 地 下承 しいては河川索を汚染す る可能性が大 き

い｡ 率 研究 は､土壌中の索も 家畜の排尿に伴うア ンをニア窯および硝 酸 態窒素

の挙 動 を明 らかに して洩多雨地域の放牧草地 にお け る 丑 壌 - 経 物 - 家 畜 系bお

よびこれを取 り巻 く環境-の窒素の流れを把握す ることにより包 農 業撞産 と承

質汚染等の環境 との関わりを明 らかに しようとす るものである｡
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調 査 団 場 の 位 置 と 土 壌 物 理 層三

眉二壊 承 移 動 量 の 把 握 に 必 要 な

圧 力 ポ テ ン シ ャ ル 測 定 時 間 の 間 隔

地 下 東 面 の 浅 い 東 山 灰 二重二蟻 に お け る 飽 中 東 の 挙 塾

土 壌 率 の 無 機 態 窒 素 の 溶 脱

呈二壌 中 の 職 歴 態 窒 素 の 溶 脱

に お け る 1ち因 - 尿 素 態 窒 素 を 指 標 と し た 年 産 窒 素 の 勤 態 ;:…し二



謂 査 問 場 擬 位 置 と 土 壌 物 理 牲

･. ::∴ _｣:十=-::-F:-,㍉二[._:_:I:こ 工 .I/き

調 査 団 壕 は 営 嫡 大 学 農 学 部 く宮崎市学園東花台西 之-1)内の圃場で､5台地

上に位置するO黒ボク泡累ニガ滝赤ホヤが堆積す る衷 iiN暑成立壊地籍で あ る O 調

査置場は年間を通 して地下東面が浅 く位置 し､多雨時 に は盛承す る場 合 が あ る.

少雨時の義 も地下水面が低い時期でも地表面下 3B3程度であ るO

2｡芸喝査圃場のづ二援助蔓性

調査圃場の土二塗断面讃黍 と丑壌物理鰹の測定鉱 業 を義 - 且 に 示 す ｡

またも土層の層序を図-1に示す028-25こ弧の 層 に礎盤 層 が 存 在 し も こ の 層

で閣招率が義 も太きくも飽和遼東係数は義 も小 さい (義 - 且 も 図 - 且 ) O 深 さ

且28こ日量までは東山灰土壌で滝それより以務 は砂質丑 か らな るo 飽和 透 水 係 数 は

･摘C泣損葦ではほとんど摘 2cm/S台で概ね透水 の よい土壌 であ る｡



義 - 1 調 査 圃 場 の 土 壌物理性
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土 壌 凍 移 動量の把握 に必要 な

農三カ ポ テ ン シ ャ ル 測定 時間の間隔

二呈｡ は じめに

多 くの場合も集中多量の降雨あるいは小南の場合で も降雨前の土壌水分が多

い場合 は､雨水 は短期間 に土壌中に侵入 し､地 下水を商董す る｡土壌索の移動

量を把挺す るために土壌魂の圧力ポテ ンシャルの変化を連続 して精度高 宅測 定

す る必 要がある｡ そ こで､集中多量の降繭後も どの程度の測定時間間隔で土 壌

水の圧力 ポテ ンシャルを測定すればよいかを､簡便に自動計測がで きる半導体

圧力計式テ ンシオメータを用 いて検討 した ｡

2㊤ 測 定 方 法

土壌 兼 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル を 測産 す る た めに､東銀 マ}メータ式テ ンシオ メ

ータ (以 下▲も 水 銀 式 と 書 く ) を讃Ocm毎 にHk艶か ら 且58ciB深 さまで且5本設置 し､

半導捧圧力計式 テ ンシオ メータ (以下も圧力計式 と書 宅)を且Oc紐から 且5Oc欄深

さまで20C踊毎に 8本設置 した ｡ 圧力計式の装置の概要を図 - 諸に示すO圧力計

の精 度 は ± 且cm程度も測定 範 囲は0-- 500ciB(この範囲は製造時に任意 に設

定で きる)である｡永森式 は毎日16:00前後 に 1担盲鋭嘩定を行いも圧力計或 はも

通常 は30分間隔で､ また､ 測 定 時間間隔を決 めるため に摘発間隔で自動計測を

行 った ｡

3.結党および考察

且)水銀式 と圧力計式 との測定値の比較

1日1回測定 の承銀式 とほぼ同時刻 に測定 した圧力計式の30ciB深 さの圧力 ポ

テ ンシャルの測定値を図 -2に示す｡ これ らの健 はほぼ一致す る｡ この ことか

らb両者で測定 した圧力 ポテ ンシャ]L,ぼ妥当な もの と判断す るo また､東銀式

は圧力計式 に比べ水の出入 りを多 く必要 とす るために時間遅れの可能性があ っ

- 3



たが､ この程姪の圧力 ポテ ンシャルの変化で は問題 な い よ うで あ る 0

2)測定 時 間間隔の検討

か ら降 雨後の乾燥 過 程 に向か う3tkBB深 さと且506湖蔑 さの圧力ポテ ンシャルの時

らの急激 な圧力ポテ ンシャルの変化量 と らえ きれない ことがわか るO 旦58cgi 深

さにおいて も､ 且E3iFujの圧力ポテ ンシャル 測 定 億 か ら土 壌 索 の移 動 量を計 算

す るともi且月 7日且6:00か らti預月 8日且6:CW では土壌 承 tnj移 動 登 を 遺糞 に鬼竜

も愚ことにな りbyi1月 8日摘:tm か ら損月 9日且6:鍼 で は過少 に見積 もること

になる (図 一避)O したがっても土壌東の移動量をよ り正確 に把霧す るため に

は､も少 な 宅とも 且賃 ヱ回の圧力ポテ ンシャル,の測定では不十分であ るO そ こで､｡

適 当な測定時間間隔の検討を行うために､測定時期は上 に 述 べ た将肇三とは累 な

る冶馬も 且8分間編 に測定した例を医巨 5g･こ示す｡1摘発羅Ea鷹 で測 定 し た 期 間 殿 中 で

が生 じるが場所 による圧力ポテンシャルのば らつ き等 を考慮す るとも本調査塊

では30分間隔で測定すれば降雨直後の大 きな土壌索の圧 力ポテ ンシャ)♭の変化

を把鼻で きると考えるo
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図-1 圧力計式テ ンシオ メ- タ装置の横要
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地 下 水 面 の 漆 も ､ 火 山 灰 土 壌 にお けるこ地中承 蔚 挙 動

i々 は じめ に

寒研究 は地下東面 の浅 い火山灰土壌 にお け る洩 中東 の挙動 を明 らか にす るた

めに､降雨開始後 の塊 中森 の圧 力 ポテ ンシャルの反応時間b降雨後 の排 索 につ

いて検討 す る｡ この ことによ り､地 車永 とともに移動す る家畜尿 窒素 の挙 動 お

よび作物 が生育す る場 と しての土壌水分環境 を明 らか にす るための一助 となろ

う ｡

2｡研究方 法

実験圃場 は屯 営 騎大学農学部内実験 圃場 の凝塊 で あ る ｡ 悲嬢 の条件 は前述 の

通 りであ る O ま たも 測定 は半導体圧力計式 テ ンシオ メータで瀬転中森 の圧 力 ポ テ

ンシ ャ ル と地下 廃位 を30分間隔 で測定 し た O 測 点 はも38だ誠輝 き か ら且5紀磁 薦 さ

まで2Oc週毎幻 7点 とこ地下 水位の 且点であ る｡ ま た も デ - タ ロガ ーを接続 した転

倒 マス嬰 商遼計 で降雨量 を観測 したO 降 雨 量 は 田 や 5紐迅 毎 にパ ルス信 号と してデ

- タ ロガ ー に選られ時刻 と して記 録 さ れ る O この ことによ り,I.降雨の形態 (降

雨分布 や 積算時間繭量)が容易に解析 で きる｡

なおも測定は399丑年且0月か ら且995年 2月 まで ほ ぼ 連続 的 に行 ったがも ここで

は且993年 且月か ら且99壇年且2月の期 間を対象 に した ｡ 地 下水位 は地下水面 の地表

面下 の深 さで示 した｡

3.結盟 と考察

(1) 隊商開始後 の塊 中東 の圧力 ポテ ンシャルの反応 時間

地 車東 の圧力 ポテ ンシャルの反応時間 は南東の到 達 時 間 を示 す場合 もあ るが

尊 に圧力 の伝達 を示す だ けの場合 もあ るO ま た も 畿 下 衆 経 の 上 界 も南東の到達

による場合 と南東の侵Å によ り悲壊索 が 押 し出 された場合 とが あ り､南東の移

動 その ものを表現 して いない ｡ しか しな が らも地 車索の圧力 ポテ ンシャルの反

1･~



応 時 間 は施 療 索 の 移 動 遠 さ と 関 係 があ ると考 え ら れ る教で綬 討 し た ｡ 0

∴ 畑 誉∴工 ■∴日 出:L!噛 1:.,i::十 ∴ 十 ∴ ∴ こ◆- _-..:言 1-::宅 ∴-i-:拷.i:/･ ∴ ∵ 十̀;:∴ 工 .十 ､ --了

承分状意 に よ って 長野零 さ れ る も の と 考 え られ るO ま た ､ 地 下 水面 が 譲 も､場 蚤 は

土壌養分状態 は地 下凍舷 によって影響 きれ るであろうO さ らにも降雨強度 によ

って も影響 されると考え られ る｡ これ らの ことを次 療 語 例 毒こより示 し滝本調査

地 における輝繭開始後 の地中魂の圧力ポテ ンシャルの反応時間を換討す るo

Ii_)降南関始直前の土壌水分環境が影響す る場蓋･殿例

上平y十 二)辛 (巨い､皇 卜■､_誹 と 言 ､∵ う 1-. 号 )tl 章 二 丁 .;･]二鳥 ∴'.十 (三･土工-~､ :.I

場合 を例 として示すO憂肇-且はこ れ ら の 降 雨 開 始 直 前 教士畿承療圧力 ポテ ンシ

∴一 ∴~ー-∴ -転:i1--):/A.:L-一一予/工■十工rr_丹∴十三ミ∴ :‥二,:p十∴十三･･:-: ~~--I--=∴∴ 手 ､二.~L･:i

のほうが陣頭開始直前療土壌養分が多いO また､母 と② 釘蔑欝繭量 と時 間 の 濁

の降雨強度 は間 じ条件であ ったと判断 され る｡ 地 下 東位 は､ そ れ ぞ れ 且62rJ磁 ㌔

且96C済 と①の方が浅 い｡

①､②の降雨開始 後 の塊 中 東 の圧 力ポテンシャル凝反応時間を図-3に示 す O

明 らか に降雨開始直前の丑壊 夜 分 が 多 い①の場盈療碁まうが短慮時間が尊 宅 且58

に重訳薄 さで降雨開 始 後 且9ー5時間 も 魔下東面 の上 昇 開 始 が 隊 商 開 始 後鋼棒閑で あ る O

②の方 は且58だ規 深 さが 降 雨開 始 後 32や5時 間 ､ 洩 V 承 面 殿 上 霧 開 始が降雨 開 始 後

34,5時間であ った

2)降雨強度 の影響が大 きも､場合の例

逢993年且0月 6日 (以下､③ と書 く) と且993年五臓 28招 く殿下も④ と書 目 の

場合を例 と して示す｡図一項はこれ らの降雨開始感前 の 土 壌液 の圧力 ポテ ンシ

ャ ルの分布 を示す｡ ③ の土壌東の圧力ポテ ンシャル が ④ よ 93u太さ鳥 土壌寵愛

が多 いo地下水位 はそれぞれ且5且C迅淘五才且G済 深 さで あ った｡また%b②と②劾 磯

･ 一 二 ･ 一･.･ . -

5払超 であ ったが勾降雨強度 は④が⑧ より大 きtJう｡



愚｡② は④ より遅 く7Ck捌葦 轟か ら且58㌫弼深 さが降雨開始後 頂〟3時間も地下東商の

上昇開始 も同時間であ った｡③包④ ともに7Ocは深 さか ら且5Oc銚羨 さまで鶴下水

面上 の毛管飽和帯かそれ に近 'tIヽづ二壌水分状態であ った と患われ る｡

3)降雨開始直前の救援承分環境 と降雨強度が影響す る場蚤の例

且99l豊年 3′巧且2巨富(以下も⑤ と書 く) と且99盛年 3jq22日 く以下㌔⑧ と書 く) の

壕台を例 と して示すO 図 - 7はこれ らの降雨開始直前 の土壌索の圧力 ポテ ンシ

ャルタラ分布 を示すO⑤ で は 3日前 に降雨があ ったため に閃k駁深 さまでの土壌凍

蒔圧力 ポテ ンシャルが⑥ よ り大 き く､⑥ よ り⑤療 ほ う が 丑駿東分が多 hJ'も｡ また､ら

葦 は一年の うち義 もi二幾が乾婆決意の時遠坊である｡

⑤､ェ⑥碍降雨開始後の砲 車索の注力 ポテ ンシャ鬼,蒔 反 応 時 間 を腎一 撃に示す｡

明 らか に降雨開始香登前療土壌索肇,が多 宅も降雨強度が 衆 重 い ⑤ g:9場食の ほ うが

反応時間が単式3586綴深 さで降繭開始後賀｡5時間㌔地 下 東 面 殿 上 昇開始が降雨

開始後7時間であるO@ OI3万 は358C王Id深 さが降雨開始 後 22時 間 ㌔ 洩下東面の上

昇開始が降繭開始放逐6廿5時間であ った｡地下東南の上昇 開 始 の 時間が且586済 深

さの地 中索の圧力 ポテ ンシャルのLj反応時間より短 くな って いるO この壌禽だけ

でな く池 の場合 に もこのよ うな紙袋が 出てお りも地下養液上流部の影響 などが

考え られ るが､今 後の検討課題である o

以上の ことか ら 泡降雨開始後 の油単索の圧力 ポテ ンシャj至ノの反応時間はも降

雨開始直前の土壌水分状態や降雨強度 によって も影響 され ることがわかる｡ し

か し な が ら 匂 こ れ らを数値ゼ巳す るまでには至 ってもうなも10 本 讃 塞 地 域 で は ､b 降

雨 開始後の塊 中東の圧力ポテ ンシャルの反応時間は晶 式て も58時間 以 内 ㌔ 短 い



場合には数時間であることが分 か っ た O

(2)降雨後の排索

降雨後の排永過程を検討す るためには降雨後 に干天が続 く場合が望 ま しも､が ､

多 雨 塊域であるために先行降繭の影響 を残 したまま次の降雨があるとい う場合

が多いため 2例 について検討す るO

且)地下衣紋が浅 く､土壌が比較的浸 っている時期 の場合

且99凌辱 6月22日の且6:29に繭が降 り出 しも翌 日 6月23冒且=鋼 までに38｡5頂夏組も

20:5且 まで に鋼松組を降 らせた降雨 について検討す る｡

隊商の降 り始めか ら終了までの降雨形態を園一旦Qに 示 す 0 6月23哲理:88-且:

鋼の時 間帯の降雨強度が最 も太 きい ｡ このような雨 に対 して､降雨直前 か らそ

の後の圧力ポテ ンシャル分布の変化の様 子 と地下承蘭の後置を図 一損 に 示 す ｡

教官承紋は9触抱か ら降雨開始且2時間後 に 義 も 上昇 して77C純量こな 83㌔東学の降 雨

が終了 した 6月23日且:4摘､ら窮壕9時間後 に 初 き封状態の9凌細の位置まで降下 したO

この時 ､ 丑壌率の圧力 ポテ ンシャル分布 もほぼ初期状態 に戻 っている0

2 ) 地 下 水鮫が産 毛淘悲蟻が比敦的乾燥 してtJヽる時期の場盈

3993年 1月且3胃の23:26に繭が降 り出 しも翌 日 通用掴 冒7:鋼 までに56,8臨機を

降 らせた降画につ いて検討す るO ただ し句 且月旦竣哲の 且8:865-2護:00までの 且

iB規の降雨 と且月旦5日の2:50-7:凌0までの2｡5in紐の除痛は鍵祝した｡

降雨の降 り始めか ら終了 までの降雨形態を図-且2に示す｡比較的短時間に降

っていることが分かる｡ このよ うな繭 に対 して淘降雨直前か らこの圧力 ポテ ン

シャル分布 に戻 るまでの､圧力ポテ ンシャル分布の変化を図一且3に示す O 地下

水位 は260C田か ら降雨開始約90時間後 に最 も上昇 して229eiBにな りも降繭が終

了 した 且月1壇冒7:鋼か ら2週間後の 且月28冒7:30毒こ250網 とな 準初期状態には

戻 っていな い ｡ この後 は､圧力計の トラブルで計測で きていなi/滝が､少 な 宅と

も初期状態 には戻 るためには降雨終了後 2週間戯上必要であ ることが分か る｡

以上の ことか ら､排水の速度 は隊商前 の土壌夜分状態 と降雨形態 (降 雨 量 も

- i=



降 雨 分 布 と 降 雨 強度) に影響 されると思われる｡

4¢おわり萎こ

降雨後の塊中東の移動は降雨繭の丑壊水分状態 と降繭形態 (降雨量 と降雨強

皮) に影響 され滝本讃蛮地域では数時間か ら数 日で土壌東の圧力 ポテ ンシャル

が伝達あるいは南東の移動が互50C捌薦 さまではあることが分か った｡ 降雨終了

後の排索過程では降雨前の土壌水分条件 によって数 冒か ら数十 日を要す ること

が推測 さ れ た ｡ 今後 さ らにデ-夕を蓄積 して丑壌水分状態 と降雨形態 による地

車索の移動速 さも移動墨などについて検 討 す る 予定 で あ る ｡

ll--
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土壌 中 の 無 機 態窒素の溶脱

畏 ま えが き 筆者 等 は も敬草地における農業生産 な ら び に 環

境 保 全 綾 式 の特徴 と問題 点 を ､ 窒素の流れか ら把超 しようと試みて

い る ｡

放 牧 家 畜に採愈された窒素の75-95%は家畜の糞もあるいは尿中

に 排 書経 され､&,その･山部 は幾つかの経路を経て鴨草地生態系の外に損

栄 す ると考え られ る｡そのなかでも溶脱はわが国のように降承塗の

多 い職域では主要 蔑視餐形態になると推定される｡筆者等は家畜鼠

から燭窒素蔚溶脱 に関 してr-適の研究を行 っているが滝泰研究では塩

土壌中覇承環境と､関壕に年産を施用 して土壌塞幻硝酸態窒素の時

期的変動を追跡し㌔窒素溶脱と索環境 とiTj祈祷を明らかにしようと

‥二､_.

針,実験樹料と憲法 実 験 は 宮 崎 東 学 農 学 部キャンパス内閣場の

バヒアダラス草地で t% 且 9 9五年 6月 よ り 通ー992年 ijr=3まで行った｡

承環境として欝 降 索 豊 ､ 丑 壌 索 の 圧 力 ポ テ 二;〆シャ飽および餓下凍

鐙療変首巳を讃姦 し た ｡ ま た も 且99丑年 6月 射 ヨ お よ び同年 8月 8田に

8宮田l腰に調整 し た 寧 尿 を i才O 5 産 / m J 施 用 し ､ゝ妄 評主監｡瓦 に示した蕊

.圭右雪宣言十::了 p.::二 言 こ巨 L･∴ ∴ , 瀧 ,圭 ㌧■工 亘き-:I.i-iL:､∴一骨二･畑 圭 J･,畔 上甘:i-うちお

よび且5紐｡割 の深 さ か ら 2 - 3 ぎ頭 /週毎に土壌索を務 饗 し た ｡ 採取し

た 土 壌 東 の硝 酸態窒 素 濃 度 を イ オ ンクロマ トグラフ に よ っ て 測定 し

た ｡

3 ｡ 結 党 と考察

( 且 う 繭 量も土壌東の圧力 ポ テ ン シ ャル と地 下戴 位 蔚 変 首転 げ 互選92)

､ ●

I- 9月 は ㌔ 集 *健降雨 の 発 生 頻 度 が 高 い0

時 親 に よ る 変 動 惑号大 き い O ま た 筏 3C!t-=済屡 の窪 プゴポテ ンシャルは 7月

- 17 -



上磯- 8月中旬に怯もう値を示 しており泡 この時親は降雨 量 が 少 な く 鴇

土壌の乾燥化が進 む時期に相当する｡

地下承位は 6月上旬～ 下 旬に上昇 し㌔6,q23日には地表 近 く に 達

したOその後低下 したが 屯 8月下旬より再び上昇 し包 9月下旬 には

地表に達 した後下降 した ｡

(2) 6月尿施摺区における土壌水の硝酸態窒素濃度変化(貯ま監心3)

深さ30欄層の硝酸態窒素はも尿施周後 3日目から急激に上昇 しも

2り関目に最高値の59｡7ppmに逢 した後悔急激に低下 した｡尿施済後

37哲冒 (第 且固施肥後 5日巨富)から再び高 くなった｡尿施周後5鵡臼

･ ･三 .. 一 一:I

2回施肥後 5巨富冒)まで硝酸態窒素はほとんど検 出 さ れ な かった｡

屍施済後 且且2Eg田 か ら最 高値がHB｡9ppm の増 加 が 認 め ら れ た o そ の

I ･ ･~. -

た O

妻J,jだ さ GI:Jc円膚 で は ー〉 尻 施 用 箆 封ぎ巨かL三言奈:i-{/;･こ言 章 ､:Ti二,::i､_. i? ｢ぎ巨 ･_辛

･ ･一 !･ l ･ ′･ ･l･ _ ･･

ま で 緩 牽 か に 低 下 し馬 73冒 FJか ら 且¢5巨≡富にかけて 急激に低下した｡

尿 施 欄 後 且且2 冒 冒 (第 2挺身施肥後 5日冒)か ら最高額が5pp迅程度の

値 を 示 す 一 時 的 上 界 が 認 め られた｡その後測定終了凝 且98冒欝ま管

硝 酸 態 窒 素 は ほ と んど検出されなかったC,

深 さ 9Ck 腿磨 ではも尿施済後 8日目から高 宅なり勺且5日巨富に 最 高 厳

･ 一･ i･日､ノ ト十.I... ･ ･ニ ー . _ _ ･ : : '.･ - _

rjh一･1-‥･_･::一 ･･二1... ._ - ､_. :_:

適 した後% 120日目まで低下 しもその後 且76日目まで緩やかに低V

した｡ 招6日目から測定終了の 且90日因まで硝酸態窒素はほとんど

検出されなかった｡

.._ _一･ ~十 一 ､､し :･ . _~

｣ ､ 一 ･･ ･∴ ､.･ ･ _ ､

潔さ 且50cm層ではb 測定終了の 且90関目まで 硝 酸 態窒素 はほとん

ど検出されなかった｡

ほ



･ ･ -:･

の硝酸態 窒 素 が 検出されたが鴨それ以外は登麿にわたり硝酸態窒素

は検出されなか った｡

(3) 8月尿施済後における土壌水の硝酸態窒素濃度変化(肝i雷⑳4)

深さ3虹轟:…では_.記施用挨 ‖二Hjカ亘,掠 ,H･こ高くな':,_)､∴し封.-斗…か

ら急激に上昇 L/淘27E3目に最高値の167｡2ppmに透 した｡ その後急激

に低 下 したがも屍施済後42日冒 (第 2回施肥後 6日冒)から若干高

宅なった o その後減少 し尿施糟後92巨富冒 以 降硝 酸 態 窒 素 はほとん ど

検出され な宅な っ た ｡ 6月尿施用区と比 較 し て も 硝 酸 態窒素 濃 度 那

急激な上昇を開 始 し た 哲 が 且0日 句 最 高 額 に 適 し た 胃 が 7開 運 宅 な っ

たOまたも硝酸 態 窒 素濃度の最 高 値 は 6月 尿 施 済 区 の 約 2B8倍 の 髄

を森した｡

深さ6紀迅 麿 で は 泡 3 6 E i 巨富か ら急激 に 止昇Lも5紐団Elに最高値の

79や細野瓢に達 し た ｡ そ の後 9¢Ei昂まで低下傾向が比較的強 くみ ら れ bs

それ以後も援 響 か に 低 下 し た が も尿施済後の 172胃旨において ち

息鉛野郎m程度の髄 を 示 し た O

深さ鍼だ説層では も 尿 施 用 後 3 6 日 目 か ら ｣ 二 界 し ,5 m 関 目に最高値の

_l･ ･ ･ ･･:

においても 且紐野郎済以息の健 を 示 し た ｡

漂さ 悠距rlll層では､.尻応 用 投 石 汗 汗 享 ( 葦 二 両 施 肥 乾 叶H日 から

尿施済後6遺冒冒までの且6冒 閣 お よ び 尿 施 欄 後 且 8 闇 欝 か ら若『二の硝酸

:･:･･ ･_･･I_ ･ ･ ･ ･･ 一

施肥を含め 且72日目まではも硝酸 態 窒 素 は ほ と ん ど 検 出されなかっ

た｡

対照区では一.深さ30crll､ヾGLk町 9Uc轟きよ.tiil:⊥汀JI･.臼潅弓で緑施I封染42

関目 (第 2回施肥後)か ら若干の硝酸態窒素が検出された以外はも

も滝ずれの深さおよび時期についても硝酸態 窒素はほとんど検出され

なかった｡

以上の結党に基づいても 6月尿施頗区 と 8 男 尿 施 済区の溶脱の発

生する時期について考察を加える｡ 6.招 琴 施 済 区 で は ､ 薄さ3eBだm_

- 19---



麿で尿施頗後28巨富か ら36寝 の 6月 下 旬 か ら 17/Hj止 機 の 硝 酸 態 窒 素 濃

度の旗下 姦ことも な い 淘 深 さ 6C5 dlum 腰 で 硝 酸 態 窒 素 濃 度 の 上 昇 が 認

め られた｡--｡方 淘 深 さ 銅 だ鈍磨 で は も 屍 施 済 後 85g か らiH Eg巨蔓の

8月下旬か ら 9月 上 旬 に 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 急 激 に 厳 守;I"し た が 鴇 深 さ

98cmではこの低 下 に 見 合 う補 液 態 窒 素 濃 度 の 上 昇 が 認 め られ な か っ

た (Fli鑑｡3)O

ところで､.宣丁転 5 に は 30ノ-･!号Ocm層 ､h5u～ ti狛 扉≡工 7L7- 9tLjc鵡 封 こ霊

ける登ポテ ン シ ャ ル 勾 配 の 変 化 が 示 して あ る｡ 餐 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配

分は讃姦期間 中 を 通 し て 上 昇 と 下 降 を 交 互 に 繰 り返 し て glうる ｡

6怨-関は 麿 は 7月 下 旬 と 8月 中 旬 内 の --時 期 a=3鼻 が 承 鎗 上 界 と な

ヌち商よ堕深 い 土 暦 の 承 黛 は全て 下 降 流 と な る た め ､ 漣 壌 索 二分 に 海 逮

される硝 酸 態 窒 素 は ゼ ロフラッタ /罠海 鼠 窪 で は 常 をこ溶 脱 し続 け る0

窒素がそ れ よ り 栄 転(う』二層碁二溶脱 し泡溶 脱 童 の 多 蜜:は 9窮｡YTiよ り漂 い 二ヒ

麿に移致 し た こ と を 示 して!損ようO

また も 8月 下 旬 か ら 9月末までの練繭量 は 869況災 あ 堕㌔ そ の 間 で

;_ い･ ･一 . ･ _･･

.･ ･. - / . ･ 一 ･ ･

ように ー_. 81A:j下 制 .T細い71鉦 --;7(-厄頼巨ノ)十十二十 二先 .;p･::･-:ト雨 に向オー

: ･一･~~ ~､′ _ .･ _ ･･.･

: .I .-二 . _

中旬にかけて急激 毒こ硝酸 態 窒 素濃度が低下 したO 霞むg=迅お よ び 9紐B:綴層

では㌔時間遅れを ともな っ ても30㍍迅麿療硝酸態窒素 濃度 療低下 喜;:魔

下旬か ら損月ユニ旬にか け て 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 急 激 に低 下 しノたが､さ漂

2〔)-



さ且20㌔且58だTiq 暦 で は 上 層の低下に見合う濃度上界は認め られ な か

っ た 津も霊6,逢 う oL かLFi霊や5 の示すところにより㌔ 9月上旬以 降 に

も た ら さ れる6むだ綴以深層 の 硝 酸 態 窒素濃度の増醤弼桑 はもより深 部 土

層 碁二溶脱されると推定 で き る ｡
硝酸態窒素濃度が大 幅 に 変 動する時報は深 さにより異なる も の の 勺

強 い溶脱の発 生 時 親 は多量降雨のともなう 9月上旬か らH腰止旬 ま
で と み な せ る ｡ そ れ は 滝 地 下水が地表まで急上昇 し淘その後急儀 下

す る 時 期 に 相 当 す る 0

- -- --

が 予 測 さ れ る 時 報 は や や 遅 れ る が も 蘭 施 済 区 と も 且哲 当 たりの降凍

量 が 多 蛋 ㌔ そ れ に 応 じ で鰻 下 盛 が 上 昇 し た 後 さ ら に 下 降 す る時期に

多 選 療 溶 脱 が 起 き て らう る と 推 察 さ れ る ｡

最 後 に 海 転 男 と 8 月 尿 施 済 医 療 硝 酸 態 窒 素 溶 脱 墨 碍 達 もJ海 を 検討し

生 成 さ れ や す い 条 件 に あ る Q さ ら 着こ 8 }!∃ L 磯 の 尿 施 済 療 場 合 毒こ ぼ も

窮 畿 jf転成 が ほ ぼ 終 了 した 直 後 か ら 多 選 降 雨 蔚 発 盤 頻 度 が 高 竃 鴨 牽短下

ら 且力 腰 あ ま り 毒こ わ た 堕 多 量 の 隊 商 索 竜発 生 し滝 3紡- 閥だ迅麿 の承 労 は

脱 を も た ら す 可 能 性 を 高 め る が ､G 8 月 尿 施 済 匪 よ 堕も表腰 士 の硝 健

一- ､ l 一 一 一

と 推 定 さ れ る O

起 こ る と 考 え 至ら れ る 桑 環-% 8 月 蔓二 束 施 済 し た 場 合 が 6 JBEj に 尿 施 済 壌 桑ト

よ 撃 も 窒 素 の 溶 脱 童 は 多 くも な る と 授 産 還 れ ,--慧 ra

2L -
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土 壌 中 の 硝 酸態窒素の溶脱

且｡まえがさ 筆 者 等 は ､ 農 岡地における環境保全 な らび に農 業

生産様式の特徴 と 問 題 点 を も 窒 素の流れか ら把握 しよ う と試 み て い

る｡家畜 排 滑 物 中 の 窒 素 の 一 部 は 草地生態系輿に移動 し滝 降 水 量 の

多 い わ が 国 で は 土 壌 か ら の 溶 脱 が 主賓な移動形態 に な る と推 定 され

る ｡ 筆 者 等 は 家 畜 尿 か ら の 窒 素 の 溶 脱に関 して---遠 の 研 究 を 行 っ て

- ●

態 窒 素 を 追 跡 し て も 窒 素 溶 脱 紗 一 面 を 明 ら か に し よ う と し た ｡

2秒実 験 方 法 実 験 は 武 邑 ア ダ ラ ス 草 地 毒こ お い て 行 っ た ｡

実験地 は 洩 蓑 か ら 且 銅 だ 説 ま で 東 山 灰 土 壌 ㌔ そ れ 鼠 鷲 は 砂 質 土 か ら 威

っ 管 い る ｡ 実 験 こ晦 に は 準 尿 を 多 雨 時 親 に あ た る 8 月 と 少 雨 時 期 萎三 は

い る i紐腰 に尊 え ㌔ 尿 施 済 後 は ノ ㌔ ン ド オ --- ガ を 済 も う て ㌔ 原 則 と を了 で 且

- 2週 間 毎 に 且58だ潤 葦 さ ま で 土 壌 揺 聴 し た ｡

土 壌 中 の 硝 酸 態 窒 素 は 且 怨 % 監 %: 且 で 抽 出 し筏 抽 出 液 を ア :･dノ そ こ ア 態 窒

素 毒こ還 元 した 後 も デ ジ タ ル ケ ル ダ ー ル 法 暮こ よ り 測 定 し た O

教義から15紐｡fRまで孤土 壌 承 療 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル を テ ン シ オ メ ー タ

で求めも降承量は実験地 壷こ 設 置 し た 雨 量 計 に よ り 求 め た Q

3ゆ結盟 と考察

(且)硝酸態窒素 の下降移動速さ

施産後の土壌 中の硝酸態窒素の下降 速 さ を 窒 素 垂 直 分 布 の ピ ー タ

位置の移動からみ るとも 8月施屍の多雨時 期 を 動 己､Uと す る 時 期 で は 泡

硝 酸 態 窒 素 の ピ -タが28g=綴程度深さに逮す る 鑑 三は 施 尿 後 の 招 ロ 巨 富で

あ る ｡ 遼 O だ 迅 深 さ程度と8紐は深さ程度萎こ凄するのは そ れ ぞ れ 施 尿 箆 肇

29欝と6逢口巨富になるQ施尿後の1逮SEiE=:音義三は硝酸態 窒 素 が 塗 盆 腰 毒ニ

ー ∴ ･

2,1



する を至宝巨 D Q i紐j召施尿蔚少雨親を中心 と す る 時 期 療 硝 酸 態 窒 素 め

･ ･ = ･ ･ -･

施尿後の2転写沼田までにElまも全土層 轟こわ た 堕 硝 酸 態 窒 素 が ほ ぼ 均 一

毒こ発布し､硝酸態窒素&=3大部分は対 象 』二層 蓄毎 か ら 消 失 す る ( 図 -- 2)0

硝酸態窒素含有還(g町0_i5*i*tm) 硝酸態窒素含有蔑(g村丑 15寒川 m)

C､U!']'

､畑

情

悌
甘
酢
齢
m附
酢

鈍

､ l ､ 一 一 一

nu耶

踊

図-1施尿後の覇攻態窒素の分布(8月施尿郵 習-2麹尿後の硝酸態窒素の分布 (ま8月施民地)

畏腰施鼠地と且紐腰施崖鰻管は硝酸態窒素 燈 下 降 遠 さ 索渇大 き 鴬巣 な

る｡ これを降雨 起立壊索藷を弁 してみると を関 - 3,遺夕5 3 鴨 授 腰 施

産地管は海施産後蔚且望哲誓 摘 腰綱 目)か ら且銀腰 ]L旨 ま で の 凌3田 閣

- - ､ -

す く図---3)｡ これ碁こより浅膚か ら薄層に蘭かklう各 層 の 硝 酸 態 窒 素

は短親閲管昭 次 碁こ増加す る｡硝酸怒窒素療増加 量 は 蔑 も う腰 碁蕊 ど 衆 重

信詣務 毛な る に つれて/Shかさ宅なる｡尊 さ三 叉 隅 よ 撃 浅 も ーも層 郷 窒 素 時 機

蓋喜一優 桑実売 重 い ｡ その後㌔息:潤 か ら 翌 年 五 男 ま で 毒筆 詔 ケ 屑 篭 2 転 細 説 叡

降 雨 が発生するがwS銀狐>{,iぬ き魔 度 長 を下 擬 態 発 受顎 な 降 薩 が 夢 蜜 海 そ れ

i

ら 蔚 降蘭書こよ堕､母慈悲腰療 硝 牽 態 窒 素 は 増 旗 書す る こ と な 篭 城 堕 続 け

る O 図-且警示 した硝顔 悉 窒 素 職 発 撃 机 下 降 移 動 量ま ､ふ 集 中 し た 東 隣

25



蘭 の 発 生 とそれに応じる土壌水分殿 噌 醤田 毒こ よ る o
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感 が 多 い ｡ 互ei月下機軸損腰上旬間ならび毒こ且2月下旬-且腰上 旬 間 に

竃ま そ れ ぞ れ互28髄節量､も且遥8汲汲のまとまった降雨があるため5紐だ訊深 さ の

土 壌 泰 桑は増加す る ｡ こ れにより地表からを5鑑迅深 さまでの硝 酸 態 案

.- ･ ･ ∴ -

､ 一､ - - - -

_一 一 一一 一一

一 一 ､■ 一 一 一 一 一

● ● 一 一 一 一 一

意 窒素gTu冒立 っ た 増 穀紺を 認 め な 盲<lh(図-5う｡

畏腰施尿亀 と 臆 し 管 滝 格 段 姦こ遅 い相銀腰施媛鰻凝窒素 郊 一帯 降 移 動 は 淘

竜 対 的姦こ繭量 と 強 ま の か さ もう降 南 条 伴 星こ 磨 れ て影 響 さ れ る ｡
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図-5代表土屈における硝酸
態窒素

の変動(18月施民地
)

く望∋硝酸 態 窒 素 の 溶 脱

. .･ . _ ‥ : I

テ ン か ヤ 甚 助 潮 定 額 か ら 求 め た 登 ポ テ 三㌔シ ャ 飽 勾 配 萎こ よ っ て 判読す

る と ち 実 験 親 閲 準 の 蒸 発 散 をここよ る 妹 分 を 秦経絡 す る 暦 と 葦 輩 土層毒三水
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於を補給する二転腰孤境界蔓孟飽菱から5紛-銅だ段葦さの 所 多こ あ る o L た

暦とお宅)に発布 す る 硝 喪 悉 窒 素 はすべて 下 降 移 動 す る O 立 壌 漉 藷

一一 一 一 ~一一一 一 一 一ヽ一 一一 一 一

一一一 一 一 一 _ ､ J

図-臨書こぼ止二暦から下降移動して溶脱 暦 内 に 寝 持 さ れ て 嘗1うる 硝 酸

/ ~J_ --. ~･ ∴ - . ■ -..~ . 一

畳 凝 経 略 変 宮阪を併せ渚ももてある｡
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〇一--一･〇 :食土層の硝鹸一箪窓認 (10月施綻地)

◎ 車 .溶脱層の硝酸態窒素 (iO月施接地)

△ △ こ食土層の硝酸慧窒素 (87号施炭焼)

蕊- - -･逸 :溶脱臓の覇蛍礎零式 (813施接地)
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施犀後の経過日数

賢一6 溶脱層と全土屈の硝酸態窒素

~ J 一 一 一 _

溶脱層鴨移勤し管 お り 淘 溶 脱 が 飴 ま っ 竃 い る o モ 蔚 後 ､還 溶 脱 嚢 鵡 硝

酸態窒素は曙関療経過名こつ れ て 増 え 読 暴きT/b 慧 腰 之3針 相 互 63月 ユ 腎 ま で

蔚 且9 日間漕霞且麺迅療光量降雨 め 直 後 喜這溶 脱 を 終 え る ｡ 溶 脱 親 閲 毒孟 5 凌

､ 一 日

●
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二二二二三.ll.

窒素凝溶脱は時間とともに一様 に 増 加 す る わ け で は 怨 もう｡ 8 腰 2 5

胃相9腰且欝関の溶脱登は9｡ 2 藍 も こ 繭 は 施 済 窒 素 の 且5 9 3 % に あ た 堕ち

短期間管多量の硝酸態窒素 が 溶 脱 し て い る O そ 燭 閣 殿 8 月 2 8 打 と 29

､ - ､ _ ~ ∴ :/ - ･ ~ ･ 一 ､

..- ! I ､_∴ :■ ･ ･: I: ､一一 . 1､ / L ･

甘基と啓脱の藻 /U 射 守 勘 は 茸 な っ て お り ､ 匠 雨 曇 の 六 ささが臣.一二.もて

溶脱量燭 光 き き に 影 響 す る こ と を 示 す ｡

- ､

3% 惑浅溶 脱 層 ㌦㌔ 移 勤 し 溶 脱 惑 ミ始 ま っ て kJ為 る ｡ 溶 脱潜動硝酸態窒素 は

､~二∴二~亮 .圭 二七 二 ･r:_ 与∵ ∴∵二 宣 立 言 二王 い 逗 長 で ,.耳 圭 売tI･二,,-手前特摘ユ言章 二

行親碁こあ た る 4L腰 下 旬 に 溶 脱 を 碁孟 ぼ 完 了 す るO 溶脱親閲は且望遠摺閣bb

丑壕からめ 溶 脱 は 遵守% に な る ｡

･ ･ ･ ∴ ･ ･ .

尿管は73夏 ゆ観象こか 暮す て 燭 集 中 ⑳ 多 量 職 降 雨 蔓こ応じ管泡立壌率覇硝

蔭慈窒素は親書2ケ月間で38%索 竜溶 脱 す る 0 枚 淘療施露では馬冬季 の

少雨親を窪で降雨量沿増す春期毒こもちたる ま 管 溶脱惑竜続き淘硝健 悉 窒

素戯避冒%が溶脱されるO少商略親と多雨時期で蔓孟溶脱適度の適 齢惑溝

-;-,rl:_三宝 U o

㌧工 甘 文 意

且 ) 杉 本 ◎ 永 絶 宙 平 田 魯 滋 野 三 敬 草 地 に お け る 尿 窒 素 蔚 動 態に関す る

一 一 t - ､ 一 一 一 一 一 ･･ .一

撃 語 句 3 9 % 且 6 2 - 且 6 8 組 9 9 3 )

盟 ) 武 藤 ⑳豊 満 昏杉 本 三敬 草 飽 姦こお け る家 畜 巌 窒 素 め 動 態 をこ 関 す る 研

. ∴ ･ ･ ･ ~

. 一 一 ∴ _

関 す る研 究 :望 匂露 ヒ ア ダ ラ ス 牽 飽 孤 立 壌 -…植 物 系 蔓･= お け る 寧 尿 窒

素 燈 劫 悉 く投 稿 嘩 )
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バ ヒア グ ラス (Paspahlm fiOtatumFhgge)草地 における

' Y,河 - 尿 素態窒素 を指標 とした牛尿窒素 の動態

I. 緒 言

放牧草地 は,土 一章 一家畜を通 じての窒素循環が行われ ることが大きな特徴

であ り,窒素循環を通 じて対象 とす る数牧草地の機能 と特徴の一面 を明 らかに

す ることが可能 と考え られ る.筆者 らは九州の低標 高地葦 の放牧草地 と して永

続性の優 れたバ ヒアグラス (PaspalumnoLaLLlmFiugge)草地 を対象 に.窒素

でに報告 した 12-15)

ところで9家畜 に摂取 された窒素の75-95%は糞あるいは尿 と して体外 に排潤

されることが知 られているので 7, 13,23ノ ,放牧草地 における窒素循環 を把握す

る場 合 . 糞 および尿に含まれ る窒素 の流れを明 らかにす る必要がある. 糞 や 尻

に含まれている窒素の一部は再び牧草に吸収 され,草地生態系を再循環す るが了

一部は系外へ移行 し,損失す る.窒素損失の主要な経絡はア ンモニ ア揮発,脱

窒および溶脱であるが,筆者 らの検討結果によると,糞に含まれ る窒素が これ

ら3経路 を通 じて損失す る比率 は平均的な大 きさの糞塊 で10%以下であ り,排嚢

を通 じての窒素損失は比較的少ないと考え られ る jG･17)

尿 中に含まれる窒素は, 糞 と比較 してア ンモニア揮発や溶脱 による損失が大

きいことが指摘 されている 2 3･ 5･ 6･9-ILr 17-22㌦ 他 方 , 尿窒素が牧草 によ っ

て吸収 され収穫部分に移行す る比率は, 既往の成績 よると1ト55%(平均値 22.

7%)の範囲にあ り3･4, 9･20 21㌦ 測定値間の差異が大 きい. これは測定方法の

ほか,測定地の気象 (温度, 降水量な ど),土壌,植生な ど,測定条件の影響

を大 き く受 けるためである.

糞 尿 や肥料 と して施用 され た窒素が牧草 に吸収 され る比率を求め る方法 と し

ては, 窒素施用 区における牧草の窒素吸収量か ら, 窒 素無施 用 区にお ける牧草
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の 窒素吸収義 を差 し引いた値を窒素施用義で除 して求め られるが. この方法 で

は かな りの誤差が生 じる場合がある.近年植物 による窒素の吸収利用 に出 して

重窒素 (以 卜, 15h7と表記す る)を使用す る方法が一部で探 られ るよ うにな っ

た. この方法では施用 した窒素 に含まれる HNを直接追跡す るために植物 ---土

壌系 における窒素の動態を比較的正確 に把握す ることができる 8- 18)

他方, 噂乳動物の尿窒素 の大部分は尿素態であることが知 られているの で,

15対で標識 した尿素を牛尿 に添加 し, 15Nを追跡す ることによって , 牛尿窒素 の

動 態を概 略把握す ることが可能であると考え られ る.

本研究では,バ ヒア グラス草地 を対象に, 15朗を トレ--チ -と して植物 --土

壌系における窒素の動態を追跡 し,本草地での窒素循環 における特徴 を把捉 し

よ うと した.

Ⅱ.実 験 材 料 と方法

1. 実 験学地

実験 は宮 崎大学農学郡 内の年間を通 じてバ ヒア グラス以 外の植物麓をほとん

ど含まないバ ヒアグラス優 占草地で行 った.本章地 はi985年 9月にバ ヒアダラ

スを播種 し, その後,化成肥料 (窒素H臓, リン酸7%およびが冊占含有)200kg/10a

を逮月,7月および9月の3回に分けて均等に施B巴し,年 間に数回の刈取 りを行 い

なが ら管理 してきた ものである.

本章地土壌は十文字続に属 し, その断面は表層 よ り0-28cTn;窯ボ ク,28-36

cm;漸移層,36-62cm;赤ホヤ,62-78cm;窯こガ.78-150cTn;火山性土であ った.

なお,飽和透水 係数は これ らの土層のなかで漸移層が4,6×10Ⅳ4-2.02×10¶W5

cm/Sと最 も小 さ く. その他の層は10mY3-10wRZcm/Sの範囲にあ った.

2. 供試 午尿の採取,調製 および施用

本実験 では 15Nを添加 した隼尿 をそれ ぞれ, 春期尿施用 区 と して 1991年6月4

El,夏期尿施用 区 と して1991年7月24日, および秋期尻施用 区 と して1991年 10

月14日に施用 し, その後それぞれにつ いて1年間にわた り15hTを追跡 した.
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実験 に用 いた牛尿 は宮崎県畜産 試験場 (宮崎県酉諸県郡高原 町 )の乳用 牛

よ り採取 し.採取 した年 炭 は川 atom/oo'の lr'Nを含む尿 素 態 窒 素を上6g月添′如 し

尿 中の 15hlが 2aLom%前後 にな るよ うに調整 した, また, 尿 中の窒素量 は約8g/

iとな るよ うに尿素 あ るいは蒸留水 で調整 した (衰 1),

各尿施用 区 ごとに尿施用 日の約 1ヵ月前 に,縦 imx 梯1mの 区画 の 中央 部 に

内径20cm.長 さ40cmの塩化 ビニル製 のパ イプを地 下35cmの深 さまで打 ち込ん だ

ものを1射固準備 した.

尿施用直前 に草地植 生 を地 際 よ り約 7.5cmの高 さに刈 り揃 え た後, 排尿 直後

の液 温であ る約37℃ に調整 した 15N尿素添加 尿 をパ イプの 内側 に, 単位 面敬 当

た りの平均排尿義 (平均窒素投入量 )である235｡6mj(約60g汚/me)施用 した.

また, パ イプの外周30cmまでの部分 には lr潤を添加 しな い尿 を3.51(約 60g

臥/m2 ) それ ぞれ施 用 した.

3. 植 物 体 および土壌 の採取

各尿施用区の実験 圃場 はパ イプ 内 も含めて, 5月 よ り日月 まで 4過 間隔 で地

際 よ り7.5cmの高 さで刈 り取 りを行 い,7.5cm以 上 に含 まれ る牧草を採取 した.

以 下これ を収穫 都 と記 す.

15N尿素添加尿 を施用 した塩化 ビニ ル製のパイプの 内側 に存在 す る収穫部,

刈株,ほふ く茎および根 (以下刈株,ほふ く茎および根を合せて残存部 と記す),

地表 および地 下 り夕 -お よび地 表下0-35cm層の土壌 は, 尿施用後2,4,8,169

24,52週 目の計6回, 各採取 日ごとにパ イプを2本ずつ取 り出 して採取 した.

採取 後 の全植物 体 と地 表 お よび地下 りターは85℃ で72時 間通 風乾 燥 し, 乾物

重 を測 定 した後 0.5mmメ ッシュ以 下 に粉砕 した. 土壌は, 室温 で通風乾 燥 した

後,0.5mmメ ッシュで篠 別 した,

また7 実験期 閲 にお け る 日平均気温 は本実験地 よ り約50nl離 れ た地 点 で測定

し,. 巨目撃水 量 は実験地 に隣接 して設置 した 自記雨量 計 によ り求 めた.

4, 化 学分析

牧草 お よび土壌 中の全窒素 含有 率お よび 15悶aLo浦 はニ ュ- ジ- ラ ン ドの

32



Lincoin大学土壌学研究室 (IjepaTtmentOfSoi一Science)に分析を榛東 して

求めた.侠試尿 中の全窒素含有 量はケルダ∵ル法によ り求め, 1['Natom% は S

I分析セ ンタ- (昭光通商株式会社 杉戸研究所内)に分析を依頼 して求めた.

5. 15烈excess,O左の算 出

15Nは 自然界 に若干存在するので,供試 した 15Nの動 態を明 らか にす るために

は供試試料 中の i5Nato蛸か ら自然界に存在す る15Natom‰(自然 15N同位元素

存在率)を差 し引いた値である15Nexcesso,iを求めなければな らな い. そのた

めに】5討添加尿を施用す る直前に採取 した植物体および土壌の 15Natom%巻数点

測定 して, その平均値 (0.369/06)を 自然界に存在す る15iqaLo摘 と し,各試料

の 王5?Iatom%か らこの値を差 し引いてi5NexcessP表を求めた.

6. 15N回収量, 15村回収率 および非回収部分の算 出方法

収穫部,残存部, リ夕-の現存量,土壌の地表下 0-日35cm層 における乾土重

量に, それぞれの全窒素含有率を乗 じて全窒素含有量を算 出 した.全窒素含有

量にそれぞれその 15fiexcess9左を乗 じた値を算 出 し, lら悶excess量 と した.

牧草 によるある時点の 15N回収量は, その時点までに収穫部 と して採取 され

た部分に含 まれ る15肘excess量 と, その時点において残存部に含 まれ る 15N

excess量 との和 と した. リタ-および土壌の15N回収量 は. その時点 におけ る

各部分の 15Nexcess量 と した.

各部分のj5N回収率 は,上記の 15N回収量 を施用 した尿に含まれる15Nexcess

義 (表1)で除 して算 出 した.

また,施用尿 に含まれ る 15Nexcess量か ら7牧草, リタ-. および土壌の

15iN回収量 を差 し引いた値を非 回収部分 と した.

itL 実験結果

1. 平均気温および降水量

図1には実験期間内における 日平均気温および 巨‖曝水 量 を示 した.

実験 開始時の1991年 6月上旬か ら相月上旬の 日平均気 温は約20--30℃の簡閲で



推移 したが,iO月 中旬 か ら低下 し,11月 中旬か ら翌年の2月下旬 には約 515℃

の黄 河で推移 した. E月三均気 温は3月 よ り上昇 し,逢月 中句か ら 7月 ヒ旬 には約

15-25℃の範囲で推移 した後,7月下旬か ら9月上旬は約25-30oCの範関にあ った.

9月 中 旬 か ら10月 中旬は約15-25℃の範囲で推移 した.

降水量 は,1991年の6月か ら9月 に多 く, 月降水量 は199mmか ら654mmの範 囲

にあ った. その後1991年の11月か ら1992年 の4月までは, 1992年3月 の降水量 が

量は多 く. 月降水量はi54-489.5mmであ った.

な お, 春 期, 夏期 お よび秋期尿施用 区における尿施用後 1勾三間の降水 量 は そ

れ ぞれ,2鋼7mm,2952mmお よび2602Tnnlであ った.

2. 牧草, リタ-, および土壌 における 15阿回収畳

表 2には春 期 , 夏期 および秋期尿施用 区の各採取 日にお ける全植物体 , リ夕

-および土壌の 15iq回収量 の推 移を示 した,

(春期尿施用区) 牧草の 15村 回収量 は尿施用4過後 まで増加 し, 最 高値の

357.9mg凱/meに達 した後,8週以 降は若干低下 しヶ314｡8-3逢2.2mg勘/meの範

問で推 移 した,

リ夕-の 15N回収量は,12.il27.8iilg勘/meの範 間 で 捻 移 し, 実験期 間を通 じ

て大 きな変動 は認 め られなか った.

土壌 における 15N回収量は, 尿施用2過後の5掴.8ingきき/m2か ら16迎接のi24,8

mg勘/meまで大 き く減少 し,16週以 降は105.0124.8iT,ig斡/rTlでの比較 的狭 い散開

で推移 した.

(夏期尿施用 区) 牧草の 15N回収量は,尿施用8過後 までは新著 な増加 をみ

せ,尿施用 16過後 に最高値 の328.6mbUN/meに逮 した後 は若干減少す る傾 向を示

した,

リクーの 15酎垂目抜量 は実験期 間を通 じて,15∴7-19.2許igBf/m2の範 囲で挽 移 し

た.

土壌 の 15村回収量 は, 尿施用2週後 に850.3托1g町rifを示した後,16週 目まで急
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激に減少 し,16過以降は日8.上川5.7nlg勘/rn｡-の範囲で推移 L,, 大 き な 変 動 は認

め られなか った.

(秋期尿施摺区) 牧草 の 15:h7回収量 は, 尿施用8過後に376,8mg hT/m2に達す

るまで増加 し, その後 は330.8--390.4nlg汚/m2 の範鎚で挽移 した.

リ夕-の 15N回収量 は実験期 間を通 じて,14.1-23.4mgN/m2の範 囲で推移 し

た .

土壌 の ユ5h?回 収量 は尿施用1週か ら逢週後 までほiOOOmg勘/mL'程度 の高 い修 で推

移したが7i6過以後 は大 き く減少 して52過後には96.6∑oghT/ml'を示 した.

(各尿施 用 区間の比較 ) 収穫部の15酎司収量は尿施用後4過および8過 まで春

期 >夏期 >秋 期尿施用 区であ ったが752週経過後には 秋 期 > 春期 >夏期尿施 用

区 とな った.

残 存部の 1r'討 回収量は尿施用後 4過 および 8過 までヲ秋 期 > 夏期 >番期成施

用 区であ ったが,52週 経過後 には尻施用 区閲にほ とん ど差異が認め られなか っ

た..

土壌の 1J3討回収量 は尿施用後4過後までは区間に大 きな差がみ られ, 秋 期 > 夏

期 >春期 尿施用 区であ ったが,24過以後は大差が認 め ら れ な か っ た .

3 . 牧草, リ夕-および土壌 の 15N回収率.

義3には春期,夏期 および秋期尿施用 区の牧草, リ夕-ち および土壌 にお け

(春期尿施用 区) 15Nが1年間に収穫部 に回収 され た比率 は30.1%であ った.

また,収穫部 と残存部 を合せた牧草の 15円回収率 は尿施用4過後 に最 高値の36.4

%に達 す るまで上昇 した後,32.0-34.8%の範囲で推移 しァ1年後 は32.7%であ っ

た.

リタ-の ib.N回収率 は, 実験期 間を通 じてi.2-2｡鍋の比較的低 い確 で推移 し

た.

土壌 における lr'NLr]j収率は,尿施用2週後 に5i.3%と低 く｡ さらに16週後 まで低
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下 して12.7%とな ったが, それ以後は比較的安定 して推移 しチl年経過後の 15N

回収率は12.2,cc'であ った.

非 回収部分は尿施用i6過後に51.8%に遷 した後, ほとん ど変ノ化せず 1年経過

後 には53.696を示 した.

(夏期尿施用 区) 1年間に収穫部 に回収 された 15Nの比率は春期尿施用 区

よ りも低 く,21.8ワ岩であ った.牧草の lSN回収率は尿施用16過後 に30.3/Qiを示 し

た後 ほとん ど変化 しなか った.

リターの 15N回収率は夏期尿施用区と同様 に,実験期問を通 じて1.4-1.8%の

低 い範囲で推移 した.

土壌の 15N回収率は,尿施用後2週 目に78.5%を示 した後 は急激 に低下 し,尿

施用 16過以降は10.9-13｡5%の範囲で推移 した.

非回収部分の比率は,尿施用 8週後に45.鍋 に達 した後 も若干増加 し, 1年

後 には59.9%を示 した.

(秋期尿施用区) 収穫部の 15N回収率は春期尿施用区と類 似 した値 (29.5%)

を示 した, 牧草の i5N回収率は尿施用 8週後に34.2%に達す るまで増加 し9 その

後は30.0-35.鍋の簾田で推移 し,HF後の 15hT回収率 は35.4%/であ った.

リターの 】5N回収率 は実験期 間を通 じてそれぞれ1.3-2.5%の低 い値で推移 し

た.

土壌の 15N回収率は尿施用4週後に96.0%t高か ったが, その後時間の経過 に

伴 ってi年後に8.8%を示す まで低下が続 いた.

非 回収部分の比率は,尿施用4過か ら16週後の42.8%に達す るまで急速 に増加

し, その後 もわずかに増加傾向がみ られ,1年後には54.5%を示 した.

(各尿施用 区間の比較) 尿施用4-8週後における収穫部の 15hT回収率 は春期

>夏期 >秋期尿施用 区であ り,他方,残存部は逆 に秋期 >夏期 >春期尿施用 区

であ った. しか し, いずれの部位 も時間の経過 に伴 って尿施用 区間の差異が縮

小 し, 1年経過後には大差が認め られな くな った. また,牧草 による 15N回収

率 はいずれの尿施用区において も4-8過後 にほぼ最高値に透 した.
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尿施用2--4過 までの土壌 一一植物系における 15hT回収率 は秋期 >夏期 >春期尿施

用 区であ った. しか し. その時点で 15N回収率が高か った尿施用 区において も

時 間の経過 とともに土壌の 15転回収率が低下 し,24週以後の土壌 一植物系 にお

ける日N回収率 には尿施用 区間に大差が認め られな くな った.

Ⅳ. 考 察

尿施用 1年経過後の 15N回収率 (表3)は,秦,夏,秋の尿施用 時期 を通 じて,

牧草で28-35%, リ夕 --が1,3-1.5,%',土壌 中で9--12%と比較的狭 い範囲にあ った.

ま た , 15iNの54-60%が土壌 一植物系に見 出されなか った (表4). なお.収穫 部

には既往の成績の値 (ll-5鍋)のほぼ中間的な健 である22--30%が見 出された.

このよ うにt壌 一植物系の各部分における尿施用 1年経過後の 15N回 収率 およ

び系夕巨＼の損失率 には, 3回の尿施用 時期 を通 じて大差 は認 め られなか った.

しか し,尿施用後2-8過 までの土壌 -植物系の 1'I'国回収率は尿施用時期 によ って

かな り異な った値を示 し, 秋期 >夏期 >春期の職 であ った. これは尿施用直後

の気温,降水量,バ ヒアグラスの生育状況などの影響 によるもの と考 え ら れ る .

例 えば,春期尿施用 区 の 場 合 は尿施用直後の気温が比較的高いために,. ア ンモ

ニア揮発 による損失 も多 く2g) ,また. この時期 は降水量 も多 いので7溶 脱 や

脱窒 による損失が高 くなる可能性が指摘 される. このよ うに7 番期 は尿施 用 直

後における窒素損失が起 りやす い条件 にあ り,土壌の 15臣闇 収率 も低い値 を 示

している (表3).

家畜によって摂取 された窒素の大部分 (75-95%)は糞あるいは尿 と して,秩

い面積に集 r†日に‖こ高濃度 で還元 されるのか放牧草地の特徴のひとつである.特

に尿窒素の大部分は尿素態であるので,土壌 中の ウレア -ゼによ り急速 に加水

分解 され,可給態のア ンモニ ウムイオ ンが生成 され る,施尿直後の尿窒素の一

部はア ンモニア捧発な どによって大 気 中 に拡 散す るが∋大部分のア ンモニ ウム

イオ ンは硝化作用 によ り硝酸態窒素 となって土壌に集積 しチ牧草に吸収 され る .

ただ, 衰2および衰3にみ られるよ うに｡牧草の 15則回 収 違および回収率 はいず

れの尿施用区において も 48過以後ほとん ど増加 していない. 尿窒素 は糞窒素
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と異な って急速に可給化 され,一時的に種物が吸収可能な量をはるかに上回る

無機 態窒素が供給 され ると推察 され る.従 って,尿窒素は急速 に吸収 され るも

のの , 牧草 は4-8過程度の比較的短 時間では施用尿窒素の30%前後の吸収 で窒素

栄養 に富んだ状態に逮す るのであろ う.

春期尿施用 区の尿施用4週か ら8週,夏期および秋期尿施用 区の24過か ら52週

にかけてみ られ るように.バ ヒアグラスの刈株, ほふ く茎や根 な どに蓄積 され

ていた窒素化合物は収穫部へ移行 して,牧草の窒素 吸収能は再 び高 くなると推

察 され る. しか し.衰2,3にみ られ るよ うに,4-8過以後の牧草 による lr'対回収

量および回収率はいずれの尿施用 区で も増加 していない. これは,施用尿窒素

の1摘程度は土壌 中に残存す るが, その大部分は土壌微生物 に取 り込 まれた り,

あるいは粘土 と結合 して,植物体には容易に吸収できない状態で残存 し,他方,

大部分の 15Nは牧草によ る窒素 吸収が不可能な深 さまで移動 したことによると

推察 され る｡

以上の ことか ら,尿窒素は尿施用後 ト2カ月間に30ヲ摘1'後が敷革 に吸収 され,

10,%前後は土壌 に残存す るが,残 りの大部分はア ンモニア揮発ブ溶脱および脱

窒作用 などによって土壌 一植物系か ら損失 したと推察 され る.

自然 に対 して人為的操作が加 え られ る農業生態系 における窒素の循環 は, 自

然生態系 と比べ るとよ り開放的である.家畜の排継物 によ って栄養塩類 が土壌

に直接還元 される放牧草地で も窒素の循環はかな り開放的であ り,本実験 で尿

窒素は50%以上の損失がみ られ ることを 15Nを用 いて定量的に明 らかにす ること

ができた.

また,秋期尿施用区のよ うに気 温が比較的低 く尿施用後 の降水量が少ない場

合で も.他の時期 ほど窒素損失は急速ではないが,2逢週後の土壌 -植物系 にみ

いだされ る 15N量 は他の施用 時期 とほぼ等 しく, 約5臓 であ った. この ことば,

土壌 に浸透 した降水が下降方向への移動水分になる地域 1)では,放牧輩地 を 含

め,農地 に窒素が集 中的に還元 された場合には一 植物の要求量を越 えて過二期に

集積 された硝酸態窒素 が土壌水 の 下降移動 に伴 って溶脱 しタ窒素が損失 し星ら
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条件 にあることを示唆 している
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Tab呈e1.NltTOgen COntentaTld 15N excess% ofurine

andamountofl｡Nexcessapp一iedtothesmall

experlmentalplot.

as,e,i,,coantf.onfl) -(gCOH昔 i5-n ix,ciうss% (慧 憲 )

Spring

Summer

Autumn

州
2
.

.
9

.

I
8

7

8

1.59 983.2

1.82 1082.9

1.80 1101▲8

1)15N labeHed with 15Hlu rea (10.5 atom %)was

applled on .jl>June (spring application),24 July

(summer application) and 14 0ctobeT (autumn

appllCatioil)主Tl199i

Table2 Amounも(mglSN/m'2)ofE5NTeCOVeTCdulplailいi呈tcrandsoll

Seasonsof
appllCatiOrla)

Spring

WeeksafこCT15NapロHcaLLIOrl

2 4 8 16 2Ii 52

Remalrledc) iO35 12iLl_ 55_3 47,5 554 25.5

(Wholeplarlt)d' (251.2) (3579) (3148) (326_5) (342.2) (3214J

liもterc) i98 278 12i 22.7 22.2 15.5

So11 504,8 2973 3154 1̂21号8 105O 1201ま

Harvcstcd 55.7 呈222 L60.0 17/i.4 178.2 236_4

Rcmalned 137.6 1332 1573 i5tjA.2 1307 61.8

(Wholeplant) (193.3) (255.4) (3173) (3286) (308.9) (2982)

tiもter･ 19.2 181 18∠皇 18.7 15.7 17.8

Soi1 85().0 6769 2560 ほ5.9 i457 118i

Autumn Harvested 38.6 725 80.i 9L2 108.1 325,Ji

Remaincd 1265 1645 2967 239▲5 2580 65.1

(Wholeplant) (165.i) (237.0) (376.8) (3̀iO7) (3661L) (3905)

litter 19,1 231i 270 194 柑 8 14_i

Soll ユ034▲4 1057-2 59/1.8 2803 ま48.3 98.6

aH5N labcHedwithi5N-urea(105atom %)wasapplledorl.4JuTl.e(spTiTigapplication).2°tJuiy

(SummeraPP】lCat1On),aridlLiOctober(autumnappHCatioTl)1m199i

ら)CummulatlVeValucofamountofiSNlnharveste〔皇part(75crrlabcNCSolssurface)

C)iSNinStubble,stolonandrooL

Li)Trlarvestcdandre汀はIrlCdparts.

亡) Aboveandbelowgroundlitters



Table3.PcTCentageOf15NrccovCrylnPlant,】ltterandsoil,andunaccouritedfor25N

a芸宗iScOar!L言憲 ) parts 2 4 Wecks言ftcllS"ap;;lCatlOn

SpTITlg 壬iarvestedb) 15

RerLlalnedLtj 10

(WholeplaTlt)d〕 (25

日tterじ) 2

Sol1 51

Summer Harvested

Remalned

(Wholeplant)

litter

So主王

Autumn Harvested

148 161

145 i42

) (29.3) (30.3)

1.7 17

23.6 12.6

3.5 6,6 7,3 83

Remained i15 1Li9 269 21.7

(Wholeplant) (15.0) (21.5) (3/L2) (30.0) (

litteT 17 21 25 ま8

Soi1 93.9 96

まトe)see･Table2.

54.0 25_婚

ZJ. 52

Table4 PerccnLLageOf15NrecoverylnSOlトplant,systemandpercenはgeOf-unaccountedforl5N

詣 iSc?ant言霊 ) parts ｡ / lVeeksoafteri5-"ap崇 on2 L旦 0 16 2,i 52

Spring Soili)1aTlib- 788 69}1 652 482 478 46.4

Unaccounted 212 30.6 34_8 51.3 522 536

SL三mmer SoiトpknLL 981 878 5Ji6 Lを/i6 43.5 400

Unacc〔)unted i.9 122 454 551毒 56.5 600

AL-tumn So iトplant llD.6 119.6 907 57､2 484 455

Unaccounted 93 ノ妄2.8 516 5L量5

J)seeTable2.

ら)sIJmOf15王ヾTCCOVCery15NlnWholep一ant.iittcrandsoil
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