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土壌窒素発現量(乾土効果)の予測とその利用

緒 一一一日

宮城県の水団地帯は河川地帯に発達している。

そのため，泥炭・黒泥土など未分解有機物に富む

低湿で重粘な土壌が多く，全体の90%以上を占め

る。これらの土壌は窒素の発現も著しく不安定で

あり，水稲栽培も難しい土壌であるが，未分解有

機物が多いことは土壌窒素の発現量が多いことで

あり，見方を変えれば貴重な資源でもある。

また，同じ土壌でも春期の土壌乾燥程度によっ

て，移植後の土察室素の発現が大きく変動する事

も“乾土効果"として古くから知られている。し

かし，乾土効果は実際場面での基肥量の決定には

全く応用されていない。土壌乾燥程度把握の困難

性が原因であるが，この解決のため潅水前の作土

の土壌氷分，湛水培養による窒素発現量等を調査

するとともに，簡単p 迅速に土壌乾燥程度や窒素

発現量を予測する方法として，春期雨量との関係

を検討したと之ろ相関は極めて高く，優れた実用

性が認められた。本稿では予測の方法とその利用

結果等について紹介する。

材料と方法

稲体や土壌窒素の分析を継続している現地生育

調査圃， 5土壌型，計12地点について， 5年間に

わたり各年とも 4月下旬""""'5月上旬の粧水前に作

表-1 供試土壌の概要

宮城県農業センター 土壌肥料部

総括研究員中鉢富夫

土を採取し，水分含量を計測するとともに300Cで

4週間の定温湛水培養を行い，土壌水分含量と窒

素発現量の関係を解析した。

解析は①土壌採取時点の水分含量と窒素発現量

の関係，②土壌水分含量と最寄りアメダスの前年

11月以降の月別降雨量との関係，③アメダスの降

雨量から直接に窒素発現量を推定する方法を検討

しアこO

なお，厳密な乾土効果の量は乾燥土壌の窒素発

現量から湿潤土壌の発現量を差しヲ|し、た値を言う

が，水稲は乾燥土壌や湿潤土壌の窒素など区別な

く吸収するので，特に断らない限り差し引きしな

いで乾土効果と呼ぶとともに，窒素発現量の多少

から基肥窒素の増減肥率を勘案することとした。

また，雨量も合計雨量と窒素発現の関係を見て

いるが，降雨は連続して降る場合と何日も降らな

い場合などいろいろであり，規則性は無い。

したがって，厳密には降雨量とともに降雨間隔

も考慮する必要があると考えられる。しかし，計

算が著しく煩雑になること，実際の施肥設計は10

a当たり窒素 3kgとか 4kgとかの単位での経験的

に安全な量が決められる場合が多いことなどか

ら雨量が少ない場合は降雨間隔も長くなると想

定して合計雨量での窒素発現量推定法を検討し

作 土 窒素生成量

土壌型 土性 T-C T-N (風乾土30
0

C， 4 Week) 
(%) (%) (mg/100g) 

田貝統 1501 HC 4.87 0.37 19.1 

富曽亀統 1401 HC 2.43 0.18 15.9 

緒方統 1314 LiC 2.65 0.23 12.5 

檎木沢統 0432 L 4.17 0.28 9.1 

多多良統 1316 SiCL 2.57 0.21 14.6 

荒井統 1328 CL 3.67 0.24 15.2 
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た。なお，供試土壌の一般的性質を表 lに示し

た。

結果と考察

1. 土壌窒素発現が急増する水分点

土壌は乾燥するほど窒素発現が多くなることは

昔から知られているが，それを乾土効果として体

系化したのが塩入1) らである。また，鳥山2)は北

陸地域の各種土壌を用い湛水前の土壌水分と窒素

発現の関係を詳細に調査しているので，本試験も

その方法に準じて行ったが，サンプリング回数も

少ないので，土壌乾燥による窒素発現水分点は土

壌水分が異なっても発現量が増加しない(平衝し

ている湿潤土壌の発現量) 2点聞の延長と，窒素

発現が急激に増加する 2点間の交点を窒素発現水

分点とした。

一部土壌の結果は図-1のとおりである。土壌

窒素発現が急激になる水分点(含水比〉は土壌型

による変動が非常に小さく F ほぼ18，......，20%程度で

図-1 土壌水分と無機化量の関係
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企樋の口統 0413

0富曽亀統 1401

あった。

鳥山2)は窒素発現水分点は細粒質土壌で26，......，33

%，中粗粒質土壌では16'"'-'18%であり，土性によ

りやや異なるが水分張力 (pF値〉では土性の違

いによらず pF4前後である，としている。

本試験の結果は中粗粒質土壌では同じ程度の結

果であったが，細粒質土壌では窒素発現水分点が

やや低かった。

本県の積雪期間は日本海側に比べて著しく短い

ことなどから p 乾土効果が発現しにくい傾向にあ

るためと考えられる。

本試験でも泥炭土や黒泥土等有機物含量の多い

一部の土壌では，土壌水分30%位の乾燥程度で窒

素発現量が増加する傾向が認められているので，

発現量の多少や乾燥のし易さ等は，ある程度，土

壌中の有機物含量や有機物の質に影響されるもの

と考えられる。

本試験では pF値の調査はないが，土壌水分20

%以下では植物が利用でき

ない化合水が主体であり，

作物の生育は不可能である

し， pF 4は植物の永久萎

凋点でもある。

この強い乾燥によって土

壌中の菌類等微生物が死

滅，変成を来たし，易分解

性有機体窒素が増加して乾

土効果が発現するものであ

ろうが，かなり強い脱水乾

燥が必要と見られる。

@多多良統 1316

-川副統 1417

口槽木沢統 0432

。。 40 
土壌水分 % 

表-2 濯水前土壌水分と窒素無機化量A (300C 4週間培養〉

20 

ク、、
フ イ 土 灰褐色土 塁王 j尼 土

年次 土壌水分( 無機化量 土壌水分 無機化量 土壌水分 無機化量
(%) (rng/100g) (%) (rng/100g) (%) (rng/100g) 

1986 31.7 1. 74 35.1 2.83 36.9 6.19 

1987 23.7 5.11 25.3 5.34 31.2 9.07 

1988 34.4 1.80 40.6 2.36 45.2 3.78 

1990 43.3 2.50 44.8 2.84 

1991 24.7 4.75 24.6 4.97 31. 9 7.60 

1993 22.9 7.80 23.7 6.23 30.3 9.83 
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表-3 濯水前土壌水分と窒素無機化量 B (30oC 4週間培養〉

灰色低地土 黒ボク 土 強グライ土

年次 土壌水分 無機化量 土壌水分
(%) (mg/100g) (%) 

1986 34.8 3.31 36.6 

1987 28.8 4.67 32.7 

1988 40.5 0.84 45.1 

1990 

1991 26.9 

1993 32.1 

2. 現地土壌の乾燥程度と窒素発現量の関係

採取時点の土壌水分と窒素発現量は表-2，3 

のとおりである。

土壌水分を見ると，強グライ土，黒泥土の水分

合量が高かったが，窒素発現量も多い傾向を示し

た。グライ土や灰褐色土の水分含量は低かった

が，窒素発現量はそれほど多くはなかった。ま

た，年次聞で見ると昭和63年と平成 2年の土壌水

分は高い傾向であり，平成 3年，平成5年の土壌

水分は低く，窒素発現量も多かった。

全体的には土壌水分と窒素発現量は負の関係に

あり，強グライ土壌のみは直線回帰であったが，

その他の土壌は負の 2次式で，かなり密接な関係

が認められた。

黒泥土や強グライ土はかなり高い土壌水分でも

窒素の発現量は多い傾向にあったが，グライ土や

灰褐色土は高水分での発現量は少なく，約30%以

下の水分に乾燥した場合には急激な発現の様相を

無機化量 土壌水分 無機化量
(mg/100g) (%) (mg/100g) 

2.74 38.0 3.70 

3.81 28.8 4.90 

1. 32 44.1 1.96 

44.5 0.80 

3.80 26.0 6.60 

2.40 28.6 5.90 

の推定が重要なポイントであるが，農家段階で簡

便，迅速に圃場の乾燥程度を推定する方法とし

て，最寄りアメダスの雨量との関係を検討した。

最寄りアメダスの雨量は水稲収穫後の11月から

翌年4月末まで，各月の合計雨量を調査し，採取

時点の土壌水分との相関関係を検討した。その結

果， 3， 4月の合計雨量と土壌水分の相関が最も

高かった。土壌採取直前の 4月の雨量との相関は

高かったが， 3月の雨量が多い年は相関がパラつ

いた。したがって， 3， 4月の合計雨量の方が年

次に関わらず相関が安定する傾向にあった。

雨量と困場の土壌水分は各土壌型とも極めて高

い正の相関関係が認められ，次の 2次式で近似で

きた。

予測式 Y二 A(0) + A (1) X + A (2) X 2 
(但しYニ作土の土壌水分(%)， A (0) =定数，

A(l)， A(2)二係数， X=最寄りアメダスの 3，

4月合計雨量〉

示した。 なお，定数や係数は表4に示した。グライ土，

3. 本予測法の実用化 強グライ土の相関係数は著しく高かったが黒ボク

( 1 )園場における土壌水分の推定法 土の相関はやや劣った。その原因は明らかでない

乾土効果の推定は圃場における土壌の乾燥程度 が，雨量のみでなく土壌中有機物含量の違い，土

表-4 3， 4月合計雨量から作土中土壌水分の予測定数・係数け1は1地点 3年のみ〉

土壌型 相関係数(r) 定数 (AO) 係数 (A1) 係数 (A2)

グ フ イ 土 0.991 10.208 0.1645 -0.0002386 

灰褐色土 0.949 7.984 0.2090 -0.0002448 

豆主 j尼 土 0.951 18.808 0.1668 一0.0002457

室主 ボ ク 土 0.934 24.713 0.0446 0.0001344 

灰色低地土 0.972 * 1 -10.126 0.3679 -0.0006685 

強グライ土 0.989 19.879 0.0619 0.0002366 
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性及び、岡場位置による排水性等が微妙に影響して

いるものと考えられた。

( 2 )国場における土接室素発現量の推定法
上野3) らは風乾土と湿潤土の混合割合を変えて

窒素発現量を調査し，風乾土の混合割合から乾土

効果が推定出来る，としている。

また，鳥山2)も乾土効果は窒素発現水分点以下

に乾燥した乾燥土塊と湿潤土塊の混合系であり，

両土塊を混合して代掻きを行っても，窒素発現量

の増加は乾燥土塊単独からの寄与だけで，湿潤土

塊の発現量には影響を与えないとしている，など

各種の推定法が提唱されているが，農家が簡便，

迅速に推定出来ることが理想である。

雨量と土壌乾燥程度が極めて密接な関係にある

ことを利用して，雨量から直接窒素発現量を推定

する方法を検討した。

圃場における土壌水分の推定と同様に，最寄り

アメダスの前年11月から翌年4月までの各月毎，

及び 2，........， 3カ月合計雨量と窒素発現量との関係を

調査した。結果は表_-5のとおりである。

の土壌に比べて相関がやや低く，窒素発現量も少

ない傾向にあった。乾燥程度は黒泥土並みに乾い

ているので，発現量の低下は山手の低温地帯にあ

るため，易分解性部分が少ないことに原因がある

と推定される。

雨量と窒素発現量の関係は土壌水分と同様に3，

4月合計雨量との相関が安定して高かった。 11月

とか 1月など時期が早いほど発現量との相関は低

く， 3月4月等時期が遅いほど相関は高まる傾向

を示した。このことは，早い時期の乾燥は乾土効

果発現への影響度が低いことになる。

鳥山2)は一度窒素発現水分点以下に乾燥した土

壌が再度湿潤化した場合，湿潤化しない場合に比

べて窒素発現量が低下し，易分解性有機物の硝酸

化成作用により流亡する事，硝酸化成作用は温度

が高いほど促進し， lOoCが目安になること等を実

験的に認めている。

岡場の場合は作土全層が窒素発現水分点以下に

乾燥することは無い。窒素発現水分点以下に乾燥

するのは表層の極一部分であり，作土下層は湿潤

表-5 3， 4月合計雨量から窒素無機化量の予測定数・係数作1は1地点 3年のみ〉

土壌型 相関係数(r) 定数 (AO)

グ フ イ 土 -0.918 13.779 

灰褐色土 -0.901 11.285 

里 j尼 土 -0.937 12.132 

豆空 ボ ク 土 -0.883 5.435 

灰色低地土 -0.999 * 1 10.112 

強グライ土 -0.941 9.168 

また，窒素発現量の予測値は，同じ土壌型の地

域間差より，土壌型の違いや，年次間差(変動係
数36，........，68%)がはるか』こ大きかった。奥羽山脈の

東面に位置する宮城県だけの春期気象の特徴かも

知れないが，このことはアメダス雨量や土壌乾燥

程度の地域間差は比較的小さく，年次間差や土壌

タイプ間差が大きいことを示している。

雨量と窒素発現量は p 雨量が多いほど発現量が

低下する負の関係にあり，強グライ土壌のみは直

線回帰であったが，その他の土壌は 2次回帰式で

近似できた。なお，表-5によれば黒ボク土は他

係数 (A1) 係数 (A2)

-0.0998 0.000195 

-0.0806 0.000181 

-0.0423 0.000023 

-0.0221 0.000024 

-0.0412 0.000022 

-0.03499 

状態が普通である。

したがって，乾土効果発現の多少は作土表層か
らいくらの深さまで乾燥したかによる。

表層は乾燥もし易いが，少ない雨量で湿潤化も

し易い。そのため，表層は降雨毎に移しい硝酸化

成と流亡を繰り返しているものと思われる。

また，本試験による採土方法は作土部分を垂直

に採土し，撹持して作土全層の平均水分を炉乾法

で測定している。作土土層と下層の水分は大きく

異なるのが普通なので，平均水分が同じでも窒素

発現水分点以下に乾燥した土塊の割合が多い場合
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は， ff土全層が平均に乾燥した場合より窒素発現
量は多くなると考えられる。

( 3 )施肥設計への適用法(減肥率の策定〉

調査期間中のアメダス雨量(3， 4月合計雨量〉

上では10%増肥することとした。

なお，雨量によっては発現の予測値が10mg/100

gを超えて，無窒素でも過剰な窒素量になるが，

乾土効果の窒素は田植後30日程度の期間に発現す

は年次や地点により変動があるが， 70，.....， 280mmの る窒素の総量であるから，減肥率が高すぎると"

範囲であり，平均は 174mm程度であった。 初期の窒素が不足する懸念があるし，乾土効果が

この平均雨量に近い場合を平年の施肥窒素量と 出やすい土壌では経験上，平年の基肥窒素施肥量

し，雨量の多少による窒素発現量の増減程度から が少なくなっていることなどを考慮して，減肥率

雨量が少ないほど窒素成分を減肥し，雨量が多い は最大20%程度に止めることとした。一方，雨量

場合は増肥する方法を考えた。ただし， 2次式で が多い場合は乾土効果はほとんど期待できないの

近似しているため，雨量が多い時は窒素発現量の で，初期生育確保のため基肥窒素を105ぢ程度増肥

表-6 基肥窒素量の平年値に対する増減の目安(%)

雨量(mm) 70 90 100 120 140 160 180 200 220 240 以上

グライ土 -20 -20 -10 -10 士 O 士O 土 O +10 +10 +10 +10 

灰褐色土 -20 -20 -10 -10 土 O :i:0 +10 +10 +10 +10 +10 

黒泥土 -20 -20 -20 -10 -10 土O :i: 0 土 O +10 +10 +10 

黒ボク土 -10 -10 -10 土 0 士 O 土O 土 O +10 +10 +10 +10 

灰色低地土 -10 -10 -10 -10 -10 :i:0 士 O 士 O +10 +10 +10 

強グライ土 -20 -20 -10 -10 土 O 土O 土 O +10 +10 +10 +10 

予測j値がマイナスになるので，雨量が 200mm以上 することとし，乾土効果の多少に関わらず安定し

の時は一定とすることとした。 た生育の確保をねらいとした。

増減肥の目安を表--6のように策定した。土壌 農家が自分で減肥率等を決定する場合，気象要

型によって多少異なるがおおよその目安は，合計 素は農試と地域普及センターがオンラインで結ば

雨量が 100mm以下の時は平年基肥窒素量の20%減 れているので，雨量については農業試験場(農業

肥，雨量が100，.....，120mmでは10%減肥，雨量が 130 センター〉叉は地域農業改良普及センターに連絡

，.....，180阻では平年基肥窒素量とし，雨量が190凹以 すればデータの即時入手は可能であるし，水田の

図-2 3， 4月合計雨量と推定窒素無機化量の関係(上段の数値は作況指数〉
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土壌型等は各農業協同組合毎に調査されている みでなく，長い生育期間の気象変動に対応した管

“土壌，施肥対策図"等から確認できる。 理の結果であるが，乾土効果の増大による生育量

4. 作況試験における乾土効果発現予測 の増加が冷害や倒伏を助長する結果になり，気象

前述の予測法を用いて作況試験における昭和50 変動に対する対応を困難にしているものと考えら

年から平成5年までの乾土効果窒素の発現程度を れる。したがって，乾土効果の発現量に対応した

推定した。結果は図-2のとおりである。 施肥量の調整は生育調節を容易にして，安定多収

乾土効果の全平均値は3.51flg: /100 g程度である を確保する上で重要と考えられた。

が，乾土効果が多い年は 5mg:前後，少ない年は2.5 なお，乾土効果の多い年は初期の窒素吸収が高

mg:程度であった。 まっているかどうかを確認したのが図一 3であ

乾土効果の発現が多い年は，初期生育も促進し る。

豊作になる要因も多いと考えられるが，作況指数 生育や窒素吸収は田植後の気温に大きく影響さ

を見ると，乾土効果の多い年と少ない年各4年間 れるので，平均気温の平年差をX軸に取り，田植

の平均値では，乾土効果の多い年は少ない年に比 40日後の窒素吸収量の平年比で各年を比較した

べて 0.5ポイント低い作況指数であり，豊作には (平年比とは過去 5年間の平均値に対する当該年

なっていない。 の百分率である〉。乾土効果の発現量が平年並み

つまり，乾土効果の多いことが収量的に活かさ と予想された昭和63年と平成 2年を線で結ぶと，

れていないことになる。勿論，収量は乾土効果の ほぼ，気温の平年差 0と窒素吸収量の平年比 100

図-3 田植後40日間の平均気温の平年差と窒素吸収量の平年比 の交点を通過する。したがって，こ

の2年の乾土効果の発現量はほぼ平

年並みと見て良いと思われた。昭和

63年の窒素吸収量の平年比が低いこ

と，平成 2年の平年比が高いこと

は，全て田植後の気温が影響した結

果と考えられる。

昭和62年や平成3年は乾土効果の

発現量も多く，田植後の気温も高か

ったため窒素吸収量の平年比は 140

""'-'180と大幅に高まっているが，平

成 5年の場合は乾土効果の発現量は

昭和62年や平成3年並みに多かった

が，田植後の平均気温が約

1 oc低かったため窒素吸収
が抑制され，平年比は 115

程度にとどまったと考えら

れる。何れにしても，乾土

効果の予測値が多い年は窒

素吸収量の平年比も指数関

数的曲線を示し，明らかに

高くなっていることは本予

測法の妥当性を示すものと

考えられた。
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5. 平成 6，7年の土壌窒素発現予測

乾土効果の多少は水稲の初期生育に大きく影響

する。主要土壌型の平成6，7年と平年の土壌窒

素発現予測値は図-4のとおりである。

平成7年は春期(3) 4月〉の雨量が多く，平

年の 3割増し，前年の 2.2倍で，県内稲作地帯の

アメダス15地点の平均雨量は 204mmを示した。土

壌窒素発現量の全土壌平均は平年の約6割，前年

の4割程度と推定された。

したがって，県内に広く分布する低湿重粘土壌

での平成7年の乾土効果窒素としての発現量増加

は殆ど無かったものと推察された。このため，初

期茎数増加は大きく抑制され 7月以降の好天にも

かかわらず穂数は少なく，全生育調査圃の平均穂、

数平年比は88%程度に留まった。

特に被覆尿素等の緩効性肥料を主体とした施肥

体系の場合は穂、数が大きく減少し，収量は普通化

成肥料の追肥体系より劣る事例が多かった。

初期の抑制が大きかったため穂、肥期の莱色も濃

表-7 収量(平成7年)

く，追肥も控えた事例が多かったが，基肥窒素を

増やしたり，濃いめの葉色でも，好天予報に基づ

いて追肥に踏み切った場合は増収効果が著しく高

かった。表-7はLP 40とLP S 100を3: 7に

配合したものを，緩効Aは8kg/10 a，緩効Bは

6 kg施用(無追肥〉を標準施肥体系(普通化成 5

kg十 1kg十 1kg) と比較したものである。

例年の窒素適量(緩効B)では対照より穂数減

少が大きく，収量は劣る結果であるが，多肥の場

合は穂数減少が抑制され， 10%の増収となった。

6. おわりに

直播，不耕起栽培など水稲栽培法の多様化や肥

効調節型肥料等，新しいタイプの肥料の流通も増

加すると思われる。多様な栽培法に基づいた施肥

法確立は勿論，土壌窒素発現量に対応した施肥体

系は安定多収や施肥効率の面のみならず，環境保

全と低投入持続的農業確立の面からも重要であ

り，直播や不耕起栽培への適用法等を検討してい

きたい。
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