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第 1部門 土 壌 物 理

　　　　　 物質循環 ・動態

加藤英孝
1 ・中原　治

2 ・久保寺秀夫
3

　 1 ．土壌中 の 水分 ・熱移動 と 溶質移動

　 1）水分
・熱移動

　貫 入硬度計 とTDR 　 L壌水分計 を組 み 合わ せ た 装置 の 開

発 （小杉ら，2004） と改良 （山川 ら，2007）が 行わ れ た，

TDR に よ る 砂 旺砂 の 体積 含水率 の 測定値 は，電気伝導度

に 比べ て 直接採取 に よ る測定値 と の
一

致が よ く，塩類濃度

の 影響 も受 け な か っ た （Dehghanisanij　et　al．，　2004）．黒

ボ ク 十 で も塩類濃度 は TDR 水分測定値 に影響 しなか っ た

（宮本 ら，2004）．塩類濃度 の 高い 土壌 に お け る ADR 水分

セ ン サ
ーと 4 極塩分 セ ン サ

ー
の 校正方法 が検討 され た （坂

iIら，2004b）．拡張 した 誘電混合 モ デ ル に よ り，団粒化 し

た 黒 ボ ク 十一の 体積含水率 と比誘電率 の 関係の 記述 が 試 み ら

れた （Miyamoto　etaJ ，，2005a）．カ ラ ム 内壁而接着型 TDR
プ ロ ーブは，カ ラ ム 材質 の 影響 の た め に比誘電率を過小評

価す る ．そ の 影響の 誘電混合 モ デ ル に よ る 補正 が試み られ

た （宮本 ・筑紫，2006），

　TDR と NMR に よ り測定 した 凍
．lt中 の 不 凍水 量 は，初

期含水率が高 い ほ ど多か っ た （Suzuki，2004a）．中国 内

蒙古 で TDR に よ る 不 凍水量 の 測定 と土壌凍結過程 の 解析

が行わ れた．凍結土層は 地温一L2 ℃ か ら
一2ユ ℃ を境界

と し て 完全凍結層 と部分凍結層 に 分 か た れ，凍結 が 進 む

に つ れ て 完全凍結層 が ド方 に 拡大 した （Wang 　and 　Akae，
20〔｝4）．凍結土 壌 中 の 水 分

・熱移動 の 記述 モ デ ル が 開発

され た （Hansson 　8オ磁 ，2004）．凝固点降下法 に よ り求 め

た 土壌水分特性曲線 は，加 圧板法 サ イ ク ロ メ
ー

タ 法 と

蒸気圧法 を 組 み 合 わ せ た もの と よ く
一

致 し た （Suzuki，
2004b）．

　 多機能 型 ヒ
ー

ト パ ル ス プ ロ ーブ に よ る 上壌 の 熱拡 散

率 と水 フ ラ ヅ ク ス の 同時測定が 試 み ら れ た （Mori訂 祕 ，
2005b）．マ ル チ ス テ ッ プ 法 に よ る，低水分⊥壌 の 吸水過

程 で の 不 飽和透水係数 の 測定法が開発 さ れ た （Fujimaki

8 畝 ち 2004）．表計算 ソ フ トを 使 っ た ，水 浸潤実験結果 の

逆 解析 に よ る 十 壌 の 水 理 学的特性 の 推定 が 試み られ た （登

尾 2004）．黒 ボ ク 土 に つ い て プ ロ フ ァ イ ル 水分計 の 校1E

が 行 わ れ た （井本 ら，2006）．プ ロ フ ァ イ ル 水 分計を 用 い

て 十壌断面内体積含水率分布を 測定 し，内部排水法 と単位

勾配法 に よ る 不 飽和透水係数 の 原 位置 測 定 が 試 み られ た

（井上 ら，2004）．傾斜地 で の 負圧 浸入 計 ・二 重 リ ン グ浸入

計 に よ る土壌の 水琿 学的性 質 の 測 定値に 対 す る 勾配の 影響
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ば 小 さか っ た （Bodhinayakeα 磁 ，2004）．ゲ ル フ 式井戸

浸入計に よ る原位置透水試験 の 精度と効率性が検討 され た

（Morii θ’磁 ，2004），吸引圧 を時折手動調整す る 多孔質板

テ ン シ ョ ン ラ イ シ メ ータ を 川 い て ．森林 十壌巾の 下向き水

移動量 が 測定された （釣田 ら，2005）．

　粘．．L／砂混合物 の 透水係数 に対す る 吸着陽 イ オ ン 種 と塩

濃度 の 影響が調べ られ た （Aydin ε’砿 2004），微牛物増

殖 に 起因す る 日詰 ま りに よ る 透水性低 トの 温度依存性 が 砂

カ ラ ム 試験 に よ り調 べ られた （関ら，2005），土壌水分特

性曲線 の 測定値か ら水分特性 パ ラ メ ータ を 求め る た め の

非線形 回 帰 プ ロ グ ラ ム が 発表され た （関，2007）．Gardner−

Campbellモ デ ル に よ る近飽和状態 の 一L壌 の 透水係数 の 予

測 が試 み られ た （Kawamoto 　et 　aL ，2006a）．非相似 モ デル

を用 い て，か さ密度 の 異 なる畑圃場下層土 の 飽和透水係数

の 予測が 試み られ た （Nakano 　and 　Miyazaki，20〔｝5）．周 期

的水分供給 に 伴 うゼ ロ フ ラ ッ ク ス 面の 挙動 が カ ラ ム 実験と

数値実験 に よ り解析 さ れた （Khali！etal ．，2006）．

　乾い た 粒状多孔質体に は 動的水侵入 厂 が存在 し，水 で 飽

和 し た 浸潤前線 とそ の 上 部 に 休積含水率 の 低 ドし た 領域 が

形成 さ れ る こ とが 実験的 ・理論的 に 明 ら か に され た．こ の

現象 と フ ィ ン ガ ー一
流発生 の 関係が 論 じ られた （Shiozawa

andFujimaki ，2004）．ガ ラ ス ビーズ お よ び海砂 カ ラ ム で 動

的水侵入圧が 測定さ れ た （Annaka 　andHanayama ，2005）．

フ ィ ン ガ ー流形成前後 の カ ラ ム 内圧 力水頭 の 時閭変化を

表す 式が 導か れ た （Cho 訝 磁 ，2005），乾い た 成層 ガ ラ ス

ビーズ カ ラ ム へ の 浸 入 過程 で の フ ィ ン ガ ー内部 の 圧 力分布

は こ の モ デ ル に よ る 計算値と よ く
一

致 し た （Annaka 　and

Hanayama ，　2007）．水平方向 に 拡大 しつ つ あ る フ ィ ン ガ
ー

内部 の 水分移動が 調べ ら れ た （Kawamoto 　6’磁 ，2004）．

撥水性 の 指標 と し て の 水滴浸 入 時間．み か け の 接触角等

の 有効性 が 比較検討され た （安中，2006），み か け の 接触

角が 降雨浸潤時 の フ ィ ン ガー一
流 の 形状 に 及 ぼ す影響が 調

べ られ た （安中 ・川島，2006）．火山灰土壌 の 有機物含量

と初期含水率が撥水性 に 及ぼす影響が調べ られ た （川本 ・

Banyar ，2004 ；Kawamoto 　etal ．，2007）．TDR コ イ ル プ ロ
ー

ブ を用 い て 撥水性火山 灰 十 壌 の 保水性 が 測定 さ れ た （川本

ら，2004）．砂壌土 ・
黒 ボ ク 土 充填土 壌と も，不完全飽和

で は 最大 で 0．1m3 　m
−3

の 封 入空気 を 含み．気相率が 同 じな

ら，そ の 透水係数 は封 入 空気を含 ま ない 不 飽和透水係数 よ

り小 さ か っ た （9．akaguchietal ．，2005）．

　 不 飽和成層土壌 で は，毛管力 の た め に 土層境界が 水の 下

方移動 の 障壁 と なる こ と が あ る，こ の 障壁 を超 え て 水が 下

層 に 侵 入 す る た め の 物 理 的条件が 検討 され た （小島・宮崎，

2004）．耕盤層 を有す る 不 飽和成層斜面へ の 降雨浸潤実験

か ら，斜 面に お け る表面飽和形成過程 が 解析 され た （Deb

et 　aL ，2006），地下排水 に 対す る 耕耘 の 影響 が カ ラ ム 実験
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で 調 べ られ た （Moroizumi　and 　Hc）rino ，2004）．ゴ ル フ 場

グ リー一ン の 透水 性 は 砂 利層上 の 砂層が 厚い ほ ど大 きく，経

年的 に 低下 した （真行寺 ・加藤，2004）．森林 上壌 の 孔隙

特1生 と雨 水 の 鉛直浸透，撥水性 に よ る表而流出 の 発生，パ

イ プ 流 ・k 岩浸透などの 斜面水 又過程 が 解説された （小杉，

2005）．

　乾燥地 に お け る 降雨 浸透過程 と不 圧地 下水蒸発過程 で

の 水分動態 が 検討 さ れ た （劉 ら，2004a）．凍一E中 で は 温

度低 ドに 伴 っ て 不飽和透水係数の 減少 が み られ た （劉 ら，

2004b）．⊥壌水分 モ デ ル を組 み 込 ん だ分布型流 出 モ デ ル

が 開発 され，滋賀県大戸川流域を対象 に そ の 妥当性 が検証

さ れた （Alarnetal．，2006）． ト レ ン チ 漫漑 に よ る 泥炭地 の

地 下 水位維持効果が 定常 モ デ ル に よ り評価 さ れた （livama

α 磁 ，2005）．奄美地 域 の サ ト ウ キ ビ畑 の 水 収支が 調査 さ

れ た （加 治，2006）．

　固相 ・気相 か らな る ガ ラ ス ビ ーズ と十壌 の 熱伝導率

が滅圧下 で 測定 さ れ た ．熱伝 導の 面で は 粒団内間隙は 固

相 の
一

部 と し て 扱え る こ と が 示 唆され た （Momose 　and

Kasubuchi ，　2004）．砂
一

カ オ リ ン 混 合物 と は異 な り，低水

分状態 で の 砂 の 熱伝導率ば温度が 上 昇す る に つ れ て 低 ドし

た （Sakaguchi　et　al．，2007）． シ リ ン ダー
に 充填 した 土壌

を恒温水槽 に 浸 し，中心 部 の 狙度変化 か ら土壌の 熱拡散係

数 を測定 す る 方法 が紹介 され た （登尾 ら，2005a）．土壌の

熱伝導率 が 温．度 ・塩類濃度依 存
・
吽 を 示す原囚 は 潜熱成 分

に あ る と して， NaCl濃度の 異 な る非膨潤性粘土中の 水蒸

気潜熱輸送 が解析され た （坂 口 ら，2004a ）．炉乾 した マ サ

土，黒 ボ ク 十 お よ び赤黄色 十一へ の 浸潤 過稈 で は，湿潤熱

の た め に 最大 で そ れぞれ 2，3 ℃ ，21．6 ℃ お よ び 5．8℃ の 温

度 上 昇 が み られ た （赤江 ら，2007）． イ ネ植生 は 日射 の ス

ペ ク ト ル 変化 を 通 じ て ，円 面水 の 水面温度を湛水下 の 土

壌表面温度 に 比べ て高め，対流を抑制 した （Hanayama 　et

al．，2006），気象条件 の 異 な る 数地点 で ，水稲栽培期 間中

の 気温 お よ び 水 田作土 の 地温変化 が 調査 さ れた （森次 ら，

2006）．

　 2 ）溶質移動

　 吸引板直 トの マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ
ル が 土 壌 水 の それ

に 追随す る よ う，吸引時閭 を 自動制御 す る ラ ィ シ メ
ー

タ

が 開発 され た （Kosugi　and 　Katsuyama ，　2004）．吸引圧 自

動制御 に よ る 浸透 水 採取装 置が 改 良 され，砂 質土壌で の

施 肥 成 分 溶脱 量 測 定 に 応 川 さ れ た （Higashi　6 ♂認
，
20〔〕5 ；

東 ら，2005）．塩 水灌漑下 の 砂 質土 壌断而内 の 塩類集積過

程 の 調査 （坂 口 ら，2005），塩 水 を 月1い た 地 中灌漑法 の 改

良 （山崎 ら，2007） が 行 わ れ た．塩類濃度の 高 い 土壌 で

は，表面 に 形成 され た 塩 類 ク ラ ス ト の た め に 蒸発速度 の

低
一
ドが み られ る．水 蒸気移動 に 対 す る塩 類 ク ラ ス ト の 抵

抗 を 考慮 し た モ デ ル に よ る 蒸発速度 の 予 測 値と実 測 値 が

比 較され た （Fujimaki 　et　aL ，　2006）．土 壌に 鉛直 に 挿入 し

た TDR を 使 っ た 溶 質 の 遅延 係数 と 分 散 係数 の 測 定 （登

尾 ら，2005b），圃 揚 に お け る TDR に よ る 溶質移 動 の 測

定 （Noborio　etaZ ．， 20e6） が 行 わ れ た ．窒素溶脱 に 対す る

分施の 影響が カ ラ ム 実験 と モ デ ル 計算に よ り検討さ れ た

（NTakamura 　et　aL ，2004）．不 撹乱 十壌を埋設 した 室内 ラ イ

シ メ ータ が 紹介 され た （Takamatsu　etal ．，2007）．

　変異荷電性 の 酸性 卜
．
層土 中 の イオ ン 移動 が 解説 された

（Qafoku　6♂砿 2005）． ア ロ フ ェ ン 質黒 ボ ク 上 に pH 　3 の

HCI溶液，　 HNO ．i 溶液を浸透さ せ る と十壌粒 fが 分散し，

透水性 が 著 し く低下 し た の に 対 し，H2SO1溶液 で は SO42
一

が 強 く 吸 着 さ れ，透 水 性 は 低 下 し な か っ た （lshiguro，
2005）．不飽和上壌 に 水を浸入させ る と，浸入前 に 吸着平

衡 に あ っ た 上壌溶液 が 集積す る部分 の 溶質含量 と水分含量

の 関係か ら，溶質の 液相中濃度と吸着量 を求め られ る．こ

の 方法 に よ り，黒 ボ ク 十 下層土 に よ る NO ／s
一

と Cl
一

の 競争

吸着等温線 （Katou，2004），親水性 が 強い 2種 の 有機化合

物ジ ク ロ ル ボ ス お よ び モ ノ ク ロ ト フ ォ ス の 砂 質 土 壌 に よ る

吸着 （Ahmad 　8’祕 ，2005） が 測定 され た．牛 ふ ん コ ン ポ

ス トを 多量 に 表面施用 した褐色低地 土 カ ラ ム で は，溶存 ・

分散状態 の 有機物 と K ＋の た め に 透水速度 が 著 し く低下 し

た．非 ア ロ フ ェ ン 質黒 ボ ク 1／カ ラ ム で は Ca2
−

→ KI の イ オ

ン 交換が進み に くく，透 水 性低下 は 認 め られ な か っ た （南

條 ・山田，2005）．

　 黒 ボ ク 土畑圃場 の 深 さ 1m を通過す る水移動 は マ ト リ

ク ス を通 じた Darcy 流が 主体 で，選択流 は 年 に 数回，人

雨 時 に の み 生 じ た ．NO3
．
は そ の ほ ぼ 半分 が 吸着 さ れ て い

た に もか か わ らず，水移動に 対す る 遅延 が み られ な か っ た

（江 口，2006）．多積雪地域 の 黒 ボ ク 土畑圃場 で の Br
一
を∫1］

い た ト レ ー
サ
ー

試験 で は，融雪期 に 下層 」ニ マ ト リ ク ス を

迂 回 し た バ イ パ ス 流が生 じ た （占
』
木 ・長谷川，2007）．黒

ボ ク 十一不 耕起 苧：地 へ の 染料水 浸入 実験 で も，透 水 性 の 低

い 耕盤 と根跡孔隙 の た め に プ レ フ ァ レ ン シ ャ ル 流 が 生 じ

た （Miyamc ｝to　6 ’祕 ，　2005b ）．サ ト ウ キ ビ不 耕起栽培圃場

で は ，耕起圃場 に 比 べ て表層土 の 飽和近傍 で の 透水係数お

よ び深 さ 40cnlまで の NO3
一
溶脱 フ ラ ッ ク ス が 大 ぎか っ た

（朝 田 ら，2006）．不 撹乱黒 ボ ク 上中の 溶質分散が飽和 ・不

飽和 両条件下 で 調 べ られ た （徳木 ら，2007＞．不飽和 ガ ラ

ス ビーズ カ ラ ム 中の 溶質分散 に 対す る 粒径 の 均
・一一

性 ¢ ）影響

が 調 べ ら れ た （家円 ・塩 汎 2004）．溶質の 相対 拡散係数

を 休積 含水率 とマ ト リソ ク ポ テ ン シ ャ ル に 関係づ け る モ デ

ル が 提 H」され た （Moldrup α 認 ，2007）．多孔質体中の コ

ロ イ ド粒子 の 移動 ・捕捉 に 対す る分 散安定性 と間隙径 の 影

響が 鹿 沼土 カ ラ ム を 使 っ て 検討 さ れ た （山 下 ・足 立，2004，
2006）．土 壌中の 汚染物質の 挙動と浄化T．法に 関す る解説

が 発表 され た （小松・Mo ！drup，2005），土壌中 の 水 分 ・熱 ・

溶質移動モ デ ル が HYDRUS を 中心 に 詳説 された （斎藤 ら，

2006 ；取 出 ら，2006 ；中村 ・取 出，2007 ；渡 辺 ら，2007 ；

坂 井 ・
取出，2007a，2007b ；斎藤ら，2007）．

　 2 ．土壌中の 物質動態

　 1）炭素動態

　 水 田 生 態系 の 炭 素 循 環 が 施 用 有機物 と植 物遺体 の 分 解，

溶存 無 機
・有 機 炭 素 の ド方 浸 透 ，CO2 と CH ， の 行方 な ど

の 点 か ら解説 され た （Kimuraetal．，2004）．水 田 田 面水中
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の 溶存有機物 お よ び疎水性酸両分濃度 は 灌漑水 に 比べ て 高

く， L壌浸透 に よ り低下 した （人見ら，2007）．水 出 作土

直下 の 浸透 水 中 の 無機態炭素お よ び溶存有機炭素 （DOC ）

濃度 は 暗渠流 出水 に 比 べ て 高 く，溶脱 し た Ca，　Mg ，　K ，　Fe

お よ び Mn は 大 部分 が 下層
一
トに 保持さ れ た （Katoh　et 　aL

，

20〔〕4a）．こ れ ら の 溶存物質 の 移動過稈 が カ ラ ム 実験 に よ

り調 べ られ た （Katoh　6’磁 ，2004b ）．水 田 作土浸透水中

の DOC に 占め る フ ル ポ 酸の 割合 は 時期的 に 変化 し，湛水

後期 の DOC 濃度 と Fe（II）濃度 の 聞 に は 正 の 相関 が あ っ た

（Maie　et 　al．，　2004）．水 田 土壌で は 光合成産物 の
一・

部 が 速

や か に 水抽出性有機炭素 に 取 り込 ま れ，そ の
一

部は徐 々 に

塩抽出性有機炭素 に 変換された （Lu 　8’磁 ，2004），高 CO2
濃度条件下 で 植物由来有機物 の 十壌 へ の 供給 が 増加す る

と，十 壌有 機物 の 分 解速 度 に は 低 Fが み ら れ た （Li　and

Yagi，　2004 ）．泥炭地用 リ タ ーバ ッ グ埋設 に よ り，断面内

の 異な る深さ で の セ ル ロ ース 濾紙， ミズ ゴ ケ お よ び松材の

分解速度が 測定された （石田ら，2005a）．

　黒 ボ ク 十一畑 の 深 さ別十一壌炭素含量 に 対す る耕 起法 と ・自

機物管琿 の 影 響 が 調 べ ら れ た （占賀，2007）．− 100MPa

の 低水分状態 で も 土 壌中 の 炭素分解 は 進 み ，分解 に は 微

細間隙 llr に 保持 され た 水分 が 関わ る とさ れ た （Suetsugu

el　al．，2004）．基質添加後の 団粒中土壌炭素 の 分解速度は，
− 20kPa の 減圧条件下 で最大 に な っ た （武藤 ら，2004）．

十 壌呼吸 と栄養塩類溶脱 に 対す る オ オ フ ォ ル ソ ム ト ビ ム シ

の 影響が 調 査 され た （金 田 ・金 子，2006），丹 沢 山地 の 落

葉広葉樹林表層土壌 で は 森林衰退初期 に ヒ tt
一ミ ン 量 が，

後期に 腐植酸 ・フ ル ポ 酸量が減少 し．全糖量 に は 明瞭な変

化が な か っ た （Ohse　6 ’砿 2005＞．口本 の 森林土 壌巾の 有

機炭素賦存量 が 七壌類型別 に 推言1され た （Morisada 　6’認 ，

2004）．

　 シ ベ リ ア 永久凍⊥ 地 帯で は 高緯度ほ ど河川水 の DOC 濃

度 と DOC 中 の 疎 水性両分 の 割合 が 高 く，溶存有機物 の

生 分 解性 は 小 さ か っ た （Ka ｝vahigashi 　et　a ！．　，　2004）．同

地 帯 の 無機質土 層 に よ る DOC の 収着特件 が調 べ られ た

（Kawahigashi 　etal ．，2006）．カ ザ フ ス タ ン 北部チ コ・ル ノ
ー

ゼ ム 地域 の 穀物栽培 に お ける 土壌呼吸 と地温 ・⊥壌水分含

量 の 解析，土壌有機物収支 の 調査 が 行 わ れ た （Funakawa

etaZ ．，2004a，2004b）．ま た，土壌水分含量 と有機物動態 の

空間変動 （Yanai ρ’磁 ，2005） お よ び 十 地利用 が 十 壌炭素

動態 に 与 え る影響 （Takata　et 　 ttl．，2007a） の 解析，地形 ・

植生情報 を 用 い た 土 壌有機物賦存量 の 空闘的分布 の 予測

（Takataeta ！．
，
2007b） が 行わ れ た．

　
1
℃ 自然存 在比 の 測定 に よ り，フ ィ リ ピ ン の 森林と サ

ト ウ キ ビ 畑 の 土壌有機炭素 の 代謝回転速度 （Yoneyama 　et

aL ，2004），タ イ の 林地 ・農地 の 土壌有機炭素 の 代謝 回 転

に 蚶 す る植生 と作物栽培 の 影響 （Yoneyama 　8 ’祕 ，2006），

中国東北 部 の ト ウ モ ロ コ シ ・ダ イ ズ 連作圃場 の 「壌 有機

物動態 （Wang 　et　al．，2006 ） が解析 さ れ た ．
“
緑 の 革命

”
が

ジ ャ ワ 島の 水 出 ヒ壌断 面 内 の 全炭素，全窒素，可 給態 リ

ン 酸，交換性陽 イ オ ン 含量等 に 及 ぼ し た 影響 が調査 さ れた

（Darmawan 　6’αム 2006a，2006b），タ イ 国バ チ ョ 地方の 熱

帯泥炭 の 体積が地質統計学的方法 に よ り推定 され た （Saito

etaL ，2005）．

　土壌有機炭素動態 モ デ ル の 日本 の 農耕地土壌へ の 適用

と改良が 試 み られ た （自戸，2007）．ロ ザ ム ス テ ッ ド炭素

モ デ ル （RothC） の 腐植画分 の 分解率を ビ ロ リ ン 酸塩 π∫

溶 AI 含量 の 関数 とすれ ば，黒 ボ ク 土長期連用試験畑圃場

の 土壌有機炭素含量 の 長期変化が再現 さ れ た （Shirato　et

aL ，2004）．タ イ の 畑土 壌で は．　 RothC は 有機物多 量連川

区の 土壌有機炭素含量を過大に 見積も っ た （Shiratoetal．，
2005a）．土 壌有機炭素の 分解率を湛水 ・非湛水期間で変

えれ ば，RothC モ デ ル は 水 田十壌 に も適川 で きた （Shirato

and 　Y ｛〕kozawa，2005）．同 モ デル の 分解性 の 異な る 2 つ の

植物遺体 プ ール は ，5　N 　H ，SO1 加 水分解性 画 分 と そ れ 以 外

の 画分 に 対応 し た （Shirato　and 　Yokozawa ，2006 ）．作物生

長 パ ラ メ ータ を調整 す れ ば，水 田 上壌の 長期有機炭素動態

は DNDC モ デ ル で も予測 で きた （Shirato，2005）．

　 2＞窒素動態

　土壌中 の 窒 素 動態の 土 壌類 型 に よ る違 い と有機 質 資材 施

用 の 影響 （内 尾 2006a），微牛 物代謝 プ ロ セ ス に 基づ く窒

素動態 モ デ ル の 現状 と課題 （西 尾，2007） が 解説 さ れた，

凍結 ・融解が十壌 の 有機物分解能と硝化能 に ラ・え る影響が

調べ られ た （Yanai　et　al．，2004a，2004b），牛糞堆肥
・乾燥

豚糞堆肥 を 施川 した 畑土壌 の 脱窒速度 と CO2発生速度 の

関係 が解析さ れ た （西 尾 2006b），脱窒 速度 に 対す る 十一壌

の 採取深さ，気相率 と乾燥豚糞施川 の 影響 が 調 べ られ た

（井 ヒ・西尾，2006）．黒ボ ク土畑 へ の 有機物連用 は 作土 の

溶存有機炭素含量 と脱窒酵素活性 を ヒ昇さ せ た もの の ， 1

1n 以深 の ド層十 に は 影響が な か っ た （Ka 皿 ewada ，2007）．

地質層序既知 の 火砕流台地 で 全炭素 ・全窒素含量 　NO3
一

含量 と 脱窒活性 の 鉛直分布が 調査 された．深さ 44〜55m

の シ ラ ス 層 とそ の ド方 の 難透水層 に高 い 脱窒活性が み られ

た （Hashir／otoetal ．，2005）．

　 小型反射型光度計RQ −flexに よ る 地下水中 NO ，1
一
濃度測

定 に 対す る 湍度 の 影響 が 検討 さ れ た （池 LI，2005）．類型

の 異な る畑土壌 で，窒素収支と L壌溶液 i．）　NO3一濃度に 対

す る有機質資材・
化学肥料併用 の 影響 が 倹討 さ れ た （西 尾

・

三 浦，2004 ；三 浦 ・西尾．2004）．黒 ボ ク 土充填 ラ イ シ メ
ー

タ で ，オ
ー

チ ャ
ードグ ラ ス 単播 4：地 に お け る施用

15N
の 動

態が調査 さ れ た （松波 ら，2005）．有機物を 多量 施月亅し た

茶園表層．ヒ壌 に は 多量 の 水抽出性有機態窒素が 存在 し，．・

部 は 下方溶脱 し うる こ と が カ ラ ム 実験 で 確か め られ た （三

浦 ・阿江，200Sa，　200sb）．施設栽培転換畑で は，堆肥施川

に よ る下 層土 へ の 難分解件 窒素 の 集積 が報告さ れ た （藤凵コ・

戸〒Jil，2005）．
　 水 出灌漑水 に 高濃度 で 含 まれ る NO3

一
の 約 90％ が 脱 窒

で 失 わ れ た と報告 さ れ た （Kyaw 認 磁 ，2005），　 NO3
一
濃度

の 高い 灌漑水 を 通 年湛 水 した 水 田 で は，冬 期 に も浸 透 水 中

の NO3
．．

の 除去 が 見 ら れ た （新 良 ・渥 美．2007）．水 稲 作

付お よ び無植生水 口 で 灌漑水 中の NO3一の 流 ド過程 に お け
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る濃度低下が解析され た （田渕ら，2005a，2005b）．地下水

中 の NOi ｝

一
濃度 と δ

15N 値 お よ び 下層上 の 脱窒活性 の 測定

か ら．茶園
一

水 田 上地利用連鎖系 の 水 円 ド層圭 で 脱窒 が

起きて い る こ とが 明 ら か に さ れ た （恒川 ら，2006＞．茶園

か ら溶脱 した NO ：厂 が 砂層 を 通 じ て 隣接水 田 作上 に 直接流

入 し，窒素過剰 を引ぎ起 こ した 例 が 報告され た （今井 ら，

2006）．台地 L畑 か ら低地水 円 に 続 く地形連鎖 系集水域 で

は ，流出水の 61 ％ は 水 円 を経ず に 浸透流出 し て い る こ と

が 物埋 モ デ ル に よ る 浅層地下水流動 の 解析 か ら推定 さ れた

（飯［［［ら，2007），

　関東地方 の ア カ マ ツ 林 で 林床 に 添加 した
］5NH41

の 動態

が 解析 さ れ た．大気降
．
ド物 や硝化反 応 に よ っ て 負荷 さ れ

た H
一

は，土 壌か ら の 塩基 の 供給に よ り完全 に 中和 され て

い た （若松 ら，2004a，2004b ）．形態 の 異 なる窒素の 微牛物

に よ る有機化 と 植物 に よ る吸 収 が， t ノ キ林， ス ギ 林 お

よ び落葉広葉樹林土壌 で 比較 され た （lnagakl　and 　Kohzu ，

2005）．

　 3＞　リ ン a）重力態

　 ド丿曽上 に 亀裂 の 発達 し た 転換畑 で は リ ソ の 暗渠流出量 が

表而流 出量 を上 回 り，暗渠流出 リ ン の 大部分が 懸濁態で

あ っ た （鈴木 ら，2005）．家畜ふ ん准肥 を連用 し た 不耕起

水 円 で は，耕起水 田 とば 異な り， リ ン 蓄積量 の 増加 に 応 し

て 無機態 リ ン の 溶脱量 が 増加 し た （大 家 ら，2007）．水 凹

作 トに 局所 施 ケさ れ た リ ン の 収穫 跡 地 に お け る 鉛 直 ・水 平

含量分布 か らは
， 施肥 リ ン の 移動 は 認 め ら れなか っ た （赤

羽 ら，2006）．土壌類型 と耕起法 の 異な る 水 lr作⊥内 の 全

リ ン ，叮給態 リン お よび有機態 リン 含量 の 鉛直分布が 調査

された ．不耕起栽培圃場 で は 可給態 リ ン か ら有機態 リ ン へ

の 変 換 が 認 め られ た （Akahane 訂 砿 2006）．黒 ボ ク ⊥ の

森林 は リ ン 制限 で あ る 可能性 が 指摘 され た （Koide　6 ’磁 ，

2005）．

　 4）その他の物質の動態

　福井豪雨 で 水 田 に 流 入 した 土 壌 は CEC お よび 金 窄 素に

占め る 可 給態窒素 の 割合 が 大 ぎく，母材 か ら供給 され た と

み られ る 易還 元 性 Mn に 富 ん で い た （神 田 ら，2006）． マ

ン グ ロ
ーブ 林内の 水路に 沿って 表層堆積泥の 理 化学的 ・鉱

物学的性質 が 調査 され （Kinj（，　eta ！．，2005），微細粒 f画分

の 分散 ・凝集沈降特性 に 対す る塩濃度 お よ び 有機物分解

の 影響が 調べ ら れ た （金城 ら，　 2007）， ド層 に 海成 の 還元

型硫黄化合物 を 含む水 田 ヒ壌断面 内 の 水溶性 SO ．12
一
含量，

Fe（II）お よ び Fe（III）含量，硫黄酸化細 菌 ・鉄酸化細菌数 の

鉛直分布 が 調査 さ れ，還 元 型硫黄化 合物 の 酸化過程 が 推定

され た （Ohba　and 　Owa ，2005）．筑波 台地 上 の 林地，畑地

お よび 水 田 で 土層 ・地層中 ヨ ウ素含量 の 鉛直分布 が 調査 さ

れ た （Yuita　andKjhou ，　2005 ）．水田灌漑期 の 深 さ 02〜0，5

m で の 十 壌溶液中 の 1濃度 は 非灌漑期 に 比 べ て 著し く高

く， 1 は 土層内 の 酸化的部位 に 保持 さ れ て い た （Yuita　et

al．，2005，2006），水 田 出面水 ili の si濃度 は 水 口 か らの 距離

と と も に 減少，Ca，　Mg 濃度 は 増加す る 傾向 が あ っ た （三

枝ら，2004）．ス ギ 林で は 0 層 か ら供給 され る Ca2
一
が 鉱質

十．eeの 酸吐化を抑制して い た （Baba　6’祕 ，2004）．三 宅島

雄 山の 2000 年噴火火山灰 は 強酸性 で ，石膏を 多量 に 含 ん

で い た （Yoshinaga　etal ．，2005）．

　 日本 の 農耕 地 土 壌 の Cd そ の 他 の 重金属 汚染 の 歴 史 と

現 状 （小野 ・阿部，2007 ）．客 ［
一
一に よ る 対策 技術 （山 田，

2007）が解説された．Se に よ る土壌汚染と修復 に関す る

総説 が発表さ れ た （洲脇 ・
岡llca，2005）．開放浸透が 生 じ

る と，常時湛水 で もす き床層が 酸化的 に な る た め， Cd 汚

染土層が 厚い 水 田 で は水稲に よ る Cd 吸収量 が 増加 す る こ

とが 明 らか に され た （Sukthaiら，2005）．土壌中の Pb の

存在形態 と移動性，土壌 へ の 負荷 に 関す る 最近 の 研究動

向が解説 され た （前島 ・川崎，2006）．豚ぶ ん 堆 肥連用⊥

壌 で は Zn お よ び Cu が 蓄積す る 傾向 に あ り，蓄積 した Zn
の 主要形態は 0．1MHC1 可溶性，　 CU は 同不溶性 で あ っ た

（Ogiyama　etal ．， 2005），口本 の 森林 は Pb と Cd の シ ン ク

で あ る こ とが 明らか に された （ltoh　etal．，2005）．ボ ル ドー

液を散布 し た リ ン ゴ 園 上壌で Cu の 蓄積 と存在形態が調査

され た （丿［k ら，2007），中国上海市近郊の 農耕地 で ，土

壌中 の 重 金 属含量 と化学形態 に 対す る
．
下水灌漑 の 影響 が 調

査 され た （Chen　et 　al．，2007）．十壌中元素濃度 データ ベ ー

ス お よ び 図化 シ ス テ ム が 開発さ れ， Cs，　Sr，　Se の 移 動性

の 評価 に 用 い られ た （中丸 ら，2005），口本 の い くつ か の

十壌 「［rの Ag ，　In，　Sn，　Sb，　Biの 化学形態別含量 （Hou 　et 　ag．，

2006）　と移動性 （Houetal ．，2005）力玉調査 さ れ た ．

　 3 ，土壌 ガ ス の 生成 ・移動 と 放出

　 1）測定法

　密閉チ ャ ン バ ー方式に よ る COL・，　N20，　CH．
， の 同峙…連続測

定 シ ス テ ム が 開発 され た （Nishiniura　et　al．，2005b）．密

閉チ ャ ン バ ー法 で ガ ス 濃度 の 時 間 変 化 を線形 1司帰 す る と，

求 め た ガ ス フ ラ ッ ク ス に は 無視 で きな い 誤 差 が 含 ま れ た

（Nakano 　et 　al，，2004）．地下水面下 の 泥炭
．L壌中 に 気相 と

して存在す る ガ ス を採取す るた め の 装置 が開発 された．泥

炭地 湿原 で は CII4の 約 60％ が 気 泡と して 存在 し，地 下

水而 ドの ガ ス の 50 ％ 以 上 を占め て い た （常田 ら，2004 ；

Tokidaetal，，2005b）．

　 2）土壌中の ガ ス 移動特性 ・移動モ デ ル

　 孔隙径分布 に 2 つ の モ ードを 持つ 土壌 の 水分保持曲線

透水 ・通気係数 とガ ス 拡散係数を記述す る モ デ ル が 開発さ

れ た （Poulsen6’磁 ，2006）．圭壌中 の ガ ス 拡散係数 と通気

係数の 記述 ・予測 モ デ ル が詳細 に 検討され た （Moldrup 　et

al．　，　2004，　2005a，　2005b，
　2005c；川 本 ら，2005 ；Kawamoto

et　al．
，
　2006b

，
　2006c）．泥 炭 土 壌 は 鉱 質 L壌 に 比 べ ，気 相

率あた りの ガ ス 拡散係数 の 値が 小 さ か っ た （llyama 　and

Hasegawa，2005 ；飯 山，2006）．黒 ボ ク 土 断面内 の 右機物

含量 と水 分 保持特 性 の 異 な る試料 に つ い て，ガ ス 拡 散係

数 と通 気係数 が 比較 さ れ た （Resurreccion　et 　al．，2007b）．

ガ ス 拡散係数 に 対す る土 壌の か さ密度 の 影響 （Fujikawa

and 　Miyazaki ，2005），黒ボ ク 土 畑 圃場 に お け る ガ ス 拡散

係数 と通気係 数 の 空間的変動 （Resurreccion　etal ．，2007a）

が 調 べ られ た ．畑 ・草 地 土 壌表面 で の CO2 フ ラ ッ ク ス の
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時間的 ・空間的変動が 調査 され た （藤川 ら，2007），牧草

地 の co2，　cH4 お よ び N20 フ ラ ッ ク ス の 空間的変動 が 報告

された （Katayanagi　and 　Hatano，2005）．

　 3 ）± 壌中 の 動態 と土壌 か らの 放出

　砂礫質 水 山 下層上中 の 02濃 度 の 畦畔 か ら の 距離 に よ

る減少 は，02 消費速度
一

定 と した 拡散 モ デル に よ り記

述され た （小関 ら，2004）．硝化 と脱窒 の 共同的過程 に よ

る N20 発生 に 対 す る NH4＋ 1NOu一比 の 影響 が 調 べ られ た

（Yokoyama 　and 　Ohama ，　2005）．省 耕 起栽培 は C且 吸 収

N20 放 出 を と もに 促進 し た （Koga 　et 　al．，2004）．黒 ボ ク

土 で は硝化に よ る N20 放出と NO 放出 に ト レ ードオ フ の

関係 が あ っ た （Ding　et　al．，20〔〕7）．温室 ト マ ト栽培土壌 か

らの NO と N20 放出 に は，基肥後 の 長 い 放 出 ピーク と灌

水 ・追 肥 後 の 速 や か な ピーク が み られ た （Hosono　8 ’砿
，

2006）．茶園 か ら の N20 放 出 に 対す る 土 壌 水 分，地 温 な

どの 影響が 検討 された ．上壌 pH の 低 ドは N20 放 H を促進

した 　（
’lokuda　and 　i’layatsu，　2004）．

　地下水他の 高い 黒 ボ ク 土 の N20 フ ラ ッ ク ス は 施肥後よ

り大 雨 後 に 大 ぎか っ た （Kusa　et　 al．，2006）．水 田 の 畑転換

に よ り N20 放 出ば 4〜 5倍増加 し，　 N20 生 成 は夏期に 著 し

か っ た （Nishimura 　et　al，，2005a），⊥壌 の 凍結 ・融解 が 脱

窒活性 に 与 え る 影響 が調 べ られ た （Yanai　et 　al．，2007b）．

凍結上 壌 の 融解期 に 大 ぎな N20 フ ラ ヅ ク ス が み ら れ た

（Kogaetal ．．，2004 ）．

　 火 山 灰草地 で は シ ロ ク ロ ーバ は 土壌通気 「生の 改善 に よ り

CH ， 吸 収を，無機態窒素量 の 増 加 を 通 じ て N20 放出 を増

加 させ た （Mori 　et　al．，　2005a）．草地更新 は N20 放 出を促

進 した （Mori　and 　Hojito，2007）．ふ ん 尿 ス ラ ！丿一連 川草

地 の 土壌有機物含量 に は 長期的な変化がなく，施用 し た ふ

ん 尿 の 60％ が 大気 に．CO2 と し て 放 出 され た （Nakamoto

C！tal，，2005）．

　水 田作．L を 間断灌漑で pF 　／．8 よ り低水分状態に 保つ と，

CH4 発生量 が 著 し く減少 し た （後藤 らe　 2004）．暗渠設置

に よ りCH，，放出 は 著 し く抑制 され た．水稲作剰期間中 の

放出量 ぱ 湛水前土壌含 水 比 と相関が あ っ た （Shiratori　et

al．，2007）．水 田 ⊥ 壌 の CH4 生成量 を 可給態窒素 と全 Fe 含

量か ら推定す る 経験式 が 提案 され た （Cheng　8 ’磁 ，2007）．

積雪寒冷地 で は冬期問の 分解が 遅 い た め，水 田へ の 稲 わ ら

施用 に よ る CH4放出量 の 増加 が 著 し か っ た （Naser　6‘磁 ，
2007）．不耕起直播栽培を長期聞継続す る と，十壌表層 に

お け る稲 わ ら 集積 に よ る還 元 状態 の 発達と根の 集中的 分布

の た め に CH4 発生 量 が 増加 し た （石 橋 ら，2005）．不耕起

乾田直播水田 で の N20 放出 ぽ，主 に 非湛水期間 の 脱窒 に

よ る もの で あった （石橋 ら，2007）．

　 1℃ 同位体比 を 用 い て ，落葉広葉樹林 の 土壌呼吸が 根呼

吸 と土壌有機物 ・リ タ ー層分解呼 吸 に 分け られ た （Sakata
祕 鳳 ，2007）．生 態環境 の 異 な る 森林 で CO2発牛量 が 比較

され た．−L壌呼吸 に 占め る根呼 吸 の 割合 は 地温 の 低 い 地点

で 低 か っ た （Shinjo　et　al．，2006）．日本 各地 の 森林 土 壌 で

CH4 吸 収 お よ び N ，O 放 出速度が 比較 さ れ た ．　 C朏 吸収速度

は 欧米の 森林上壌に 比べ て 大きい 傾向が あ一
・ た （Morishita

et 　aX，，2007）．水溶性 Al が 森林 ヒ壌 に よ る CH4酸化を阻害

す る こ とが 明 ら か に され た （Tarnal θ’砿 2007）．窒素降

下物 が 北海道 の 森林 上 壌 に よ る CH．t吸収 に ケ兜 る 影響 が

倹討 され た （Morishita　et　al．，2004）．氾濫原 の ヤ チ ダ モ の

幹表面か ら地
一
ド水 由来の CHn が 放 出さ れ て い る と推定 さ

れ た　（Terazawa 　etal．，2007）．

　 泥炭地 ・湿原 に お け る 有機物 の 蓄積 と分解 　CH4と

N ，・O の 発 生 ・放 出 が 解説 さ れ た （永 旧，2006）．大 気圧 低

下時 の 気泡噴出 が 泥炭地 か ら の 主 要 な C賊 放 出経路 で あ

る こ とが明 らか に さ れ た （Tokida　et 　 al，，2005a，2007）．カ

1丿マ ン タ 〃 ）熱帯泥炭 地 で，土 地利用 の 違 い が N ，
・O，　CH．i

お よび CO2放出に 与 え る影響 （Hadi　et　al，，2005），十一地利

用 の 違 い と森 林火 災が N20 放 出 に ケえ る 影響 （Takakai

et 　al．，2006） が 調杏 さ れ た ．同地 域 の 畑地 で 観測 さ れ た 高

い N20 放 出 （21〜259　kg−N 　ha
−l

　y
−1
） に は 糸状 菌群集 の

寄 ケが 大 きか v
） た （Yanai　et　aL ，　2007a）．ス マ ト ラ で は，

上 地利用 の 違い が N ，・O，CH ユ お よ び COz放 出 に 与え る影響

（Ishizuka　8’砿 ，2005a），熱帯 雨 林 に お け る 放出量 の 空間

的変動 （Ishizuka　6 ’磁
，
2005b），熱帯泥炭地 の 土 地 利用変

化 に 伴 う地
一
ド水位 の 変化 の 影響 （Furukawa 　8’磁 ，

2005）

が調査 さ れ た．ま た，N20 牛成 に 関わ る 微生物的過程 の

解析 （Nakajima　8 ≠磁 ，2005） お よ び安定同 位体比 を 川 い

た 土壌有機物分解 と CO2 生成 の 解析 （Ueda　et　al．，2005）

が 行 わ れ た．サ ラ ワ ク の 熱帯泥炭 で は CH4 お よ び N20

放 出量 が 測定 さ れ た （rVlelling　et　al．，2005a，
　2005b

，
　2006，

2007）．西 シ ベ リ ア の 泥炭森林 で 火災後 の 十．ts一大気問 メ

タ ン 交換 の 経峙変化 が 測定 さ れた （Nakano 訝 磁 ，2006）．

熱帯 と温帯 の 泥炭土壌か らの CH1 放出が 比較し て 論 じ ら

れ た （lnubushietaL ，2005）．

　 4 ．土壌侵食 ・±砂流出

　USLE 式 （UniversalSoil　Loss 　Equation） の LS 値を高

精度 に 推定 し，畦 の 影響を考慮す る こ とに よ り，茨城県 の

平均十壌侵食量 が 0．98tha −1y −］
と推定 さ れ た．⊥壌流 亡

に よ る 経済損失 が，河川 の 浚渫費用 と し て 試算され た （小

川 ら，2005）．四 国 の 傾斜地圃場 の 土壌侵食速度 は 耕作放

棄直後に 約 90tha−T
　y
−］

ま で 急増した後 約 10tha−1y
−1

に

落 ち着 い た ．上壌侵食 の 推定式 と し て ，USLE 式 に 圃場

外 か らの 流入水 の 影響を組 み 込 ん だ HSLE 式 （IIilly−land

Soil　Loss 　Equation） が 提 案 さ れ た （Yoshikawa 　et　al．，

2004）．風化花 崗岩地 帯 の 崩 壊 地 か ら の 侵食 ⊥ 砂量 は

1200tha
−
］

y
−1

に 達 し，十壌係数 K ＝0．105 と した USLE

式 で 推定 で ぎる と報告 さ れ た （小林 ら，2004）． E壌侵

食 予 測 の た め の プ ロ セ ス モ デ ル WEPP （Water　Erosion

Prediction　Proゴect ） で 用 い る受食係数 限界掃流力な ど の

パ ラ メ
ー

タ が黒 ボ ク 土 に つ い て 実験的 に 求め られた．黒 ボ

ク 土傾斜畑 で は， WEPP は 豪 雨 時 の リ ル 侵食量 を 過小評

価す る場合が あ っ た （小谷 ら，2007）．

　 畑 地 で は 侵食 が 進 む に つ れ て 流 亡 土 の 平均粒径 が 増大

し，全窒素 ・全 リ ン の バ ル ク 「壌 と比 べ た相対的富化が 小
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さ くな っ た （陳 ら，2004）．黒 ボ ク 土傾斜地 の 畝立 て キ ャ

ベ ッ 畑 で は ，裸地 に 比 べ 土 壌流出量 が 小 さか っ た （塩 野 ら，

2004）．承水路設置に よ る マ サ 土 圃場 の 1壌 流 出抑制効果

が 検討さ れた （中尾，2007）．デ ジ タ ル カ メ ラ に よ る降雨

時 の 小規模 土 壌侵食 の モ ニ タ リ ン グ が 試 み ら れ た （森谷

ら，2006）．雨滴 の 衝撃 が 初期水分や粒団径 の 異 な る土壌

の 表面 ク ラ ス ト形成 に 与え る影響が調べ られ た （Asged〔｝m

and 　Hasegawa ，2005）．傾斜草地 に お け る 降雨 の 浸 透 ・

流 出 と 草地 の 上 地保 全機 能 が 解 説 さ れ た （山 本，2004，
2005）．ま た，家畜 に よ る踏圧 が 表面流出 と土 壌侵食 に 及

ぼ す影響が 調 べ られ た （Pande　and 　Yamamoto ，2006），

　液性限界 と懸濁液 の 粘性を考慮 し た 水 円 か らの ト壌流出

モ デル が 提案 され，代 か き排水時 の 実測値 と比較された （末

継 ら．2006）．有機物 施 用 履 歴，耕起法 お よ び 類型 の 異 な

る 十一壌を供試 し て，有機無機複合体 が 凝集沈降性 に 及ぼ す

影響 が 調べ られ た （Suetsuguε’砿 2005）．

　化学肥料 11r の リ ン 成分 は 分散作用 と凝集沈降抑制作用 に

よ り沖縄 の 赤土微細粒子 の 沈積 を妨げ，沈砂池 を長期に

わ た り懸濁 さ せ た （吉永 ら，2004）．小流域 に お け る 土 砂

収支 と土地利用 の 関係 が解析 され た （大澤 ら，2004b）．赤

土 の 流 出 i’測 に は USLE 式 よ り WEPP 式 の 方が適用性 が

高か っ た （大澤 ら，2004a）．浮遊土 砂 の O．075　mm 以上 の

画分 は 沈砂池 で ほ と ん どが 捕捉 され た （仲 村 ら，2007）．
ス ス キ 東 を 用 い た 畝 間 部 分 マ ル チ に よ る 1／砂 流 出 防 止 効

果 が 倹言・1さ れ た （吉永 ら，2007＞，石 膏施 用 は 国頭 マ
ー一

ジ の 分散性 を高 め て 土壌流 出を促進 し た の に 対 し，ポ リ

ア ク リル ア ミ ド は 十壌 の 浸透能を 高め て流出を抑制し た

（Nishimuraθ’祕 ，2005c）． ソ バ 植生 と ソ バ わ ら マ ル チ に

よ る土壌流 出抑制 が 試 み ら れ た （塩野 ら，2007）．国 頭 マ
ー

ジ の 」二壌 侵 食 抑 制 に は ，休 閑期 の ム ク ナ 栽 培 と ソ ル ガ ム

の 不耕起栽培 が 有効 で あ っ た （Nagumo 　et　al．，2006）．石

垣 島 の 宮良川流域 か ら の 年間十壌流 出最 は 侵食深 に し て

O．2　mm で あ り，農耕地投入 窒素 の 19％，リ ン の 4％ が海

洋に 流 出 し て い た （坂 西 ・中村，2007）．石垣島 の 水 田 ぽ ，

降雨 出水時 に 粒径 0．1mm 前後 の 流 入 土粒 子 が 水 田 内に 沈

積す る一方，粒径 0．03mm 前後の 土 粒丁が 水 円 か ら流出

し．浮遊上砂 の 給源 に な っ て い た （松井 ら，2007）．

　 植林 され た 耕作放棄棚 山 で は 林齢とともに保水容量が 増

加 し，約 30年経過す る と 11g地 の ス ギ ・ヒ ノ キ林と ほ ぼ 1司
程度 に な 一．・ た （篠宮 ら，2004）．森林 の 択伐 に よ る 渓流水

の 浮遊 十 量 の 増加 と無機 成 分｝fLI［iの 原 囚が 調 査 さ れ た （佐

藤 ・寺澤，2004）．植 生 回 復 途 上 に あ る 森 林 流 域 で は ，
’lz

均．L壌深 が 大 ぎい 流域 ほ ど L壌流 出が 抑制さ れ た （糸数

ら，2007）．群馬 県吾妻 川 卜流域 の 懸濁物質流出 に は ，流

域 の
’li・均傾斜 よ り も森林 率 が 強 く影響 し て い た （南波 ら，

2007）．

　 山地 の 河床唯積物 の 主 な 給源 は ， LIOpb ！l37Cs 比 が 森林

表層上 と類似す る 流域 で ば 森林 か ら の 流出⊥ 壌， 13℃ s が

ほ とん ど存在 し な い 流域 で は 崩壊 地 か ら の 流 出土 砂 と推定

さ れ た （加 藤 ら，2005a ）．モ ン ゴ ル 半転燥地 に お け る土 壌

侵食量が
13
℃ s 分析に よ り推定され た （西川ら，2005）．中

国黄 ［／高原 で 原位置表面流 出実験 に よ り，表面流 に よ る

土 砂輸送量 と i地 利用 の 関係 が 調査 された （張 ら，2004）．

中国北部の 半乾燥地 で ワ ラ の 格子状埋 め 込 み と灌木植栽

の 風食 ・砂 ff．移動防止効果 が 検剤 され た （Shirato　et　al．，
2005b）．

　 5 ．物質循環の広域評価 と栄養塩 の 流出

　 1）物質循環 の 広域評価

　環境 へ の 窒素の 総排 出量 の ピーク は 1992年頃 で あ り

（織 田，2006），窒素 ・リ ン の 施用量は 1985 年 に 最大 で あ っ

た こ と （Mishirna　etal ．，2006） が 明らか に された，九州 ・

沖縄各県 に お け る 家畜ふ ん尿由来有機物 の 窒素換算流通量

と圃場投入 量が，農林業セ ン サ ス か ら推定され た （橋本 ら，

2004）．岩手県の 農畜産物生産 ・消費 に 係 わ る 窒素収支が

推定さ れ た （平賀，2004）．都道府県 ・
i［i町村単位 の 窒素

収支 を算出す るた め の デー
タ ベ ース が解説 され た （二 島ら，

2004）．窒素循環 の 広域評価 に つ い て 総説 が発表され た （木

村ら，2006）．北海道三 笠市を対象と し て ，統…十デー
タ を

もと に 窒素 フ ロ
ー

の 長期変化 が 環境 に う兜 る 影響 が 調査 さ

れ た （Kimuraetal．，2005）．同市幾春別川流域 に お け る異

な る土 地利用 の エ コ バ ラ ン z 評価が行わ れ た （Kimura　et

al．，2007）． 日 本 の 食料 ・飼料供給 に 伴 う窒素動態 モ デ ル

に 基づ い て ，環境負荷 の 発牛構造 が 解析 され た （二 輪 ら，

2006）．1Pi 南 西 部 の 農村 で 窒 素 フ ロ
ーと環 境 負荷が 調杏

さ れ た （Lianget　al．
，
2005）．

　 わ が 国の 農耕地へ の 堆肥や生 ふ ん 尿 の 投入 は 草地飼料畑

で 局所的に 行わ れ て お り （森ら，2007），牧草 ・飼料作物

に よ る 微量重金属吸収量 は，家畜ふ ん堆肥 に よ る 投 入量 の

2割 程 度 （森 ら．2004） と推定 され た，わ が 国 で は化学 肥

料 が 農耕 地 へ の Cd 負荷 の 主 要 囚 と推 定 さ れ た （Mis　hima

擁 磁 ，2004）．わ が 国 の 農地 に お け る化学肥料 ・家畜 ふ ん

尿関連 の Zn お よび Cu 収支が推 計さ れた （rVlishima　et　al．，

2005）．

　 2）農地か らの ア ン モ ニ ア 揮散

　 関東北部 の 集約畜産地帯周辺 で 窒素沈着 の 実態 が 調査

され た （寶示 戸 ら，2006b）．大気中の 平均 NHB 濃度は ふ

ん 尿施設 か ら 離れ る ほ ど低
．
トし，雨水 の 窒素濃度 と相関

が あ っ た （寶示戸 ら，2006a）．家畜ふ ん 尿 の 処理方式別割

合と発生量 か ら，ふ ん尿窒素 の 約 3〜4割 が 揮散 に よ り失

わ れ る と推定さ れ た （神LUら，2006）．尿素を表面 また は

令 面 施 肥 した 灰 色 低 地 上 ラ イ シ メ ータ 水 固 か ら の NH3 揮

散 率 は ，最 大 で も ア ジ ア の 測 定事 例 の 下 限 程度 で あ っ た

（Ilayashieta．1．，2006）．黒ボ ク 土 か ら の NH3 揮散 に 対 す る

．1壌 pH ，温 度 お よ び 施用 窒素 の 形態 の 影響 が 調べ ら れ た

（笛木 ら，2007）．

　 3）農地 か らの 栄養塩類 の 流出

　 集水域 か ら の 流出負荷量 の 推定法 とそ の 不 確 か さ に 関

す る 解説が発表さ れ た （多田 ら，2006b）．下総台地 の 黒 ボ

ク 土 下層 土 中 の NO3
一

の 実態が調査 され た （八 槇 ・安 西，

2005）．河 川 水 中 濃度 と流 出水 量 お よ び無機態 窒 素 の 収攴
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か ら，静岡県牧 ノ 原台地 の 茶園地帯 か らの NO3−N 流出量

は 年間 ユ00〜113Mg ，溥漑期間中の 水 田 に よ る 平均窒素除

去 は 2，3kgha
−i
　d
−1 と推定され た （新良ら，2005 ）．サ ト イ

モ 栽培地域 で 地 下水 の NO3
一
汚染要因 と地 ド水水質の 年間

変動 が調査され た （大森 ら，2004 ；11［1r ら，2006）．愛知県

の た め 池 の 富栄養化 の 実態 が 調査 され，透視度 に よ る簡易

水質評価 が試 み られた （糟谷，2006）．農業用た め 池 の 窒素，

リ ン ，Si な ど の 物質収支が調べ られ た （多日 ら，2006a ）．

施肥改善と水管理 の 適正化 に よ る グ ラ イ土水 園 か らの 栄養

塩類等 の 流 出負荷劇減効果 が 検討 され た （小林 ら，2005）．

栃木県下 の 灰色低地⊥ ・多湿黒 ボ ク ⊥地域内多数地点 で の

灌漑水，表面 ・暗渠流 出水 の 調査結果 に よれ ば，流入 濃度

に よ ら ず水円 が 浄化能を有す る の は 窄素 の み で ，流出水

中の リ ン お よ び Si濃度 は 土壌 と の 平衡関係 に よ り決 ま り．

Ca2＋
，
　Mg2 ＋

お よ び 9．　O ，
2一

は 浸透流出量 が 流入 量 を上 回 っ た

（宮崎 ら，2005）．

　北海道南 四 部 の 森林 ・農 裳流域 か らの 窒 素 の 主要流 出

形態は 降雨 流出時に は 懸濁態，融雪流出時に は NO3 で あ

り，融雪初期 に は 河川水中濃度が一1
．
寺的 に 高 ま っ た （岡澤

ら，2005a，2005b）．河川水質評価に 関連 して ，　 NO3
一
溶脱

に 対す る i壌構造 の 影響，圃場
・
流域 レ ベ ル で の NO3一流

出 が 解説 され た （波多野，2005）．道央 の 水田流域 で 水 田

が 河川水 の 窒素濃度 に 及ぼす影響 が 調 べ ら れた （“
’

oli　et

aL ，2004）．湿原 や 河 畔林 は 十 壌 の 脱 窒 能 が 高 く，草 地 主

体集水域 の 河川水中 NO3
一
濃度を低下させ る 働 きが あ っ た

（Hayakawa 　etal ．，2006）．北海道東部 の 草地酪農流域 で は，

多降雨年に は 草地 へ の 窒素投入 量：の 約 1！3が表面流 出 した

こ と，緩衝河曝林流 ド過程 で 流出水中 の 全窒素濃度 が 7．8

mgL
一τ

か ら 2mgL −1
に 低

一
ドし た こ とが報告 され た （鵜木，

2006）．北海道 の サ ロ ベ ッ 湿原へ の サ サ 侵 入，釧路湿原 の

ハ ン ノ キ林拡大 を 例 に，泥炭地環境 の 保全 と地下水水質 の

関係が解説 され た （橘 ・辰巳，2007），北海道中央部農村

地域 の 河川水 の 窒素汚染 に 対す る点源 と面源 の 寄与 が 評価

さ れ た （Nagumo 　et　al，　，　2004）．生産構造 の 異な る 農業集

水域 で 河 川 水 質 と農業 由 来 の 窒素 ・リ ン 過 剰 との 関 係 が 検

討 された （MishimaetaL，2007）．

　 畜産廃 棄物 の 素堀 り貯留池 か らの 窒素排 出 が 小集水域

内の 河 川 水 の NO3−N
，
　NH4−N お よ び 全窒素濃度 に 与 え る

影響が 調査され た （加藤ら，2005b）．沿岸施設園芸地域 の

地下水水質 の 経年変化 と影響閃子 が 多変量解析 に よ り検討

さ れ た （柳川瀬ら，2005）．鹿児島県笠野原 シ ラ ス 台地周

縁 の 地
一
ド水 ・湧水 お よ び河 川 水中の NO3一濃度 の 実態 が 調

査された （松元 ら，2005a ；松元 ・餅 田，2005）．1司台地周

縁部 の 水 田 は 高 い 脱窒 能 と窒 素浄化機能を 有 し て い た （松

元 ら，2005b）．南西 諸島 の NO3
一
に よ る 地 ド水汚染 の 発生

機構，実態と 対策が 解説 さ れ た （1
．
「1西 ，2006）．琉球 石 灰

岩分布地 帯 の 湧水 中 の NO ．・−N 濃度 は， 1990 年代半 ば を

ピ ーク と して 低下傾 向 に あ る こ とが 認 め ら れた （吉本 ら．

2007）．

　網走地域 の 黒 ボ ク
ーL畑 で 浸透水の N（h−N 濃度を 10mgL

−
［

以下 に す るた め の 投入窒素量 の 上限は 150kgha −1
　y
−1

と見

積も られ た （鈴木
・志賀，2〔〕04）．作物 に よ る 窒素持出量

と余剰水量 か ら み た NOI 广 N 残存許容量 の 和 と し て 定義 し

た
“
窒素環境容量

”
に よ り，投 入 窒素量 の 上限を評価 で ぎ

る と さ れ た （松本 ら，2005）．窒索環境容量 を も とに ，北

海道 の 市町村 学位 で地 下水 の NO3
一
汚染 リス ク が 評価され

（松本 ・唐，2006），汚染 リ ス グ 評価 の た め の ソ フ ト ウ ェ ア

1’NiPRAS ”
が開発さ れ た （唐 ら，2007 ）．酪農 と飼料畑を

含む流域 で 窄索流出負荷削減の モ デ ル 予測が 行 わ れた （吉

隅 ら，2006）．

　琵琶 湖周辺 の 内湖 に は 降雨時 に 大量 の 懸濁態窒素 ・リ

ン が 流 入 す る が，流 出負荷増加量 は 流入量 に 比 べ て 小 さ

い こ と が 明 ら か に さ れ た （金木 ・山 本，2004）．幹線排水

路 の 水を再利川す る 循環灌漑 シ ス テ ム に よ る 窒素， リ ン

お よび懸濁物質排出抑制効果 が 検討され た （濱 ら，2007a，
2007b）．

　 タ イ 同 バ ン コ ク 市西部 の 丘陵地帯 で ，輸出川 ア ス パ ラ ガ

ス 栽培 に 伴う十一壌 へ の リ ン 集積と地 F水 の NO ヨ

ー
汚染が調

査 され た （Phupaibul 　etaJ．，？．．004）．

　 6 ．土壌構造 ・土層改良

　 ア ロ フ ェ ン ・イ モ ゴ ラ イ ト の 水 分保持 ・吸 着特性 と

微細構造 が 解説 され た （軽部，2004）．有機物資材 施川

が 黒 ボ ク 土 の 保水性 と透水性 に 及ぼす影響 が 調 べ られ た

（Eusufzaietal ．，2007）．フ ミ ン 酸，石膏等を 団粒 形 成 剤 と

し て 混入 し た 土壌 の 物理性 とそ の 経時変化 が 調査され た

（小 島ら，2005）．発酵処 理 した 乳牛ふ ん 尿 ス ラ 1丿一一を 土

壌 に 施用す る と，団粒形成効果 が あ っ た （保井ら，2005a，
2005b）．石 炭灰 の 粗粒成分 （ク リ ン カ ア ッ シ ュ ）施用 に

よ る ジ ャ
ー

ガ ル の 土 壌物理 性改霽効果 が 検討 さ れ た （久保

寺，2006）． ヒ ノ キ リ タ
ー

下 の 撥水性 の 強 い L壌 の 団粒表

面は，C − C ま た は C＝C 結合 した 炭素に富 ん で い た （小林・

松丿1・，2006）．砂質土 の 撥水性に 対 す る有機物，カ オ リナ

イ ト お よ び モ ン モ リ ロ ナ イ ト添加 と 含水比 の 影響が 調べ ら

れた （Leelamanie　and 　Karube
，
2007）．上壌の 酸性化 は非

晶質 Al 水 酸化 物 の 増 加 と 2 ：1型 粘 1二の 層問 Al 形 成 を 介

し て，団粒 の 安定化や分散性低下など土壌物理性 の 改善 に

寄与す る と され た （ltami　and 　Kosaki，2005）．岩手県北部

の 火山灰累層中 の 根成孔隙 は 損傷 ・消滅 が進 み つ つ あ る こ

とが 明らか に され た （佐藤 ら，2006）．雲仙普賢岳 の 火砕

流堆積地 で は．細粒粒子 流 出 に よ る 粗 粒化 が 表層土 壌 の 透

水性 を増大させ て い た （小川 ら，2006）．

　 作付履歴 が 重粘土 の コ ン シ ス テ ン シ
ー

に 及ぼす影響が調

査 され た （足立 ら，2005）．重粘土 水 田 で暗渠疎水 材もみ

殻 の 腐敗劣化 が 渠溝 の 空洞化 と排水能力 に 及 ぼす影響 が

調査 さ れ た （占田 ら，2005）．水 田 と転換畑 の 暗渠直上 の

浸透能 に は 亀裂 と疎水材 の 深度 が 影 響 し，大 き な 空間 的

変動 が み られ た （吉円 ・足 立，2005）．水 稲 の 水 分 吸 収 に

よ る 株 1田の 収縮亀裂発生位置を 予測す る た め に，二 次元圧

密理論 に よ る 数値解析 が 行わ れ た （Yoshida　and 　Adachi
，

2004）．暗渠管や疎水材 を 用 い な い 掘削型無材暗渠の 耐 久
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性 と適用条件が検討 さ れ，泥炭 土 転換畑で ト分 な 排水効果

が
一
刃 め られ た （北川 ら，2004，　2006b ）．傾斜地水 山 で は 圃

場整備施 T ．時 に 耕盤 を 欠 い た 部分が 形成 さ れ る 場合 力 あ

り，整備後 15年経過後もな お その 甲 響 が 残 っ た （小倉 ら，

2006），積蓍寒冷地 に お け る排水 不 良地 の 4寸 敵，暗渠施⊥

に よ る排水改良と閙遍 点が解説さ れ た （北川，2005），暗

渠施 工 に よ る 重粘 十 転換畑 の 小麦生育 の 改善効果 が 航空写

真 に よ り確認 さ れ た （石 山 ら，2005b）．北海道 の 泥炭農地

整備技術 の 変遷 と 課題 が解説 され た （石渡，2006）．水 田

輪作 に お け る蝉丸暗渠 に よ る排水効果 の 持続性 が 検討 さ れ

た （冠 ら，2007）．十勝岳泥流地帯 の 転換畑 で み られ る 暗

渠管閉塞 は 鉄酸化細菌 に よ る 繊紳状 の 非晶質酸化鉄 の 沈積

が 原囚 で ，ロ
ソ ク ウ ー一ル 疎水材の 使M 力 閉塞［避に 有効で

あ っ た （北川 ら，2006a）．畑作物を連作した 重粘 十 転換畑

で は 酸化層 の 拡大 と角塊状構造 の 発達 に よ り下層
一
トの 乾燥

が 速 や か で，恨粒 の 窒糸固定汀吽，ダ イ ノ 根 の 窒素吸収活

性 と もに 高 か っ た （金 田 ら，2004），パ ラ グ ア イ 東部 の 粗

粒質
“
テ ラ ロ ッ サ

”
圃場 で は ダ イ ズ不 耕起栽培継続 に よ る

土壌硬度 の 増大が 著し く，十壌侵食量も細粒質圃場 の 約 3

倍に 達 した （Kubota　et　ag．，2005）．水稲生育後期 の 湛水処

理期間 の 違 い が 収穫期 の 土壌物理性 に 与え る影響 が 調査 さ

れ た （稲 原 ら，2006），ラ ン ドサ ッ ト TM データ を 利用 し

た 水 円 の 表面排水性区分 力 灯 わ れた （八 愼 ・安 西，2004）．

　南内諸島の マ
ージ Lt壌は高pH 条件 で乾燥時に 強く硬化

す る．硬化 は 土壌 の 微細形態 の 変化を介 した もの で は なく

（Kubotera，2004），堆肥施用 3〜 6 月後 に 生 じ る場合 もあ っ

た （久保寺，2007）．北 海道
一i勝地 方 の 畑 L壌の 耕盤居形

成 実態 と心 土 破砕効果 力 明 らか に さ れ た （中津 ら，2004）．

砂質火砕流堆積物客 J．に よ る ク ラ ス ト硬度 の 減少，プ ラ ウ

牽引比抵抗の 減少 な ど の 効果が検討さ れ た （横丿卜，2006）．

ア マ ゾ ン 11 映 地域 で 樹 木植栽 に よ る フ ェ ラ ル ソ ル の H 壌物

理 性改善効果 力 調査 され た （Hiraieta！．
，
2005）．

　 カ ザ フ ス タ ン と ウ ズ ベ キ ス タ ン の 水 稲作 ・綿花作灌漑圃

場 で 可 溶性垢類・石 日
；
含量 の 分布が解析 され た （Funakawa

et 　at、　，　2007）．ま た t 水 1容性塩類 の
一
卜壌断而 内含量 分布の

広域調査結果 に 基づ い て ，灌漑に よ る 二 次的塩類化 の 潜在

的危険性 が 評価 され た （Funakawa 　andKosaki ，2007 ）．内

蒙 占
．
に お い て ，除塩灌漑 に 伴 う排 水 不 良 農地 の 塩 分 分 布 の

空間的変動 とそ の 原因 （久米ら，2004a，　2004b），灌漑水か

ら排水 ま で の 水質変化 （赤江 ら，2004） が 調査 された ．
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