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研究論文

コンパートメントモテ、jレによる耕畜連携営農集団の窒素循環解析

要日

広島県立大学大学院生物生産システム研究科*佐藤寿樹

県立広島大学生命環境学部*藤田泉

本論文では、コンバートメントモデルを使用し、耕畜連携営農集団の窒素循環について解析した。特に、シミュレーシヨ

ンにより耕斎連携システムの窒素循環における作物利用の効果について検討した。この解析から以下の結果が得られ

た。

1.耕畜連携システムの窒素循環と農地単位面積当り牛飼養頭数とに顕著な相関が認められた。

2水田i頭積率、館料作物単収、 i在日巴化過程における窒素損失率が窒素循環に大きな影響を与えた。

3. ltl園地方の常'農集団と都府県館農の窒素循環比較において、農地単位面積当り午前養頭数が小さいにも関わら

ず、中国地方の営農集団の窒言葉循環率および窒素効率は低くなった。この結果は、中国地ユウの常農集団の水間面

積率が大きいことと飼料作物単収が小さいことが主な理由と考えられた。

キーワード:窒素循環、営農集団、コンバートメントモデル、シミュレーション解析

1 はじめに

農業における物質循環の解析は、大規模集約的斎

産経営と水系への硝酸塩濃度の上昇との因果関係が

意識され始めたのがきっかけとなり、オランダなどヨーロ

ッパの先進諸国で、1998年ごろから盛んに行われてきた

(田端・広岡 2006)。ヨーロッパにおける政策面で、は、

EU硝酸塩指令[設 1Jのような環境負荷規制が 1991年

12月から施行され、農家単位ゐで、の物質循環モニタリン

グの重要性を促している。

わが国でも、斎産を中心に実験農場や一般農家で

の窒素やリン循環解析事例がj肴えてきてしもが、特に

経営体の解析数が非常に少ないのが現状である。経営

体を対象とした循環解析事例は、回端ほか(2005)、村

IJIほか(2002)、松本(1999)、佐藤ほか(2007)により報告

されている[注2J。

ところで、わが国における農政の方向性は、担い手

の育成・確保を掲げ、集落営農の組織化・法人化を推

進する政策をとっている[注 3J。この方向性は、機械効

率や労働効率品、う経営コスト的観点から求められたも

ので¥その物質循環や環境負荷の観点からの検討は

不十分と考えられる。

そこで、佐藤ほか(2007)は、中国地方の耕畜連携営
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農集団(以下、中国地方営農集団事伊!とする)の窒素

循環分析を行い、その循環率などを示した。このような

営農集団を対象とする窒素循環解析は、唯一行われた

事例と考えられる。その結果は、都府県酪農の分析事

例と比較して、窒素循環率と窒素効ネが低い数値とな

った。このような要国を検証するために、本論は耕畜連

携の営農集団を意識した循環コンパートメントモデル

(本論において耕畜連携営農集団モデルとI呼ぶ)を構

築し、きま素循環解析を行ったOまず、耕斎連携の基本

的な循環特性を分析し、次に中国地方営農集団事例

での循環の低下に寄与したと考えられる3つの項目(飼

料作物単収の低さ、堆肥11::過程における揮散等窒素
損失の高さ、水田の利用)についてその影響度を分析

した。そして、中国地方営農集匝事例の循環結果をモ

デ、!~解析から検託した。

2.耕畜連携営農集団モデル

2.1 モデル

耕畜連携営農集団モデルを図 lに示す。このモデ

ノレは、農地コンパートメント、飼料コンバートメント、畜産

コンノfートメント、堆肥コンバートメントの4つのコンパー

トメントから構成されており、それぞれのコンバートメント

の窒素収支により、コンバートメント間の窒素循環を計

算する構造とした。農地コンバートメントでは、飼料畑

に加え耕省連携営農集団の特徴となる水田を考慮、に

入れ、また、畜産コンバートメントは、搾乳牛のみを考え
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た。このそテ、ルにおける投入要素は、購入肥料と購入

館料とし、排出要素は、米、牛乳、揮散などの損失とし

た。農地コンパートメントから畜産へ還元される飼料は、

水稲田からの副産物として稲わらど飼料畑からの青刈り

トウモロコシと仮定した。

2.2計算方法

ここでは、耕畜連携営農集団モデルを用いて、農地

コンパートメントの窒素生産能力と畜産コンパートメント

の窒素消費能力を農地面積と牛飼養頭数の関数として

定義し、その生産能力と消費能力とのバランス関係から

循環性を計算した。計算に使用してし喝項目の記号設

定を表1に、窒素量計算式を表2に示す。ただし、表l

における%単位の数値は、表 2の計算式で全て小数に

換算し計算するものとする。

2.2.1 農地コンバートメント

まず、農地コンバートメントで、の窒素計算方法を示す。

全農地面積 Saを与え、そのうちの水間面積割合を臼と

し、農地コンバートメントのさま素生産能力を計算する。

今回のシミュレーションにおいて、臼=0、40、80%と変化

させ計算した。また、米の単収Hrを550kg/l0aとし、青

刈りトウモロコシの単収I-Icを、 4，000、5，000、

6，000kg/l0aと変化させて計算した。稲わらの単[収 Hs

は、米単収Hrと用量とし、それぞれの現物重量に対す

る窒素率(Nrr、Nrc、Nrs)を乗じて、作物に吸収された窒

素量(Nqr、Nqc、Nqs)を計算した(表 2①②③)。この作

物吸収窒素量に対しては、土壌由来窒素吸収率6を

定義し、土壌由来主主素(NqsoiJ)を考慮に入れた。つまり、

作物吸収分の窒素量の内、施Jj巴j肥料から吸収される窒

素量を一定の割合で設定した(表 2⑤)。今回のモデル

計算で 8=6聞とした[注 4J。また、施JjE肥料に関しては

窒素利用率(γr、γc)と代替率 A、肥効率。を考慮に

入れた。これら、作物への窒素吸収の考え方は、図2の

イメージに従っており、作物吸収窒当者量から濁り、購入

肥料と自給肥料の窒素量を計算する構造とした。窒素

利用率は、水稲作でγr=35%、飼料畑でγcニ5C唱とし、

肥効率についてはs=60%とした。また、自給准肥につ

いて、代替ネAを30唱として設定した[注4J。農地コンパ

ートメントに供給される窒素は、自主位制ENqmanと11辞入

肥料 Nqfatであるが、農地に施肥する自給堆肥は、農

地コンノfートメントの作物による施肥!肥料利用分の主主素

議Nqinoに代啓率を考慮した量と自給堆HENqmanのJJE

効分窒素量との過不足関係によって、農地コンバートメ

ントへの供給量が決定される条件とした(表 2⑮)。購入

肥料は、自給肥料の肥効分の残りを補う形で、農地コン

パートメントに供給されると仮定した(表2③)。そして、自

主併問巴と購入i制巴窒素量から作物に吸収された窒素量

および、溶脱・揮散量合差し引いた残りが、農地コンパー

トメントへ蓄積される窒素分とした(表2@)。

国
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密1耕畜連携営農集団モデル

出典中国地方の営農集団事例を参考に、筆者が作成。



長E玩五コンパ ト予ント
全農地面積 s ， 変数
水田面積割合 α 童数
米単収 H ， 定数
青山iりトウモロコシ単収 H c 変数
稲わら主義収 H ， 定数
米窒棄率 N " 定数
青刈りトウモロコシ重量率 N" 定数
稲わら窒素率 N"  定数
肥料利用率{水稲作) γr  定数
百思料朝用率(飼料作) γc  定数
土壌由来皇室素吸収率 δ 定数
千ぞ替車 A 官数

車摩コンノf - f.メニノ兵
牛飼聾頭数 n 変数
牛 1頭当り消費粗畳由壁量 F p 定数 854kgf頭/年 [b)
牛 1頭当り搾乳量 M 定数 7 ，7 j 5 k g I頚/年 [c) 
牛車l 撃参車 N r m 'iF勤 o 5 6 % 
土佐 ft~ コンパートメント

揮散などの損長率 R 10 S S 童数 20/40/60% 
HR 効率 B 定数 6 0 % 

[a )1百本標準飼料成分韮』より
[b)乳牛成鑑牛の維持に必要な糧壷由貿童 21 2 k g /頚/年{体重 65 0 k g) 
産乳に聾する総蛋白質量 69 g /牛乳 1k g (乳指辛 3.5 % )と L て計草
( 1畜産大事典』日本館聾標準より)
必要紐量密質量 74 3 k g /頭/年に討して 1 5 %の上乗せを考慮している
(鈴木 19 5 9， p.3 6より)
[c)都府県平均(I平成 18年富産経営の動向』より)

3 耕畜連携営農集団窒素循環解析

産コンバートメントへ供給される飼料窒素量 Nqfを求め

た(表 2⑬)。ここでは、乳牛についてホルスタイン種を

表 1記号設定

佐藤寿樹ほか

2.2.2畜産コン1¥ートメント

次に畜産コンバートメントの計算方法を示す。乳牛

の飼養頭数日と l頭当りの消費粗蛋白質量 Fpから高

0/40/80% 
550kg/l0a 
4，OOO/5，OOO/6.000kgj 1 0 

550kg/l0a 
1 .1 4 % 
o .3 4 % (歪由貿君事 2 1 % ) [a J 
o .7 5 "" 
3 5 % 
5 0 % 
6 0 % 
3 0 

表2窒素量計算式

S a XαxO.6XHrxNrr  
SaX  (1-0.6α)XHcXNrc  
S a Xαx  O.6x Hsx  Nrs 
Nqr+Nqs+Nqc 
N Q a 11 x 占
((Nqr+Nqs)!y r+Nqc ノ rc)X(l-o) 、
((Nqr+Nqs)(l-y r)ノ r r+Nqc(l-r c)ノ r c) x (1一品/
N q in 0 -N q m a n Xβ  
N qm  an+N qfat (N Qr+N qs+N Qc+N Qloss2 

n x F p X 1/6.25 
n x M x N rm 
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c

q

 

q
 

N
 

M
川

匂
+

)

 

c
 

s
 

q
 

q
 
N

N

 

一

(

+

↑

s
 

f
 

。

q
 

v
N
 

N
O
O
(
 

き
き
き
き

ル
』
シ
』
シ
匂
》
』

の
の
の
の

c
c
c
c
 

q
q
q
q
 

M
川

M
N
M
N
M
N

4
T
÷
+
+
 

s
s
s
s
 

q
q
q
G
 

M刊

M
門

M
川

M
N

(
(
(
(
 

〉
は
<
〉
一
言
<

f
f
f
f
 

Q

Q

q

q

 

M
N
M
N
N
M
N
 

露寸証 二三でートメント
①米窒素量 Nqr[a]g自給飼料室素盆 N q c [b ] 
稲わら窒素量 N q s [a ] g作物吸収窒素量 N q a 11 
土壌由来嚢素吸収量 N Q S 0 g無機態窒棄施肥量 N q i n 0 
溶脱揮散最 N q 10 s S 2 g購入肥料窒素最 N q f a t 
蓄積肥料窒素量 N q f a t s 

喜彦コンパートメント

⑩飼料窒素釜 Nqf[c)
@牛乳窒素量 N Q m 
⑫糞尿窒素量 N Q Z 

輯 料コンハートメント

⑬購入館料窒素量 N q f p 

⑬ 蓄積錦料斐素量 N q f s 

韓間コンパ一一…トメント

g告書 EL主主もtfmiN  qlos s 1 1:?n:f yy(N  q Z N q ios s 1)× B のとき (NQ Z -h年んがか
Nqinox A(CNqz-Nqlossl)Xβ のとき N q j n 0 X "A /:6 

⑪堆肥在庫 Nqstock NQz-Nqlossl-Nqman 

[ a ) 0 .6 I立、水田白水稲田割合を示す。転作罰が 4部と仮定。
[ b )続料婚と転作図で青刈トウモロコシの作付を仮定
[ c )蛋由貿中田窒葦換算係数 6.2 5 

給堆肥 Nq m an 
:::N qo rg 

~ 
函2農地コンバートメントにおける作物の窒素吸収の考え方
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仮定し、その平均値である体重 650旬、乳脂肪ネ 3.5%

(道産大静典編集委員会 1996、p.532)の条件にて必要

粗蛍白質量を求めた。また、実際に消費する粗蛋白質

量 FpI士、必要粗蛋白質量に対し、 15%の上乗せ(鈴木

1959)を考慮した。飼料により供給された家素量 Nqfは、

牛乳と糞尿として全て排出されると仮定した。牛乳のささ

素量Nqmを牛 i頭当たりの搾乳量Mと牛乳の窒素率

Nrmから求め(表 2⑪)、 Nqfとの差分を糞尿の窒素最

Nqzとした(表2⑫)。

2.2.3餌料コンパートメント

飼料コンノfートメントで壮、供給される窒素量を農地

コンバートメントから入る稲わらおよひ守自手合宮司料の窒素

(トイqs+Nqc)とし、排出される窒素を畜産コンバートメン

卜へ出る飼料窒素 Nqfとした。その(Nqs+Nqc)とNqfと

の差で、購入飼料室業量と蓄積飼料窒素量が決まると

仮定した。つまり、 (Nqs十Nqc)>Nqfのとき、その差が

蓄E憩司料窒素量となり(表2⑬)、 (Nqs-トNqc)<トJqfのと
き、その差が購入飼料窒素量となる(表 2⑬)と仮定し

た。

2.2.4堆肥コン1¥ートメント

堆肥コンバートメントでは、畜産コンバートメントから

供給される糞尿窒素量 Nqzから、障散などの損失窒素

量 Nqloss1を差し引し、た窒素最が自給椴肥窒素量とし

て発生する。そのうち、代替率や肥効率を考慮した条

件式(表2⑬Hこより変化する農地コンノfートメントからの

要求量Nqmanとの過不足で、地肥在庫が蓄積される構

造とした(表 2⑪)。今回のシミュレーションで、は、捧散な

どの損失率Rlossについて20%を基準として4師、 60%と

増やした場合の影響を解析した[注5J。

3. 解析結果

3.1 基本的特性

図3、4にモデル解析結果を示す。凶 3は農地単位

面積当り牛飼養頭数(牛飼養頭数/農地面平蔵に対する

窒素循環率、図 4は窒素効率を示している。ここで、本

論における窒素循環率と窒素効率の定義を表3に示す。

表3において、この系を循環している窒素(Ncyc)は、図

Iにおける各コンバートメント間を移動する窒素のうちで、

最小の値と定義した。また、系に投入される窒素(Nin)

は購入肥料窒素(Nゆt)と購入飼料窒素(Nq奇妙、系から

出る窒索引out)は農産物中塗棄とし、米の窒素(Nqr)と

牛乳の窒素(Nqm)を定義した。このときの計算条件とし

て、飼料作物単収 Hc=5，OOOkg/lOa、窒素損失率

Rloss=20%、水田両積率α=0%(牧車地のみ)とした。

まず、図 3より窒素循環率は農地単位面積当り牛飼

表3窪素循環率と窒素率の定義式

窒素循環率Rncyc Rncyc=Ncyc/(Ncyc時lin)
Ncyc=min[(Nqs+Nqc)， Nqf， Nqz， Nqman][a] 

Nin=Nqfat+Nqfp 

窒素効率Rn RnコNout/Nin

Nout=1¥Iqr+Nqm 

hlinニNqfat+Nqfp

同各コンパートメント間窒素移動量の中セ最小値を窒素循環量と定義。
min[ ]は、[ ]内の最小値を表現している。
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養頭数と顕著な関係性が見られ、農地単位面積当り牛

飼養頭数が 1~2 動ha で最も高い数値を示した。これ

は、牛飼養頭数が 1~2 頭/ha で、農地と畜産のバラン

スが最も良い点があり、窒素循環がスムーズに行われ

ていることを示している。耕畜連携の家素循環を分析し

た先行研究から計算した窒素循環率と窒素効率の値

(表4)を「実績」として|玄13、4にぶしているが、ぱらつき

はあるもののシミュレーションの結果と比較的合う傾向

を示していた。但し、農地単位面積当り牛飼養頭数で 3

fiJ'iJha以上の先行研究実績が乏しく、現伏でのシミュレ

ーションとの比較に限界があることも否めない。

図4は、窒素効率を示しているが、窒素効率は窒素

循環率ほど農一地単位面積当り牛飼養頭数との関係性が

強く現れなかった。窒素効率においても窒素循環率と

同様、その最適点は存在し農地単位面積当り牛飼養頭

数が 1~2 頭/ha の範囲となってし、た。

このように、窒素の循環は、農地の窒素生産能力と

畜産の窒素消費能力のバランスが非常に重要な要素

であり、循環から外れて系内に残存する窒素が窒素循

環率を決定する主因となる。このバランスが、農地単位

面積当り牛飼養頭数品、う変数による窒素循環率との

関係として現止もてし、る。

3.2飼料作物単収の影響

ここでは、仁1:1困地方の営農集団の家素循環結果を

検証するために、窒素循環に影響を与えると考えられ

る3つの要素(飼料作物単収、窒素損失率、水田面積

率)について検言4する(表5、6)。
まず初めに、飼料作物単収の変化が及ぼす窒素循

環率や窒素効率への影響を検討する。耕畜連携システ

ムにおける窒素循環率や窒素効率は、農地単位面積

当り斗:飼養頭数と関係性があることをぷした (I~ 3、4)が、

飼料作物単収は農地の窒素生産能力を決定する要素

佐藤寿樹ほかー耕送連携常農集団窒素循環解析 5 

である。表5は窒素循環率、表6は窒素効率への影響

を解析した結果を示してしも。平成16年産育メリりトウモ

ロコシのlOa当り収量は、関東・東山地方が最高で 6、

050kg/lOa、中国地方が最低で3，740kg/lOaとなってい

る。また、都府県平均は 5，210kg/lOaである(農林水産

省大臣官房統計部 2006)。シミュレーションで、の飼料作

物単収は 5，000kg/lOaを基準とし、 4，000kg/lOa、

6，000kg/lOaと基準から上下に変化させた。表 5による

と、農地単位面積当り牛飼養頭数に対する窓素循環ネ

の曲線は基本的に図3と同様の形状を示すが、餌料作

物単収が増加するにつれて、農地単位面積当り牛飼養

頭数の増える方向へと曲線全体が移動する傾向を示し

た。これは、農地の窒素供給能力と畜産の窒素消費能

力とのバランス点が移動することを意味する。また、農

地単行E面積当り牛飼養頭数を同定し、飼料作物単収の

影響を見てみると、 4頭/ha付近では飼料作物単収が

1，000kg/lOa変化するにつれて、約5ポイントの窒素循

環率の変化が見られるが、農地単位面積当り牛飼養頭

数が大きくなるにつれて飼料作物単収変化の窒素循環

率に与える影響は小さくなり、 8頭/ha付近では飼料作

物単収が1，000kg/lOa変化するにつれて、約2.5ポイン

トの窒素循環率の変化となった。表6の窒素効率に関し

ては、飼料作物単収の変化に対し窒素循環率と同様な

バランス点の移動どしち結果を示したが、その数値的な

影響は小さかった。

3.3堆肥化過程における窒素損失率の影響

耕畜連携における窒素循環で、J.1Énr~化過程におけ

る窒素煩失は、き主素循環や窒素効率のtで霊童さな要
素となる。堆肥化過程の損失には、探散や流出などの

項目が考えられるが、それがどれくらいの値となるのか

明石在なデータとして存在しないのが現状である。これは、

堆)J巴化過程の方法、施設や気象条件などで、その損失

表4先行研究事例から計算した窒素循環率と窒素効率

農地単位面積当り
農地面積(ha)牛飼養頭数(頭) 窒素循環率Rncyc似) 窒素効率Rn伐)

在佐藤!まか2007
②松村ほか1981
③吉田1983
④松本1999
⑤田端ほか2005
⑥Van Keulen et al.2000 
Q)Steinshamn et al.2004 
⑧築城ほか1996
⑨築城iまか1996
⑩築城ほか1996
⑪築城ほか1996
⑫村山ほか2002

牛飼養頭数(頭/ha)
56.8 239 4.2 7.2 25.8 
10.4 20 1.9 33.2 38.2 
18.7 40 2.1 18.0 12.8 
70.0 105 1.5 36.5 25.6 
5.9 10 1.7 15.5 38.7 
55.0 78 1.4 58.1 39.5 
27.4 22 0.8 39.6 38.3 
26.3 49 1.9 39.6 28.0 
3.0 23 7.7 20.3 26.5 
34.0 63 1.9 38.3 30.3 
~ U U 1n ~ 
10.4 36 3.5 9.6 22.9 
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率が大きく変化するためであると考えられる。表5、6より、

窒素損失率がとがると、窒素循環率、窒素効率ともに

低下することがわかった。特に、窒素循環率に対する

影響が顕著であり、農地単位面積当り牛飼養頭数が 1

~2頭/haの付近で、大きな変化を見せた。逆に言うと、

このことは農地単位面積当り牛飼養頭数が 4頭/ha以

上では、窒素損失率による窒素循環への影響がほとん

どなし立しづ結果となったO これは、農地単位面積当り

牛飼主主頭数が4頭/ha以上となると、既に循環バランス

が崩れており、堆肥コンバートメントにおける過剰蓄積

分が単に損失の方へ迂閉したためと考えられる。

3.4水図面積率の影響

ここでは、営農集団の耕畜連携という観点から、農地

における水間割合がま11:畜連携の窒素循環にどのような

影響を与えるのか検討する。最近の農政での担し、手政

策から営農集団が注目されてきているが、*Jt-畜連携を
志向する営農集団では、その集団内の酪農家と水稲農

家が連携するパターンがほとんどで、ある。そのため、水

田の利用が窒素循環にどのように影響安与えるのか傾

向を犯握しておくことに意義がある。耕音速隊における

水田の利用方法は、主産物のうl<:に対して副産物のわら

を組飼料として畜産へ与える場合と飼料用稲を栽培し

全部粗飼料として畜康へ与える場合がある。今回は、

前者のパターンを考えた。全農地面積に対する;k田の

面積は、営農集団によりばらつくと忠われるが、今回の

シミュレーションでは水出面積率 O%~を基準として、 40%、

80出と増やした場合について検討した。ちなみに『平成

17年耕地および作付而積統計』によると水稲作付面積

は 158刀ー 3，000ha、飼料作物作付面積は 30万 2，500ha

であり、それぞれの割合は 84%と16%となる。表 5、6より、

水間面積率の増加は、窒素循環ネを下げ、逆に窒素

効率を上げる効果を示す。農地単位面積当り牛飼養頭

数4頭/ha付近で、水田面積率40ポイントの変化に対

し、室素循環率は約5ポイントの変化となる。これは、飼

料畑が水田に入れ替わることにより、系外へ移動する

製品(米)の窒素が増えると共に、飼料としてトウモロコ

汁ミら稲わらへ入れ替わる量が増えることにより循環す

る窓素設が減ったためで、ある。このように、水出面積率

の場加は、窒素循環率を下げる傾向にあるが、営農集

団の耕畜連携はもともとそれぞれ単独で行われていた

水稲栽培と酪農を物質循環で結びつける効果があり、

農地単位面積当り牛飼養頭数を大幅に小さくする効巣

のあることを示唆している。築城・原因(1996)によると、

表5~さ素循環率への影響解析結果

シミュレ一泊ン条件 農地単位面積当り牛銅養頭数Cgij/ha)
飼料単級窒素損失率水田笛積率 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
(kgj10a)ω(九)
基準条件 窒素循環率弘治]
5∞o 20 0 0.0 10.5 20.2 29.1 37.4 44.0148引47.345.4 44.0 42.9 42.1 40.1 37.7 35.5 33.6 26.4 18.5 14.2 11.6 
飼料単収の影響
4脚 20 0 0.0 13.0 24.7 35.4削医D46.244.3 42.9 41.9 38.8 36.0 33.6 31.5 29.6 27.9 21.8 15.1 11.6 9.4 
附 o 20 0 0.0 8.8 17.0 24.7 31.9 38.7 44.0 47.8医刀46.244.8 43.8 42.9位 241.0 38.8 30.8 21.8 16.8 13.7 
窒素損失率の影響
5.000 40 0 0.0 7.9 15.4 22.5 29.1 35.4141.3140.2 38.4 37.0 36.0 35.3 34.7 34.2 33.7 33.4 26.4 18.5 14.2 11.6 
5000ωo  0.0 5.3 10.5 15.4 20.2 24.7 29.1 129.3128.6 28.1 27.3 26.6 26.1 2日 25.325.0 24.0 18.5 14.2 11.6 
水図面積率の影響
5000 20 40 0.0 10.6 20.4 29.5 37.8144.3143.4 42.0 41.0 40.0 38.4 35.7 33.4 31.3 29.5 27.9 22.0 15.4 11.8 9.6 
5000 20 80 0.0 10.8 20.7 29.8 38.3138.9138.3 37.8 36.0 33.1 30.6 28.5 26.6 25.0 23.5 22.3 17.5 12.2 旦4 7.6 
[al口で囲んだ数値は1曲線が示す値の最大値を示す。

表6窒素効率への影響解析結果

シミュレーション条件 農地単位面積当り牛飼養頭数(頚 ha)
飼料単収窒素損失率水田面積率 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
仏g/10a) 目幼

基準条件 窒素効率(紛同
5，000 20 0 0.0 6.814.6 23.7 34.5 4日区I]51.848.0 45.3 43.4 42.0 40.9削 39.238.6 36.6 34.7 33.9 33.4 
飼料単収の影響
4，∞o 20 0 0.0 8.6 19.0 31.6 45.3医]]49.745.9 43.4 41.7 40.4 39.4 38.6 37.9 37.4 36.9 35.4 34.0 33.4 33.0 
6，000 20 0 0.0 5.6 11.8 19.0 27.1 36.5特 352.9 153.5149.7 47.0 45.0ね442.2 41.2 40.4 37.8 35.4 34.4 33.8 
窒素損失率の影響

22 ;; ; ;;:::;;;!?;;;;ぉ軒並品おおおおおおお;22:おおお
水図面積率の影響
5000 20 40 11.2 18.9 27.8 38.2 50.5 162.引57.252.3 49.0 46.6 44.8 43.4 42.2 41.3 40.5 39.8 37.5 35.4 34.4 33.8 
5000 20 80 22.7 31.4 41.4 53.1 167.1 162.5 56.7 52.7 49.8 47.6 45.8 44.4 43.3 42.3 41.5 40.8 38.4 36.1 34.9 34.2 
[al口で囲んだ数値は，曲線が示す値の最大値を示す。
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しては25.8%の数億となっており、 1990年の都府県酪農

の 26.6%に対して低下している。前節までで述べてきた

シミュレーション結果ーから農地単位面積当り牛飼養頭数

が 1~2 頭/ha に近し、ほど、窒素循環率や窒素効率は

向上傾向にあった。しかし、中園地方営農集団事例の

農地単位面積当り牛飼養頭数は 4.2頭/haと都府県酪

農の 7.4頭/ha に比べて 1~2 頭/ha の値に綾近してい

るにも関わらず、窒素循環率と窒素効率は低くなってい

る。これは、主に餌料作物の単収と水田面積率の影響

が出ていると考えられる。ここで、中国地方常農集団事

例と都府県酪農の餌料作物単収と水田面積率、堆jJ~イヒ

過程での損失率を比較すると、表7のようになる。これら

の紹違を条件に、耕斎連携営農集団モデルで計算し

た結果が図 5、6である(図中、日営農集団=中国地方

営農集団事例)。図 5、6から飼料作物単収と水田両積

率および堆肥化過程での損失率の影響で、中国地方

営農集同事例の窒素循潔率は全体的に低下する曲線

が得られる。この結果は、実際に窒素循環を分析した

結果と比較的整合することから、都府県際農と比較して

中国地方営農集団事例の徳環に関する低下要因が検

証できたと考える。すなわち、都府県西告農の条件にて

農地単位面積当り牛飼養頭数を7.4頭/haから4頭/ha

へ減少させると、窒素循環率は 15肋も25%程度に向上

すると考えられるが、そこに、中国地方営農集同事例の

餌料作物単収の低さと水田面積率の高さが影響し、そ

れぞれ約 10ポイント、約5ポイント、窒素循環率を低下

佐藤寿樹ほか 耕畜連携営農集団家素循環解析

1990年の酪農家の都府県平均で、の農地単位面積当り

牛飼養頭数は 7.4頭/haであるのに士、札、佐藤ほか

(2007)による中国地方の営農集団でのそれは4.2頭/ha

であり、営農集団化により大きく農地単位面積当り牛飼

養頭数を減らし、循環率を向上させる効果が期待で、き

る。

3.5営農集団における窒素循環の検討

ここで、中国地方の営農集団事例として解析した窒

素循環解析結果をモデル解析から検証する。このとき、

比較として築城・原岡(1996)により角杭庁された 1990年都

府県の酪農経営における窒素循環解析結果を引用す

る。これは、耕蜜連携の営農集団を、基本的に酪農経

営と水稲栽培経営の連携と考え、酪農経鴬に水稲経営

が物質循環で結びつくことにより、どのような窒素循環

の変化がもたらされるかを検証するものである。

中国地方営農集団事例は、水田 30.7ha(稲作田

18.5ha、転作悶 12.2ha)と牧草地 26.1haをもっ。このう

ち、転作田と牧草地では、トウモロコシ、イタリアンライグ

ラスの飼料作物とソパを栽埼している。また、搾乳牛

169頭、乾乳牛17頭、 2歳未満育成牛53頭を飼育し、

耕斎連携を行っている(佐藤ほか2007)。

中間地方営農集団事例と都府県酪農の窒素循環解

析の結果を表 7rこ示す。 中国地方営農集団事例の主主

素循環率は7.2%f型支と 1990年都府県麟農の 17.6%と比

較して、著しく低し、値となっている。また、窒素効率に関

表7中園地方営農集団事例と都府県酪農の条件

中図地方営
農集団事伊 i990年都府県酪農

4.2[a] 7.4[b] I事伊J J 
72[a] 176[b] I結果1

2，780 5，470[c] r事玄寸
54 0 I条件1
75 24[dJ L一一J

農地単位面積当り牛飼養頭数 η(頭 /ha)
蒙素循環率 Rncyc(目)
望書奉効率 Rn(唱)
飼料作物単収 Hc(同/10a)
水田面積書1)合 α(弘)
掲宅島率 RlossC弘〕
[a]佐藤ほか 2007
[b]築城・原田 1996
[c]1990年度青刈トウモ口コシ単収の都府県平均(農林水産省 1992
[d]安田・越野 2001のデー告を採用。
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させ、結果として中国地方営農集団事例の窒素循環率

は、 10%弱の数値になったと考えられるO 堆肥化過程に

おける窯素損失率の影響は、今回の中国地方営農集

問事例の農地単位面積当り牛飼養頭数4.2頭/haの条

件では、窒素循環率の低下にはほとんど寄与していな

し立考えられる(このことは、 r3.3堆肥化過程における

窒素損失率の影響jで述べた)。

今回の角勃庁は、仮定が多く実循環との整合性の検討

が課題である。しかし、単純なモデルにより、窒素循環

率や窒楽効率の動向が各パラメータによりどのような傾

向を示すのかとし、うことを試行できたことに意味を引き

出せる。今後は、シミュレーションの精度を上げるべく、

比較材料としての耕畜連携営農集団の窒素循環事例

を加え、本モデルの精度を高めていくことが課題であ

る。

4.まとめ

親善主連携営農集団モデルを構築し、窒素循環シミュ

レーションを行った。特に今回の解析では、農地単位

面積当り牛飼養頭数とし、うパラメータを定義し、窒素循

環率と窒素効率の変化を解析した。また、窒素循環に

影響を与えるパラメータとして、飼料作物単収、 1枚目白化

過程における窒素損失Z十三水間隔積率を取り上げ、そ

れらの循環に対する影響を角科庁した。解析の結果以下

のことが分かったO

①i~1 省連携における窒素循環は、農地における窒

素生産能力と畜民主における窒素消費能力とのバランス

が重要であり、そのバランス点は農地単位“面積当り牛

餅養頭数で 1~2 里町ha で、あった。この範囲において、

窒素循環率、室主長効率が最も良くなると考えられる。

②飼料作物の単収の変化は、窒素循環ネの最適点

となる農地単位面積当り牛飼養頭数を変化させるように

窒素循環率の曲線全体を左右にずらす効果として現れ

た。 1件収が低いほど窒素循環率の曲線は全体的に、農

地単位而積当り牛飼養頭数の小さい方向に動く。飼料

作物単収の変化が窒素効率にも同様の変化を与えた。

③堆肥化過程における窒素損失率の変化は、窒素

循環率と窒素効率ともに影響を与え、窒素損失率が大

きいほど窒素循環卒、窒素効率ともに低下した。特に、

2E素循環率において、農地単位面積当り牛飼養頭数 1
~2 頭/ha 付近で、の影響が顕著で、あった。

④水田面積率の変化は、窒素循環率と窒素効率とも

に影響を与えるが、その影響方向はそれぞれ逆になっ

た。つまり、水田面積率が高くなると、家素循環率が低

くなり、窒素効率は高くなる。

⑤これらの特性をもとに、中国地方営農集団事例に

おける条件でモデル角手析した。その結果、都府県酪農

の条件で、モデ、ル解析した結果に対し、約 15ポイント窒

素循環率が低下するとシミュレーションできた。このこと

により都府県酪農と比較したときの中国地方営農集団

事例の窒素循環率の低さが検証できた。飼料作物単収

の低さと水間両積率の高さが主因として説明がつくと考

えられた。

注釈

[注目ヨーロッパの「硝酸塩指令」について次のように

述べられている。「わが陸にくらべて降水最が少

なく、飲料水の地下水依存度が高し守一ロッパ

連合(EU)各国では、農業に由来する地下水汚

染は深刻な問題である。このため農業に対する

環境規制も厳しい。それを反映して閣僚理事会

は、 1991年 12月lこ「硝酸塩指令Jを決定し、農

地への許容限界N量を段階的に減少させること

を加盟国に遵守するように命じた。それによれ

ば、許容限界 N 量を 1998年 12月までに

21Okg/haとし、 2002fJ三12月には 170kg/出まで

減少させた。 J(松中 2003)

[注呂田端ほか(2005)は、京都府の水稲栽塙と肉牛肥

育の複合生産システムを対象として、村山ほか

(2002)は岩手4県の酪農家、松本(1999)は北海道

稚内市の酪農経営農家における窒素循環をそ

れぞれに分析している。

[注3J~平成 18 年度版食料・農業・農村白書』によると、

「食料・農業・農村施策Jにおいて「集落営農の

魁織化・法人化等の推進jを掲げている。「集落

営農の組織化・法人化等の推進Jでは、集落な

どが主体となって農地の利用調整を行う仕組み

である農用地利用改善事業を活用して農地の

面的な利用集積を凶りつつ、集落営農の特定農

業団体化・特定農業法人化在推進するとしてい

る。

[注 4J~農業技術大系』によると、土壌由来議素につい

て「イネで 48~87%、畑作物で 50~70%、牧草で

55~85%をも占めているJ (農山漁村文化協会

1985、原理 p.60)と示されている。窒素利用率に

ついて「一般に、窒素圃場での利用率は7.k回で

20~5師、畑で 40~60%といわれているJ (農山

漁村文化協会1985、原理p.49)と示されている。

今回それぞれの中間値を採用した。代替率に

ついて「通常、代替率は 30%以下とする。代稼ネ

を高くすると堆肥から持ち込まれるいずれかの



養分が過剰になることが多いJ(農山漁村文化協

会 1986、畑 p.162の 9)と示されている。上限を

採用した。 nE効率については堆肥全家素含有
率(乾物当り)2~4%で堆肥を 10 年程度連用した

場合(農山漁村文化協会 1986、畑p.162の 14)

の値を採用した。

[注 5J安田・越里子(2001)によると、 f窒素については畜

舎内での滞留中や堆肥化・ばっ気の処理過程

において、かなりの部分がアンモニアガスとして

揮散するであろう。堆肥化過程での窒素の障散

率は、ふんの成分組成、堆肥化方式、処理期間、

気候によって変動するが、牛ふんで 24%、豚ふ

んで 35%、鶏ふんで、 62~77唱程度と見積もられて

いるJと示されている。
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Summary 

In this pap貝 m仕ogencycling of group farrning systerns by dairy ood crop farrners was ooalyzed臨時∞mpartm巴ntmodels伽

nitrogen flO¥入居 inthe systems. In particul民せ1eeffects of crop utilization on ni柱ogencycling in白esy~制ns were ex鉱工1II1edby 

simulation. The following results were ob阻inedfrom the ooalysis 

l百1erewas a remarkabl巴relationshipb飢碍enthenumb巴rof∞wsper field area ood ni仕ogencycling inせ1esy.自 rns
2.Nr甘ogencycling wぉ largelyinfluenced by也era包oof paddy rice自己ldto to凶 faminglood， fe己:dcropyi巴ldoodniなogenlosses 

mproc巴ssof mOOUle production in the systerns 

3. The ni甘og声ncycling ood ni仕ogenuse efficiency of group farrning systerns in Chugoku region were lessせ100those offarrning 

sy~おrnsin overall Japoo in spite of出巴factthat the number of∞ws per field area was smaller in th巴forrnersy指 rns官lIsresult 
may be caused by larger paddy ri印刷dood less crop yi巴ldin group fanlIng systerns in Chugoku region 
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