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は し が き

現 在 ､ 農 業 と衆 境 と の 関 連 に お い て ､ わ が 国 を 含 め た 先 進

国 で は 窒 素 を め ぐ っ て ､ 河 川 の 富 栄 養 化 ､ 地 下 水 の 硝 酸 濃 度

の 上 昇 ､ 大 気 中 の 亜 酸 化 窒 素 の 増 大 な ど の 間 潜 が 発 生 して い

る ｡ 特 に わ が 国 で は ､ 畜 産 物 需 要 の 急 速 な 拡 大 に 伴 っ て 家 畜

飼 養 頭 数 が 急 増 し ､ そ れ に 伴 っ て 家 畜 か ら糞 尿 と して 排 壮 さ

れ 農 地 に 遭 元 され る 窒 素 畳 も急 増 し た た め ､ そ の 一 部 が 硝 酸

態 と して 河 川 の 富 栄 養 化 や 地 下 水 の 硝 酸 汚 臭 を 引 き 起 こ し て

い る と考 え られ る ｡ さ ら に ､ わ が 国 で は 化 学 肥 料 の 施 用 量 も

多 く ､ 化 学 肥 料 由 来 の 硝 酸 が 農 耕 地 か ら流 出 し､ 地 下 水 - の

負 荷 を 高 め て い る 例 が 指 摘 され て い る｡ こ れ ら の 点 か ら ､ 農

耕 地 の 土 壌 中 で の 硝 酸 態 窒 素 の 移 動 に つ い て 筆 者 ら は 研 究 を

行 っ て き た ｡ そ の 結 果 ､ 降 雨 に よ っ て も た ら され た 土 壌 水 の

移 動 が 硝 酸 態 窒 素 の 移 動 に 大 き く影 響 す る こ と が 分 か っ た ｡

し か し な が ら ､ こ れ ま で の よ うな 土 壌 水 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル

の 測 定 の み で は 土 壌 水 の 移 動 を 把 振 す る の に 限 界 が あ る｡ す

な は ち ､ 土 壌 水 の 移 動 量 を 定 量 化 で き な い ｡ し た が っ て ､ 農

耕 地 由 来 の 硝 酸 に よ る 水 質 汚 染 の メ カ ニ ズ ム を 明 らか に す る

た め に は ､ 土 壌 水 の 移 動 量 を 定 量 化 す る必 要 が あ る ｡

窒 素 化 合 物 の 一 形 態 で あ る 硝 酸 は 水 に 溶 解 し ､ 水 の 移 動 と

共 に 農 耕 地 の 土 壌 中 を 移 動 し､ 地 下 水 ､ 河 川 - 流 出 す る と推



察 さ れ る ｡ 本 研 究 は ､ 現 場 の 土 壌 水 分 量 を 経 時 的 に 測 定 で き

る と し て 注 目 さ れ 始 め た 新 し い 測 定 法 で あ る T D R 綾 を 用 い

て 土 壌 水 の 移 動 量 を 定 量 化 し ､ 土 壌 中 の 水 と硝 酸 態 窒 素 の 移

動 と の 相 互 関 係 を 明 ら か に し よ う と す る も の で あ る ｡
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Ⅰ 調 査 圃 場 と 測 定 の 方 法

1. 調 査 圃 場

調 査 圃 場 は ､ 宮 崎 大 学 農 学 部 (宮 崎 県 宮 崎 市 学 園 木 花 台 西

1 - 1) の 学 内 圃 場 で ､ 台 地 上 に 位 置 す る (図 - 1)O

窒 素 移 動 の 調 査 は 圃 場 Ⅰで 行 い ､ 圃 場 Ⅱ で は T D R 水 分 測

定 装 置 の 検 定 の た め に 土 壌 水 分 量 の 測 定 を 行 っ た ｡ 圃 場 の 状

態 は い ず れ も 裸 地 で あ る ｡

2 . 測 定 の 方 捷

(1) 窒 素 移 動 の 測 定

1998年 10月 5日 に ､ 65cm X 150cm の 区 画 に KNO ｡の 形 態 で 窒

素 を 100g/m2散 布 し た ｡

2 - 4週 間 毎 に ､ 深 さ 15cm 毎 に 210cm 深 さ ま で 試 験 区 の 土

壌 を 採 取 し た . 土 壌 の 採 取 に は 直 径 約 20mm の ス ク リ ュ ー 型

の オ ー ガ ー を 用 い た ｡ ま た ､ 圃 場 Ⅰの 土 壌 に も と も と 含 ま れ

て い る 窒 素 量 を 把 握 す る た め に ､ KN0 3 を 散 布 し て い な い 試

験 区 近 く の 土 壌 も 採 取 し て 窒 素 量 を 測 定 し た O

採 取 し た 土 壌 の 含 水 比 を 15cm 深 さ 毎 に 測 定 す る ｡ ま た 15cm

深 さ 毎 に ア ン モ ニ ア 態 窒 素 と 硝 酸 態 窒 素 の 量 を 測 定 す る ｡ こ

れ ら の 手 順 は 以 下 の 通 り で あ る ｡

① 土 壌 に 10%KClを 50血l加 え て 1時 間 振 と う し ､ 抽 出 液 を 渡

過 す る ｡
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② 10%KCl抽 出 液 中 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 と硝 酸 態 窒 素 の 量 を

ア ク ア テ ッ ク の 分 析 器 で 測 定 す る｡

③ 求 め た ア ン モ ニ ア 態 窒 素 と硝 酸 態 窒 素 の 畳 は 乾 土 100gに

含 ま れ る 量 と し て 換 算 し ､ さ ら に 15cm 深 さ の 単 位 面 積

当 た りの 土 壌 に 保 持 され る 量 と して 示 す ｡

(2) 降 雨 量 の 測 定

降 雨 量 は 転 倒 升 型 雨 量 計 に よ り 0.5m 精 度 で 測 定 し ､ デ ー

タ ロ ガ ー に 記 録 させ た ｡

(3) 土 壌 水 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 測 定

地 表 か ら 30cm､ 50cm､ 70cm､ 90cm､ 110cm､ 130cm､ 150cm､ 170cm

深 さ の 位 置 に テ ン シ オ メ ー タ を 埋 設 して ､ 半 導 体 型 圧 力 計 に

よ り ､ 1時 間 間 隔 で 土 壌 水 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 自動 計 測 を

し た ｡ 解 析 に は ､ 1時 間 毎 と 1 日毎 (午 前 4:00の 軌 定 価 ) の

測 定 値 を 用 い た ｡

(4) 土 壌 水 分 量 (体 積 含 水 率 ) の 測 定

T D R 水 分 測 定 装 置 (本 実 験 で は 米 国 ､ CAMPBELL社 製 を

使 用 ) に よ り土 壌 水 分 量 (体 積 含 水 率 ) を 1時 間 間 隔 で 自動

計 測 を 行 っ た ｡ 以 下 ､ T D R 水 分 測 定 装 置 に よ る 体 積 含 水 率

の 測 定 を T D R 法 と書 く｡

測 定 深 さ は ､ T D R 水 分 測 定 装 置 の プ ロ ー ブ の 長 さ が 30cm

で あ っ た の で ､0･30cm､10-40cm､20-50cm､30-60cm､40170cm､50180cm､

60-90cm 深 さ の 土 壌 水 分 量 を 測 定 し た ｡ ま た ､ 圃 場 Ⅱ で も T D
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R 水 分 測 定 装 置 の 検 定 の た め に 土 壌 水 分 量 の 測 定 を 行 っ た ｡
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宮崎大学農学部附属農場配置図

学内農 埠位荘 現

図1 調 査 圃 場 の 位 置
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Ⅱ 調 査 圃 場 の 土 壌 物 理 性

1, 土 層 断 面

調 査 圃 場 の 土 壌 断 面 は ､ 図 2に 示 す 通 りで あ り､ 土 層 は 全

て 火 山 灰 土 壌 か ら な り ､ 深 さ 50cm～ 74cm に 赤 ホ ヤ 層 が 存 在

す る ｡ な お ､ 圃 場 IIの 土 層 は ､ 0･28cm :黒 ボ ク ､ 28･36cm :漸 移

層 ､ 36-62cm :赤 ホ ヤ ､ 62･78cm :黒 ニ ガ ､ 7S∝n以 深 :火 山 灰 土

で あ る ｡

2, 土 壌 物 理 性

土 壌 の 三 相 分 布 は 図 3に 示 す 通 りで あ り､ 固 相 率 が 赤 ホ ヤ

層 で も っ と も 小 さ く 15%程 度 で あ り､ 表 層 か ら 25cm深 さ ま で

が 30%以 上 の 値 を 示 し た ｡ 火 山 灰 土 Ⅲ の 固 相 率 が 25･29%と 表

層 に 次 い で 大 き く な り､ そ の 他 の 層 の 固 相 率 は 20%程 度 で あ

っ た ｡

土 粒 子 の 密 度 は 深 く な る ほ ど大 き く な る傾 向 を示 す (衰 1)

が ､ 固 相 率 を 反 映 し て ､ 仮 比 重 は 赤 ホ ヤ 層 で 最 も 小 さ い (図

4)｡ す な わ ち ､ 赤 ホ ヤ 層 の 土 粒 子 の 充 填 度 合 い は 粗 で あ る

と 判 断 さ れ る ｡ 赤 ホ ヤ 層 を 挟 ん で 浅 く な る ほ ど ､ ま た 深 く な

る ほ ど 土 粒 子 の 充 填 度 合 い は 密 に な る 傾 向 に あ る (図 3, 図

4)0

透 水 係 数 に つ い て は ､ 自然 透 水 係 数 と飽 和 透 水 係 数 の 測 定

を 行 っ た ｡ 自然 透 水 係 数 と は ､ 降 雨 が 直 接 土 壌 中 に 侵 入 し て
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い く 状 態 と仮 定 し て ､ 100ccサ ン プ ラ ー で 採 取 して き た 土 壌 を

飽 和 処 理 し な い で 直 接 湛 水 し て 透 水 係 数 を 求 め る 方 法 で あ

る ｡ 飽 和 透 水 係 数 は ､ 自然 透 水 係 数 測 定 後 に 真 空 ポ ン プ に よ

り-70cmHg程 度 ま で 段 階 的 に 減 圧 し て 土 壌 内 の 空 気 を 抜 い た も

の で ､ 20分 間 程 度 脱 気 し た 時 の 透 水 係 数 で あ る ｡ 自 然 透 水

係 数 時 の 飽 和 度 は 83･94% (平 均 883%) で あ っ た の に 対 し､ 飽

和 透 水 係 数 時 の そ れ は 921100% (平 均 96.5%) で ､ 平 均 8%程 度

の 飽 和 度 の 増 大 が あ っ た (表 1)o

透 水 係 数 の 分 布 は 図 5の 通 りで あ り､ 赤 ホ ヤ 層 の 透 水 性 が

自 然 ､ 飽 和 透 水 係 数 と も に 最 も よ く ､ 10~ 2 cm/Sの オ ー ダ ー で

→ 般 の 土 層 と 比 較 し て も 極 め て 透 水 の よ い 土 層 で あ る ｡ そ の

他 の 層 も 10~ 3 cm/S の オ ー ダ ー で あ る の で ､ 全 体 と し て 透 水

の よ い 土 壌 条 件 と い え る ｡ 自 然 透 水 係 数 で は 表 層 の 5･10cm 深

さ と火 山 灰 土 Ⅲ 層 に 10-4 cm/Sの オ ー ダ ー が 存 在 す る o

な お ､ 本 開 場 の 土 壌 の 自 然 透 水 係 数 は ､ 飽 和 透 水 係 数 の 約

50%の 値 で あ っ た (図 6)0
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図 2圃場 Ⅰの土壌断面図
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固相･液相･気相率 (鶴)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

図3 土壌 の 三 相 分 布

国 固相率 田 液相率 □ 気相率

仮比重 (g/cm3)

0 01 02 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0,9 1

図4 仮比重の分布
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Ⅲ TDR浩 の 検 討

1, T D R 法 の 検 定

近 年 普 及 し て き た TDR法 は ､ 比 誘 電 率 か ら土 壌 の 体 積 含

水 率 を 求 め る 方 溶 で あ る が ､ 黒 ボ ク 土 で は 例 え ば Topp etal.に

よ っ て 求 め られ た 実 験 式 を 用 い る と体 積 含 水 率 を 小 さ く見 積

も る こ と が 報 告 さ れ て い る 1)｡

そ こ で ､圃 場 Ⅰと 圃 場 Ⅱに お い て TDR俵 の 検 定 を 行 っ た ｡

30cm深 さ毎 に 90cm深 さ ま で 採 取 した 土 壌 の 水 分 量 か ら体 積 含

水 率 を 求 め ､ TD R法 で 求 め た 体 積 含 水 率 と比 較 した ｡ 図 7

- 図 9は 圃 場 Ⅰの ､ 図 10- 図 12は 圃 場 Ⅱの 採 土 汝 と TD R

法 と の 測 定 結 果 を 示 し た も の で あ り､ い ず れ の 圃 場 ､ 深 さ に

お い て も 1対 1の 対 応 に な っ て い な い こ と が 分 か る ｡ 特 に 蘭

場 Iの 深 さ 30-60cmお よ び 60-90cm､ 圃 場 Ⅱ 30･60cm深 さ は 相 関 係

数 が 低 い ｡ こ れ ら の 層 は ､ い ず れ も赤 ホ ヤ 層 で あ る ｡

以 上 の こ と か ら ､ TD R法 で 求 め た 体 積 含 水 率 の 値 は 調 査

圃 場 で は 適 用 で き な い こ と が 分 か っ た ｡

2 . 降 雨 時 の T D R 法 体 積 含 水 率 の 変 化 か ら求 め た 土 壌

内 貯 水 量 と 降 雨 量 と の 関 係

降 雨 時 の TDR涯 に よ る 体 積 含 水 率 の 変 化 か ら ､ 深 さ 90cm

ま で の 土 壌 に 貯 留 さ れ る水 量 を 次 の よ うに 求 め た O

･11･



体 積 含 水 率 - v w/ v - (W/pw)/ v - e

こ こ で ､ V w:土 壌 水 の 体 積

Ⅴ :土 壌 の 体 積

W :体 積 V の 土 壌 に 含 ま れ る水 の 質 量

p- :水 の 密 度 (1 g/cm 3)

体 積 含 水 率 の 増 加 量 を A e と し, 土 壌 水 の 増 加 量 A w と す

る と ,

A e - (A w / pw) / V

∴ A w - △ e ･Ⅴ ･pw

単 位 面 積 1m2当 た りの 土 壌 水 分 の 増 加 量 を 水 深 H w (rrm) で

表 示 す る と ､

H w- 10(A w / pw) / (100× 100)

- 10△ e X V / (100× 100)

と な る ｡

例 え ば ､ 深 さ 0-30cm の 体 積 含 水 率 が 0.35か ら 0.40に 増 加 し

た とす る と ,

土 壌 の 体 積 Ⅴ-30× 100× 100 (cm3)

∴ H w - 10 × [A e X 30× 100× 100]/ (100× 100)

- A e X 30× 10

- (0.40-0.35)× 300

- 15 (rnlTl)

な お ､ 深 さ 30cm の 土 壌 中 の 貯 水 量 H (mm) は ､

.12.



H - e X 30×10

上 武 を 用 い て 0-30cm, 30-60cm, 60･90cm の 深 さ の 体 積 含 水 率 か

ら そ れ ぞ れ の 層 の 貯 水 量 を 求 め ､ そ れ ら を 合 計 して 0･90cm 深

さ の 貯 水 量 (以 下 ､ 単 に 貯 水 量 と書 く) と した O 降 雨 開 始 後

の 貯 水 量 は 徐 々 に 増 大 し ､ や が て 減 少 す る ｡ こ の 間 の 最 大 貯

水 量 と増 大 前 の 貯 水 量 と の 差 を そ れ ぞ れ の 降 雨 に 対 す る増 加

貯 水 量 と し た ｡ 雨 水 が 全 て 土 壌 中 に 侵 入 す る とす れ ば ､ 増 加

貯 水 量 は 降 雨 量 に 相 当 す る と考 え ､こ れ ら の 関 係 を 検 討 した ｡

図 13に 示 し た よ う に ､ 増 加 貯 水 量 と 降 雨 量 と の 関 係 は ほ

ぼ 1対 1の 関 係 が 成 立 し ､ 多 く の 場 合 ､ 降 雨 は 全 て 土 壌 中 に

浸 透 す る も の と 見 な さ れ る O し か し ､ - 雨 降 雨 が 100mm を 越

え る と 図 13に 示 す よ う に 1対 1直 線 か ら 大 き く 離 れ ､ 増 加

貯 水 量 は 一 雨 降 雨 量 の 50%程 度 で あ る O す な わ ち ､ 一 雨 降 雨

が 100m を 越 え る と 地 表 流 出 が 起 き る も の と 思 わ れ る ｡ 降 雨

強 度 も影 響 す る も の と思 わ れ る が ､ こ の 点 に つ い て は 今 後 検

討 す る 必 要 が あ ろ う｡

3. ま と め

1. お よ び 2. の 結 果 か ら ､ T D R 法 で は ､ 土 壌 の 体 積 含

水 率 は 測 定 で き な い が ､ 土 壌 の 貯 水 量 の 変 化 は 求 め る こ と が

で き る こ と が 分 か っ た ｡ こ の こ とか ら ､ 土 壌 水 の 移 動 速 さ を

判 断 で き る の で は な い か と考 え る ｡

-13-
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Ⅳ 測 定 期 間 中 の 囲 場 Ⅰの 土 壌 水 分 環 境

1 . 各 深 さ の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 経 時 変 化

測 定 期 間 中 の 圃 場 Ⅰの 土 壌 水 分 環 境 を 概 観 す る た め に 毎 日

4:00の 測 定 値 を 図 14- 図 21に 示 し た ｡こ れ ま で の 研 究 に よ り ､

晴 天 時 の 日 中 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル 測 定 値 は テ ン シ オ メ ー タ の

エ ア ー タ ン ク 内 の 空 気 が 太 陽 エ ネ ル ギ ー の た め に 体 積 膨 張 し

て 正 確 な 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 測 定 が で き な い こ と が 分 か っ て

い る ｡ 日没 後 か ら 日 の 出 前 ま で の 測 定 値 が 安 定 し て い る ｡ そ

こ で 本 研 究 で は 各 日 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 代 表 値 を 午 前 4:00

と し た ｡図 14- 図 21は ､そ れ ぞ れ 深 さ 30cm､50cm､70cm､90cm､

110cm､ 130cm､ 150cm､ 170cm に お け る 土 壌 水 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ

ル の 日 変 化 を 示 す も の で あ る O

時 期 的 に み る と ､ 通 常 で は 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル は 干 天 の 続 く

夏 期 (7- 8 月 ) が 最 も 低 く ､ 次 い で 降 雨 の 少 な い 冬 期 (1

- 2 月 ) に 低 い 値 を 示 す ｡ し か し ､ 調 査 し た 1998年 10月 か

ら 1999年 10月 の 期 間 で は ､ 7月 ､ 8 月 の 夏 場 に 降 雨 が 多 く

晴 天 が 少 な か っ た た め に ､50cm深 さ を 除 く各 深 さ で は 1999年 1

月 か ら 2月 に 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル は 最 も 低 い 値 を 示 し た ｡ 深 く

な る ほ ど 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 変 動 は 小 さ く ､ 90cm 以 潔 で は ､

最 も 低 い 1- 2月 で も -200cm払0以 上 (pF 2.30以 下 ) で あ り､ そ

の ほ か の 時 期 で は -100cmH20(pF2.0)程 度 で あ っ た O

･17･



2. 土 壌 水 の 移 動 方 向

各 深 さ の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル か ら動 水 勾 配 を 求 め て 土 壌 水 の

移 動 方 向 を 概 観 す る と ､ 深 さ 70cm ま で は 測 定 期 間 中 に 圧 力

ポ テ ン シ ャ ル が 最 も 低 い 値 を 示 し た 時 期 す な わ ち 土 壌 が 乾 燥

し た と 思 わ れ る 1999年 1月 と 4- 5月 ､ 夏 場 の 8月 に 土 壌 水

は 上 向 き に 流 れ る (図 22､ 図 23)o 深 さ 70- 110cmで は ､ 上

述 し た 1月 の 時 期 だ け に 土 壌 水 は 上 向 き の 流 れ に な っ て い

る ｡ 深 さ 110- 150cm で は 12月 に 動 水 勾 配 が 大 き く 変 化 し て

い る が ､ 深 さ 130cm の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル 変 化 が 急 激 で あ る こ

と か ら 測 定 の ミ ス と 思 わ れ ､ こ の 間 で の 土 壌 水 の 移 動 方 向 は

常 に 下 向 き で あ っ た と判 断 さ れ る ｡

以 上 の こ と か ら ､ 深 さ 110cm ま で の 土 壌 水 は ､ 測 定 期 間 の

多 く は 下 降 流 で あ る が ､ 1999年 1月 ､ 4月 ､ 5月 お よ び 8月 に

上 昇 流 に な る O 深 さ 110cm以 深 で は ､ 測 定 期 間 中 下 降 流 で あ

る ｡ し た が っ て ､ 深 さ 110cm よ り深 い 位 置 ま で 移 動 し た 窒 素

は よ り深 く 移 勤 し ､ 上 方 に は 移 動 し な い も の と 思 わ れ る ｡

-18-
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図 22 深さ30-50cm間の動水勾配の経時変化
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図 23 深さ50-70cm間の動水勾配の経時変化
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図 25 深さ90-110cm間の動水勾配の経時変化
- 降雨量 - 動水勾配 (+.下降流)
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図26 深さ110-130cm間の動水勾配の経時変化
- ■降雨量 - 動水勾酉己(+:下降流)
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図 27 深さ130-150cm間の動水勾配の経時変化
- 降雨量 一 動水勾配 (+.下降流)
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図 28 深さ150-170cm間の動水勾配の経時変化
- 降雨量 - 動水勾配 (十:下降流)
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Ⅴ 土 壌 水 の 移 動 速 さ

1 . 降 雨 に 伴 う T D R 態 に よ る 体 積 含 水 率 の 変 化 と圧 力 ポ

テ ン シ ャ ル の 変 化

降 雨 に 伴 う T D R 法 に よ る 体 積 含 水 率 の 変 化 と 圧 力 ポ テ ン

シ ャ ル の 変 化 は ､ 例 え ば 図 29､ 図 30の 様 で あ る ｡ こ の 例 は ､

1999年 5月 26日 13:00か ら 降 雨 が 始 ま り､ 翌 日の 6:00ま で の 17

時 間 に 45m の 降 雨 が あ っ た 場 合 で あ る ｡ 深 さ 60cm の 土 壌 水

分 が 上 昇 し 始 め た の は ､ 図 29に 示 す よ う に ､ 降 雨 開 始 後 7

時 間 で あ っ た O 深 さ 60･90cm の 水 分 量 は 19時 間 後 に そ の ピ ー

ク を 迎 え ､ 64時 間 後 に 降 雨 前 の 水 分 量 に 戻 っ た ｡ 深 さ o･30cm

の 水 分 量 は ､ 図 31に 示 す よ う に ､ 降 雨 開 始 と と も に 水 分 量

を 増 加 さ せ ､ 14時 間 後 に 水 分 量 の ピ ー ク を 迎 え ､ 67時 間 後

に 降 雨 前 の 水 分 量 に 戻 っ た ｡ 深 さ 30･60cm の 水 分 量 は ､ 降 雨 開

始 3時 間 後 に 水 分 量 が 増 加 し 始 め ､ 16時 間 後 に 水 分 量 の ピ ー

ク を 迎 え ､ 70時 間 後 に 降 雨 前 の 水 分 量 に 戻 っ た (図 32)｡ よ

り 上 層 か ら 順 に 降 雨 前 の 水 分 量 に 戻 ら な い の は ､ 各 深 さ の 水

分 量 が 上 層 か ら の イ ン プ ッ ト と 下 層 - の ア ウ トプ ッ トに よ っ

て 決 ま る た め と 思 わ れ る ｡

一 方 ､ 土 壌 水 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 変 化 は ､ 図 30に 示 す

よ う に ､ 深 さ 70cm で は 降 雨 開 始 か ら 5時 間 後 に 上 昇 し始 め ､

深 さ 60cm の 水 分 量 よ り 2時 間 早 く反 応 し て い る ｡ こ れ は ､ 圧
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カ ポ テ ン シ ャ ル の 変 化 が 水 分 量 の 変 化 に よ る も の ば か りで は

な く ､ 単 に 圧 力 の 伝 搬 で あ る 可 能 性 を 示 唆 して い る も の と 思

わ れ る ｡ そ こ で ､ 深 さ 30cm と 深 さ 50cmの 降 雨 開 始 後 の 土 壌

水 分 量 と圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 上 昇 開 始 時 間 を 比 較 す る と､ い

ず れ の 場 合 も圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 上 昇 開 始 時 間 が 土 壌 水 分 畳

の そ れ よ り短 い こ と が 分 か る (図 33､ 34)0

な お ､ 図 30に 示 す よ う に ､ 深 さ 70cm の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル

が 降 雨 前 の 値 に 戻 っ た の は ､ 降 雨 前 の 水 分 量 に 戻 っ た 時 間 と

一 致 し ､ 64時 間 後 で あ っ た O 深 さ 90cm の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル

の 変 化 は 深 さ 70cm と ほ ぼ 同 様 で あ り､ 降 雨 開 始 か ら 8時 間 後

圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 上 昇 が に 始 ま り ､ 64時 間 後 に 降 雨 前 の

圧 力 ポ テ ン シ ャ ル に 戻 っ た ｡

2. 圃 場 Ⅰに お け る 土 壌 水 の 移 動 速 さ

1. の こ と か ら ､ 土 壌 水 の 移 動 速 さ は 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の

変 化 か ら は 判 断 で き な い こ と が 分 か っ た ｡ そ こ で ､ 土 壌 水 の

移 動 速 さ を T D R 法 で の 水 分 量 の 変 化 か ら検 討 す る ｡

土 壌 水 の 移 動 速 さ は ､ 土 壌 ･土 層 条 件 が 同 じな ら ば ､ 土 壌

の 初 期 水 分 量 ､ 降 雨 の 性 質 (降 雨 強 度 ､ 降 雨 分 布 ､ 降 雨 継 続

時 間 )､ 温 度 に 影 響 さ れ る も の と思 わ れ る ｡ 現 場 で は これ ら

の 条 件 が 複 雑 に 絡 み 合 っ て 土 壌 水 の 移 動 が 起 き て い る と思 わ

れ る ｡ そ こ で ､ こ こ で は 約 1年 の 測 定 結 果 か ら ､ 前 後 に 他 の

降 雨 の 影 響 が な い 降 雨 に 対 す る 土 壌 水 の 移 動 速 さ に つ い て ､
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圃 場 Ⅰの 深 さ 0-90cm の 土 壌 水 が 何 日程 度 で よ り下 層 に 移 動 す

る の か を 検 討 す る ｡

前後に他の降雨の影響がない降雨は4例のみであった (表 2)｡これらから判

断すると土壌水の移動速さは前述のように土壌の初期水分量､降雨の性質に影

響され､本圃場において､雨水の大部分は数 日程度で 90cm深さより下層に移

動し､20日程度経過すると雨水のほとんど全部が 90cm 深さより下層に移動す

るか蒸発するものと思われる｡

表 2 土壌水分移動速さ (降雨前の水分に戻るまでの時間)

降雨開始 年/月/日 98/ll/30 99/05/04 99/05/26 99/07/12

降雨時間 (hr) 7 ll 17 16

降雨量 (mm) 79.0 48.0 45.0 42.5

0-30cm深さ 初期水分量 0.31 0.29 0.34 0.31

降雨開始前 0-30chl 380 172 67 131

の水分量到 30-60cm 435 213 70 152

*降 雨 開 始 前 の 水 分 量 到 達 時 間 :降 雨 開 始 か らの 経 過 時 間 (hr)
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図 29 土壌水分量の経時変化 (60-90cm深さ)

- 降雨量 - 体積含水率
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図 30 圧力ポテンシャルの経時変化
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図 31土壌水分量の経時変化 (0-30cm深さ)

{■ 降雨量 - 体積含水率

経 過 時 間 (hr)
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図32土壌水分量の経時変化 (30-60cm深さ)

- 降雨量 - 体積含水率
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Ⅵ 土 壌 中 の 窒 素 の 移 動

表 題 で は 硝 酸 態 窒 素 の 移 動 と した が ､ 土 壌 中 で は 微 生 物 等

の 影 響 で ア ン モ ニ ア 態 窒 素 は 硝 酸 態 窒 素 に 変 化 す る｡ した が

っ て ､ 硝 酸 態 窒 素 の み の 土 壌 中 の 移 動 で は な く ､ ア ン モ ニ ア

態 窒 素 と硝 酸 態 窒 素 の 合 計 した も の (以 下 ､単 に 窒 素 と書 く)

の 移 動 に つ い て 検 討 す る｡

図 35は ､ 深 さ 210cm ま で の 土 壌 に 含 ま れ る 単 位 面 積 当 た り

の 窒 素 量 の 経 時 変 化 を 示 した も の で あ る｡ 1998年 11月 に 2回

採 土 した と き と 1999年 3月 か ら 5月 の と き に 窒 素 畳 が 増 加 し

て い る が ､ 全 体 と し て 時 間 の 経 過 と と も に 窒 素 量 は 減 少 し､

少 な く と も 1年 後 に は 散 布 した 窒 素 は 深 さ 210cmま で の 土 壌

か ら 消 失 し た と判 断 され る ｡ 窒 素 量 の 増 加 の 原 因 と し て ､ 窒

素 肥 料 の 施 用 に よ る 土 壌 窒 素 の 無 機 化 促 進 (priming effTect )､

窒 素 の 散 布 の 不 均 - ､ お よ び 土 壌 中 の 窒 素 移 動 の 不 均 一 な ど

が 考 え られ る が ､ 本 研 究 で は 明 らか に で き な か っ た ｡

窒 素 が 消 失 した 1年 間 の 中 で ､ 窒 素 は ､ 1998年 10月 5日に

窒 素 を 散 布 して か ら 1999年 3月 17日ま で の 約 5ケ 月 間 に ､ 散

布 量 の 85% が 深 さ 210cm ま で の 土 壌 か ら消 失 して い る｡ 土 壌

水 の 移 動 と 窒 素 の 移 動 の 相 互 関 係 を 明 らか に す る た め に ､ こ

の 5ケ 月 間 の 窒 素 の 移 動 に つ い て 詳 細 に 検 討 を加 え る｡

1998年 10月 5日 に 窒 素 を 散 布 して か ら第 1回 目 の 土 壌 を 採
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取 す る 10月 20日 (窒 素 を 散 布 して か ら の 経 過 日数 :15日)

ま で の 降 雨 量 は 455.5rrm (日雨 量 158.0mm と 139.5mm が 2 日あ っ

た ) と猛 烈 な 降 雨 で あ っ た ｡ こ の 雨 に よ り ､ 図 36の よ う に

窒 素 は 少 な く と も深 さ 210cm ま で は 移 動 して い て ､ 深 さ 210cm

ま で の 散 布 量 に 対 す る 残 存 量 の 割 合 は 91% で あ っ た ｡ 窒 素

散 布 量 の 9%が 消 失 し た こ と に な り､ 消 失 した 窒 素 は 土 壌 水

の 移 動 と と も に 深 さ 210cm よ り も深 い 地 点 - 移 動 し た と考 え

られ る が ､ 土 壌 の 不 均 一 な どに よ る 供 差 の 可 能 性 も あ るo い

ず れ に せ よ ､ 大 量 の 降 雨 が あ っ た に も拘 わ らず ､ こ の 段 階 で

は 深 さ 210cm ま で の 土 壌 に 大 部 分 が 残 存 し て い る ｡ 窒 素 の 分

布 は ､ 深 さ 45-60cm が 最 も 多 く ､ 窒 素 残 存 量 の 33% に 相 当 す

る O 次 い で ､ 30･45cm に 23% ､ 15･30cm に 13% と な り､ 深 さ 75cm

ま で に 84% が 残 存 し て い る ｡ な お ､ 窒 素 の 消 失 に は 揮 散 や

脱 臆 も考 え られ る が ､ こ れ らは 高 温 で あ る こ とや 嫌 気 的 な 条

件 下 で 起 き る も の と考 え ､本 報 告 で は 無 視 で き る も の と した ｡

揮 散 や 脱 臆 に つ い て は ､ 今 後 研 究 を行 う必 要 が あ ろ う｡

2 回 目 の 採 土 は 10月 28日 (経 過 白数 :23日) で ､ 前 回 の

採 土 か ら 日 雨 量 48.5mm(10/23)の 強 雨 が 1回 と 1､ 2､ 3.5mm/dの

降 雨 が あ っ た ｡窒 素 の 分 布 は ､窒 素 量 の ピー ク が 前 回 の 45･60cm

か ら 60-75cm に 移 動 し､ 全 体 と して 15∝n深 く移 動 して い る (図

37)o 深 さ 210cm ま で の 窒 素 量 は 前 回 と ほ ぼ 等 し く 88g/mLで あ

っ た ｡

-32_



11月 11日 (経 過 日数 :37日) で は ､ 深 さ 60･90cm の 窒 素 量

が 減 少 し た が ､ 分 布 の パ タ ー ン は 10月 28日 と 同 じ で あ っ た

(図 38)O 深 さ 210cm ま で の 窒 素 量 は 56g/m2で あ り､ 前 回 の 採

土 時 か ら 32g/mBが 消 失 し た こ と に な る0 10月 28日か ら 11月 11

日 の 採 土 ま で の 降 雨 量 は 2817m で あ る ｡ 10月 20日か ら 10月 28

日 の 採 土 ま で の 間 に は ､ 53mm の 降 雨 が あ り､ し か も 48.5mm/d

と い う 強 度 の 降 雨 が あ っ た に も か か わ ら ず 窒 素 の 消 失 畳 は

3g/m2程 度 と少 量 で ､ 10月 28日か ら 11月 11日 の 採 土 ま で の 消

失 量 の 1/10で あ っ た ｡

10月 5日 か ら 11月 11日 ま で の 窒 素 の 移 動 を 土 壌 水 の 移 動

か ら検 討 す る ｡ こ れ ら の 期 間 で は T D R 測 定 器 が 故 障 中 (刺

定 期 間 と 測 定 値 は 図 48- 50) で ､ 土 壌 水 分 の 変 化 が 十 分 に

把 握 で き な い が ､ 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 変 化 か ら み る と ､ 10

月 5日 か ら 10月 20日 の 間 で は ､ 100mm/d以 上 の 降 雨 が 2回 あ

り ､ こ の と き の 最 大 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル 分 布 は 図 51に 示 す

よ う に 他 の 期 間 よ り大 き い 値 (10/12と 10/17) を 示 し､ 次 に 10

月 20日 か ら 10月 28日 の 間 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル (10/25) が 大

き く ､ 10月 28日 か ら 11月 11日 の 間 の そ れ (10/29) が も っ と

も 小 さ い 値 で あ っ た ｡ す な わ ち ､ 降 雨 量 と これ ら の 圧 力 ポ テ

ン シ ャ ル か ら 10月 5日 か ら 10月 20日 の 間 の 土 壌 水 の 移 動 が

も っ と も 多 く ､次 い で 10月 20日か ら 10月 28日の 間 で ､10月 28

日 か ら 11月 11日 の 間 の 土 壌 水 の 移 動 が も っ と も 少 な か っ た
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こ と が 推 測 さ れ る ｡ こ の こ と は ､ 窒 素 の 移 動 量 (深 さ 210cm

の 土 壌 か ら の 消 失 量 ) の 多 寡 は ､ 必 ず し も 土 壌 水 の 移 動 量 が

多 い 場 合 に 多 く な る と は 言 え な い こ と 示 す ｡

そ の 後 ､ 1998年 11月 25日 か ら 12月 23日 の 間 で も 同 様 の ケ

ー ス が あ る の で 考 察 す る ｡ 11月 25日 に は 深 さ 210cm ま で に 残

存 し て い る 窒 素 量 は 65g/m2で あ り ､ そ の 分 布 パ タ ー ン は そ れ

以 前 と 同 様 で あ っ た (図 39)0 12月 9日 に は ､ 窒 素 量 は 64g/

m2で 11月 25日 と ほ ぼ 同 じ残 存 量 と 分 布 パ タ ー ン で あ っ た (図

40)O こ の 間 の 降 雨 量 は 28mm (日 雨 量 最 大 値 19.0mm/d:ll/30)

で あ っ た ｡ こ れ に 対 し て ､ 12月 23日 で は 窒 素 量 は 39g/m'で ､

深 さ 30-75cm の 窒 素 が 主 に 消 失 し て い て (図 41)､ 12月 9日 に

比 べ 25g/m2の 減 少 で あ る 0 12月 9日 か ら 12月 23日 ま で の 降 雨

量 は Omm で あ っ た o l1月 25日 か ら 12月 9日 の 間 と 12月 9日

か ら 12月 23日 の 間 と の 最 大 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル 分 布 は 図 52の

よ う で あ る O 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル 分 布 か ら 見 る と ､ 10月 5日 か

ら 11月 11日 の 間 の 場 合 に 比 べ る と 明 瞭 な 差 は な い が ､ 深 さ

90cm ま で は 11月 25日 か ら 12月 9日 の 間 の 方 が 圧 力 ポ テ ン シ

ャ ル が 大 き く ､ 90cm よ り深 く な る と ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た ｡ こ

の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル と 降 雨 量 か ら 推 測 す る と 11月 25日 か ら

12月 9日 の 間 の 方 が 土 壌 水 の 移 動 は 多 か っ た と 思 わ れ る ｡ 12

月 9日 か ら 12月 23日 の 間 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル は 減 少 の 一 途

で あ っ た (図 14- 21)｡ そ れ ぞ れ の 期 間 の 採 土 時 か ら の 経 過
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時 間 に 対 す る 深 さ 90cm ま で の 土 壌 水 分 の 変 化 量 (T D R 法

の 測 定 値 ) を 図 53に 示 す ｡ 11月 25日 か ら 12月 9日 の 間 で は ､

経 過 時 間 127時 間 後 に 土 壌 水 分 畳 が 急 激 に 上 昇 し て い る ｡ こ

の 時 間 は 19mm/dの 降 雨 の あ っ た 11月 30日 の 降 雨 開 始 直 後 で

あ る ｡ 12月 9日 か ら 12月 23日 の 間 の 土 壌 水 分 畳 は ､ 圧 力 ポ

テ ン シ ャ ル か ら 推 測 し た こ と と 同 様 に 減 少 の 一 途 で あ る ｡ T

D R 綾 か ら み て も 12月 9日 か ら 12月 23日 の 間 よ り も 11月 25

日 か ら 12月 9日 の 間 の 方 が 土 壌 水 の 移 動 は 多 か っ た と 思 わ

れ る ｡

以 上 の こ と か ら ､ 土 壌 中 の 窒 素 は ､ 降 雨 量 が 多 く 土 壌 水 分

量 の 多 い 時 期 よ り も む し ろ そ れ ら が 少 な い と き に 多 く 消 失 す

る ｡ こ れ は ､ 土 壌 水 の 多 い と き の 土 壌 水 が 主 に マ ク ロ ポ ア を

移 動 す る の に 対 し て ､ 土 壌 水 が 少 な い と き は ミ ク ロ ポ ア 内 の

土 壌 水 が 移 動 す る た め と 推 測 さ れ る ｡ す な わ ち ､ 窒 素 は マ ク

ロ ポ ア よ り も ミ ク ロ ポ ア に 多 く 保 持 さ れ る も の と 考 え ら れ

る ｡ ア ロ フ ェ ン を 主 成 分 と す る 土 壌 で は 硝 酸 態 窒 素 が ア ロ フ

ェ ン に よ り 一 時 的 に 吸 着 さ れ ､ つ い で 浸 透 す る 水 に よ っ て 舵

脱 さ れ る 過 程 を と る た め に 硝 酸 態 窒 素 の 流 出 が 遅 延 す る こ と

が 分 か っ て い る 2)｡ 調 査 圃 場 の 土 壌 は 図 2に 示 す よ う に ､ 深

さ 50cm ま で が 黒 ボ ク で あ り ､ ア ロ フ ェ ン を 主 成 分 と す る 土

壌 で あ る ｡ し か し ､ 窒 素 の 分 布 (図 37- 41) を 見 る と深 さ

45-90cm に 主 に 集 積 し て い る 状 態 か ら の 消 失 で あ る か ら ､ 硝 酸
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態 窒 素 の 吸 着 に よ る 遅 延 だ け と は 考 え に く い O 黒 ボ ク 土 層 よ

り下 の 土 壌 の 窒 素 吸 着 量 は 少 な い と思 わ れ る O

深 さ 210cm ま で の 窒 素 畳 の 分 布 は ､ 窒 素 散 布 後 か ら 第 1回

目 の 採 土 の 間 に 455.5mmの 大 量 の 降 雨 が あ り ､ 窒 素 は 少 な く

と も 深 さ 210cm ま で 移 動 し て い る (図 36)｡ 表 層 か ら 75cm深

さ ま で に 窒 素 の 大 部 分 が 集 積 し た 状 態 で あ り､ 最 も 窒 素 の 集

積 量 が 大 き い 層 (以 下 ､ 単 に 集 積 層 と書 く) は 45･60cm で あ っ

た ｡ そ の 後 ､ 集 積 層 が 60-75cm に 移 動 し て ､ 30･90cm に 大 部 分 が

集 積 し集 積 層 の 窒 素 量 が 10g/m2以 上 で な お ピ ー ク が 明 瞭 な 状

態 (図 36- 49) に な っ た ｡ 次 に 集 積 層 の ピー ク の 値 が 10g/m3

以 下 に な り ピー ク が 明 瞭 で な い 状 態 (図 41- 44) に 移 行 し､

さ ら に 窒 素 の 主 な 集 積 の 位 置 が 75-120cm に 下 降 して (図 45-

46)､ 窒 素 散 布 か ら 1年 後 に は深 さ 210cm ま で の 土 層 か ら大 部

分 が 消 失 した (図 47)0

Ⅳ . 2 . で 述 べ た よ うに ､ 深 さ 110cm よ り下 層 に 移 動 し た

土 壌 水 は ､ よ り下 層 に 移 動 し､ 上 方 に 移 動 す る こ と は な い ｡

し た が っ て ､ 深 さ 210cm ま で の 土 壌 か ら 消 失 した 窒 素 は 再 び

こ の 領 域 に 戻 る こ と は な い ｡
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NH4-NとNO3-Nの含有量(g/m2)
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図36 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1998.10.20採土 :NH4-NとNO3-Nの含有量91g/ma
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図37 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1998.10,28採土 :NH4-NとNO3-Nの含有量88g/m2
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図38 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1998,ll.11採土 :NH4-NとNO3-Nの含有量56g/m2
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図39 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1998.11.25採土 :NH4-NとNO3-Nの含有量65g/ma
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図40 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1998.12.09探土:NH4-NとNO3-Nの含有量64g/mJ
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図41 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1998.12.23採土:NH4-NとNO3-Nの含有量39g/ma
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図42 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1999,01,06採土 :NH4-NとNO3-Nの含有量23g/m2
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図43 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1999.02.12採土 :NH4-NとNO3-Nの含有量22g/ma
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図44 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1999,03.17採土 :NH4-NとNO3-Nの含有量15g/ml
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図45 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1999.04,24採土:NH4-NとNO3-Nの含有量30g/m2
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図46 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1999.05,30採土 :NH小NとNO3-Nの含有量32g/m2

NH41NとNO3-Nの含有量(g/m2)
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図47 土壌中に含まれるアンモニア態･硝酸態窒素の量
1999.10.04採土 :NH4-NとNO3-Nの含有量6g/m3
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図51 各棟土間での最大圧力ポテンシャルの分布
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図52 各採土間での最大圧力ポテンシャルの分布
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図53 各採土間の土壌水分量の変化(深さ0-90cm)

:: 98/ll/25-12/09- 98/12/09-12/23
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Ⅶ ま と め

裸 地 状 態 の 圃 場 の - 部 に 窒 素 を 100g/m2散 布 し､ 土 壌 水 の 移

動 と 窒 素 の 移 動 に つ い て 研 究 した ｡ 土 壌 水 の 移 動 を 把 握 す る

た め に ､T D R 旗 に よ る 土 壌 水 分 量 (体 積 含 水 率 )の 測 定 と､

半 単 体 型 圧 力 計 式 テ ン シ オ メ ー タ に よ る圧 力 ポ テ ン シ ャル の

測 定 を 行 っ た ｡ そ の 結 果 ､ 次 の こ と が 分 か っ た ｡

1 . T D R 法 に よ る 土 壌 水 分 量 (体 積 含 水 率 ) の 測 定 値 と

採 土 し て 炉 乾 法 で 求 め た そ れ と の 相 関 は な く ､ 火 山灰 土

壌 で あ る 本 圃 場 で は 適 用 で き な い ｡ しか し､ T D R 法 に

よ る 測 定 値 の 変 化 か ら求 め た 土 壌 内 の 増 加 貯 水 量 と 降 雨

量 と は 高 い 相 関 を 示 し､ 土 壌 水 分 の 変 化 量 を 把 握 す る こ

と は で き る と判 断 さ れ た ｡ 調 査 囲 場 に お い て 降 雨 の 大 部

分 は 地 中 に 浸 透 し ､ 一 雨 降 雨 が 100rrm を 越 え る よ うな 場

合 は 相 関 が 無 く な る こ と か ら ､ 降 雨 強 度 が 大 き い 場 合 な

ど は 地 表 流 出 が 起 き る こ と が 推 測 され る｡

2 . 降 雨 な ど に よ る 土 壌 水 の 圧 力 ポ テ ン シ ャ ル の 増 加 は ､

必 ず し も 土 壌 水 分 の 増 加 を 示 す も の で な く ､ T D R 法 と

の 比 較 か ら単 に 圧 力 が 伝 搬 し て い る 場 合 も あ る こ と が 確

認 され た ｡

3 , 調 査 圃 場 に お い て ､ 深 さ 110cm 以 深 の 土 壌 水 の 移 動 は 測

定 期 間 中 (1年 間 ) 下 降 流 の み で あ っ た ｡ す な わ ち ､ ゼ
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ロ フ ラ ッ ク ス 面 は 深 さ 110cm で あ る ｡ こ の こ と か ら ､ 深

さ 110cm 以 裸 に 連 し た 窒 素 は 再 び こ れ よ り浅 い 位 置 に 移

動 す る こ と は な く ､ 深 さ 210cm ま で の 土 壌 層 か ら 消 失 し

た 窒 素 は 再 び こ の 層 に 戻 る こ と は な い ｡

4. 調 査 圃 場 に お け る 降 雨 後 の 土 壌 水 の 移 動 速 さ を 検 討 し

た 結 果 ､ 雨 水 の 大 部 分 は 数 日 で 90cm 以 深 に 移 動 し ､ 20

日程 度 経 過 す る と 雨 水 の ほ と ん ど 全 て が 90cm 以 深 に 移

動 す る か 蒸 発 す る と推 測 され た ｡

5 , 窒 素 は そ の 集 積 層 の 深 さ を 徐 々 に 深 く させ な が ら ､ 1

年 後 に は 散 布 し た 窒 素 の ほ ぼ 全 量 が 深 さ 210cm ま で の 土

壌 層 か ら 消 失 し た O 測 定 期 間 中 の 降 雨 量 は 3967.5rrm と 多

雨 年 で ､ 通 常 の 約 1,4倍 で あ っ た ｡ 降 雨 と の 関 係 で 窒 素

の 移 動 を み る と ､ 必 ず し も 降 雨 量 が 多 く 土 壌 水 分 量 の 多

い 時 期 よ り も そ れ ら が 少 な い と き に ､ 窒 素 は よ り多 く 消

失 し て い る ｡ こ れ は ､ 土 壌 水 が 多 い と き は 土 壌 水 は 主 に

マ ク ロ ポ ア を 移 動 す る の に 対 し て ､ 土 壌 水 が 少 な い と き

は ミ ク ロ ポ ア 内 の 土 壌 水 が 移 動 す る た め と推 測 し た ｡ す

な わ ち ､ 窒 素 は マ ク ロ ポ ア よ り も ミ ク ロ ポ ア に 多 く保 拷

され る も の と考 え られ る ｡
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