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大気中温室効果ガス濃度の変化

• CO2,CH4,N2Oともに産業革命以降に急激に増加

出典：IPCC AR4 WG1 (2007)



N2OとCH4の主な発生源は農業

出典：IPCC AR4 WG3 (2007)

Gt CO2eq/yr



農業活動の増大に伴って
N2O濃度も増加

出典：IPCC AR4 WG1 (2007)

N2O濃度

農業活動
家畜糞堆肥の生産量

作物による窒素固定

化学肥料の生産量
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クローズドチャンバー法

•圃場に設置したチャンバー内のガスを一定時間ごとに

サンプリングし、濃度の増加からフラックスを計算

+簡便で資材コスト

が安い（人件費は
かかる）

-労力がかかる

-頻繁に長期のサン

プリングを行うの
は困難

現在でも主流の方法



自動測定装置

• N2O フラックスは時間的な変化が大きい

• →自動化による高頻度・長期測定のメリット大

自動モニタリング装置 可搬型ガスサンプリング装置



6基のクローズドチャン
バー {縦横各 90cm、高さ
60cm}

フラックス測定時にふた
が閉鎖し（約30分間）、4回
サンプリング／自動分析

1日に各6回の測定

自動連続モニタリング



可搬型サンプリング装置

• 操作：

– ナンバリング済みのバイア

ル瓶をバイアル瓶カセットに

セット

– サンプリング時刻・回数を設

定

– 定期的にバイアル瓶を回収

し分析



可搬型サンプリング装置

農環研枠圃場（2008.9）

農環研枠圃場（2008.6）

サンプリングチャンバー
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有機物を施用した黒ボク土畑からの
N2Oの発生量

Akiyama & Tsuruta 2003

有機肥料も重要なN2Oの発生源
C/N比の低い有機物を施用すると尿素よりも発生大
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•施用後30日間のN2O発生量
と施用有機肥料のC/N比：
負の相関

•N2O発生量は主にN無機化量
に影響されたと考えられる。
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施用有機物のC/N比と

N2O発生量の関係

Akiyama & Tsuruta 2003
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Hayakawa et al., 2009

ペレット堆肥からのN2O発生



2006 IPCC ガイドライン

Volume 1: Cross-Cutting Issues and 
Reporting Tables

Volume 2: Energy
Volume 3: Industrial Processes and Product 

Use
Volume 4: Agriculture, Forestry and 

Other Land Use (AFOLU)
Volume 5: Waste

http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.htm



IPCCガイドラインの算定法

• データの準備状況に応じた方法の選択

– Tier 1
• ガイドラインのデフォルト値および算定方法を用いて算定を行う

。

• 各国独自の実測データが十分にない場合でも適用可能。

– Teir2
• 各国の実測データに基づいた国独自の排出係数を用いて算定

を行う

– Teir3
• より複雑な方法（GISやモデルなど）を用いる方法



世界の水田から発生する
N2O排出係数

背景：

◆ 1996＆2000IPCCガイドラインでは，水田から発生
するN2Oの排出係数は畑や草地と同じとされてい
る（施肥窒素の1.25%）。

◆ 水田からのN2Oの発生量は畑とは大きく異なるの
ではないか？

→新たな見直し案を提示
世界の水田のN2Oの測定データを収集して解析

－ ６ヶ国、29地点、147測定

（日本、中国、インドネシア、フィリピン，インド，アメリカ）



水管理別の平均 N2O発生量

•

常時湛水＜中干しあり
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2006年改訂IPCCガイドライン
デフォルト値の改訂

これまでの排出係数：1.25% 新しい排出係数：0.31%

窒素の投入量(kgN/ha)
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世界の水田からのN2O排出係数



国別の温室効果ガス排出量・削
減量の算定

国連気候変動枠組み条約
（UNFCCC）により、各国は「IPCC
ガイドライン」にしたがって算定し、
条約事務局に報告する

「日本国温室効果ガスインベン
トリ報告書」にすべての排出源か
らの排出量をまとめ、毎年、報告

外部専門家による審査がある

http://www-gio.nies.go.jp/aboutghg/nir/nir-j.html



日本の農耕地からのN2O排出係数

• 京都議定書の第一約束期間（2008～2012）を前に、2007年ま

でに温室効果ガスインベントリーの国内推計システムを整備す
ることが必要とされていた。

• 日本独自の排出係数を用いていた。

• しかし、算定手法上の問題点が指摘
されていた。
– バックグランドエミッション（無窒素区）

の差し引きがない

– データ数が十分でない（1－6地点）

→見直し案を提示

これまでの排出係数

背景：



合成肥料および有機肥料による窒素投入量と
N2O発生量の関係
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注）

茶では近年の施肥量削
減によりN2O発生量も低
くなっている可能性あり



土壌の排水性とＮ２Ｏ発生量（測定期間９０日以上）

•排水性によりＮ２Ｏ発生
量が異なる

•排水性の悪い土壌
（灰色低地土、褐色低地
土・・・）

>
排水性の良い土壌
（黒ボク土、黄色土・・・）

•排水性の悪い土壌では有
意な相関なし

•排水性の良い土壌: 
R2= 0.38

畑地（茶をのぞく）
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日本の農耕地からのN2O排出係数

日本国温室効果ガスインベントリ報告書
（環境省、2006年～）

排出係数 不確実性

(kg N2O-N kg N-1) (kg N2O-N kg N-1)

水稲 0.31% ±0.31%

茶 2.90% ±1.8%

その他の作物 0.62% ±0.48%

1.25% 0.25%-6% IPCCデフォルト値

1.00% ±0.5% IPCCデフォルト値

1.24% 0.6%-2.5% 文献1,3

文献1,2

作物残渣

排出源区分
* 作物種 出典・根拠

*有機質土壌の耕起については、IPCCデフォルト値（排出係数：8 kg N2O-N ha-1 yr-1；不確実

性：1-80 kg N2O-N ha-1 yr-1 ）の使用を提案した。

合成肥料およ
び有機質肥料

間接排出（大気沈降）

間接排出（溶脱・流出）

1) Akiyama, H., Yan, X., and Yagi, K.（2006）
2) Akiyama, H., Yagi, K., and Yan, X. (2005)
3) Sawamoto, T., Nakajima, Y., Kasuya, M., Tsuruta, H., and Yagi, K.(2005)



カテゴリ別N2Oの排出
19

85
19

90
19

95
20

00
20

05
19

85
19

90
19

95
20

00
20

05
19

85
19

90
19

95
20

00
20

05

牛 豚 鶏

0
1

2
3

4
5

6
7

: National Average
: Prefectural median
: Outliers

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

水稲 畑作物 野菜 果樹 茶 飼料作物

0
5

10
15

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

: National Average
: Prefectural median
: Outliers

0
50

10
0

15
0

農地面積の構成比

排出の構成比

N2
O排

出
(G

gN
2O

-N
)

N 2
O排

出
(G

gN
2O

-N
)

茶
の

N 2
O排

出
(G

gN
2O

-N
)

水田
畑作物
野菜
果樹
茶
飼料作物

水田
畑作物
野菜
果樹
茶
飼料作物

三島ら(2011)投稿中



N2O発生抑制技術の評価

－硝化抑制剤入り肥料、ウレアー
ゼ阻害剤入り肥料、被覆肥料－

Akiyama et al., 2010



背景

• ＩＰＣＣ（2000）では硝化抑制剤・被覆肥料を用
いることで30％の発生抑制効果が期待できる
としている

• また上記の発生抑制に関して多くのレビュー
があるが、定量的な評価はない

－＞定量的な評価を行う

– 文献収集・解析（114データセット、36報）

Akiyama et al., 2010



硝化抑制剤による削減効果
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硝化抑制剤入り肥料
有意に削減
平均:-38%

すべての硝化
抑制剤で有意
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被覆肥料による削減効果

• 慣行＝１とした相対発生量
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•平均：-35%
•ばらつき大

黒ぼく土では効果
なし。
Gleysol（スコット

ランド草地）では
有意に削減（-
77%）



N2O削減効果なし

ウレアーゼ阻害剤

Akiyama et al., 2010



肥料によるN2O削減効果：まとめ

• 硝化抑制剤入り肥料
– 安定した発生抑制効果（-38%）

– 化学肥料のみでなく、有機肥料（スラリーなど）への添加
でも効果あり

• 被覆肥料
– 平均では効果あり（-35%）

– しかし、土壌・土地利用により大きな差

– より多くの地域・土壌でのデータが必要

• ウレアーゼ阻害剤
– 削減効果なし

Akiyama et al., 2010



N2O削減：
その他に提案されている技術

• 不耕起栽培・・・IPCC 2007 AR4では削減技術

のひとつとしてリストされているが、文献によ
り相反する結果

– 排水性不良土壌ではN2O増加

– 排水性普通～良好土壌では耕起栽培と同程度

(Rochette, 2008によるレビュー）



さいごに

• N2Oの削減技術：硝化抑制剤で効果あり

(平均-38%）

• 収量あたりN2O発生量は最適N施肥量で最小

– N施肥量の最適化はその他の環境負荷（水質汚
染等）の削減にもつながる

– 収量あたりの環境負荷を削減する考え方は重要
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