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家畜ふん堆肥を活用する牧草生産による温室効果ガス削減
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畜産草地研究所 草地管理研究領域 

森 昭憲

１. はじめに 

1880 から 2012 年の間に気温は

0.85℃上昇したことが確認され、温室

効果ガス（GHG）排出抑制に関する追

加的努力を行わない場合、21 世紀末に

1986 から 2005 年の平均より 2.6 から

4.8℃気温が上昇し、食料生産、自然生

態系、健康などに悪影響が及ぶことが

懸念されている 4)。

人為起源の GHG 排出量（2010 年）

の内訳は、化石燃料燃焼などを起源と

する二酸化炭素（CO2）が 65％、森林

伐採などの土地利用変化を起源とする

CO2が 11％、メタン（CH4）が 16％、

一酸化二窒素（N2O）が 6.2％、フッ素

ガスが 2.0％と推定されている 4)。

このうち、森林伐採などの土地利用

変化を起源とする CO2、CH4と N2O の

排出量の一部は、主に農畜産業に由来

すると考えることができる。本稿は、

採草地で堆肥を最大限に利用し適切な

減肥を組合せることで牧草生産と

GHG削減の両立が可能であり、物質循

環に立脚した草地管理が温暖化緩和の

観点から見ても重要であることを指摘

する。

図１ 草地生態系の温室効果ガス収支の構成要素 
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２. 牧草生産と GHG の関わり 

（１）炭素の収支 

牧草は、光合成と呼吸により大気と

CO2 交換を行う。また、地上部の生長

量の一部は収穫される。牧草の生長は

草地生態系への炭素流入、収穫は草地

生態系からの炭素流出と見なされる

（図１）。

牧草生産では、堆肥や化学肥料が利

用される。施用堆肥と土壌有機物の一

部は、土壌微生物に分解され大気中に

CO2 として放出される。堆肥施用は草

地生態系への炭素流入、堆肥と土壌有

機物の分解は草地生態系からの炭素流

出と見なされる（図１）。

（２）CH4の収支 

酸化的な土壌は、CH4を CO2に酸化

する。このため、草地生態系からの CH4

発生量は負値となり、大気中の CH4が

地表面に吸収されるように見える場合

が多い（図１）。CH4吸収は、土壌微生

物の働きによる。

（３）N2O の収支 

施用堆肥と土壌有機物の分解に伴う

窒素無機化や窒素施肥で土壌中の無機

態窒素濃度が高まると、N2O が発生す

る（図１）。N2Oは、土壌微生物の働き

により無機態窒素が形態変化（硝化と

脱窒）する過程で生成する。

（４）GHG の収支

このため、牧草生産と GHGの関係を

調べる際には、草地生態系と大気間の

GHG（CO2, CH4, N2O）交換、収穫によ

る炭素流出、堆肥施用による炭素流入

の測定が必要となる（図１）。

３. 日本の草地における GHG 観測 

（１）調査地点 

2004 年から道総研・根釧農業試験場

（北海道標津郡中標津町）、北大・静内

研究牧場（北海道日高郡新ひだか町）、

農研機構・畜産草地研究所（栃木県那

須塩原市）、家畜改良センター・宮崎牧

場（宮崎県小林市）などの採草地で、

GHG 交換のモニタリング研究が実施

された 11)。

（２）化学肥料・堆肥施用区の管理 

 上記 4 地点には、化学肥料のみを施

用する化学肥料区（F 区）、牛ふん堆肥

と化学肥料を併用する堆肥化肥区（MF

区）が設置され、採草地の GHG収支（net 

greenhouse gas balance, NGB, 図１）に

及ぼす堆肥施用の影響が調査された。F

区では地域の施肥標準に則した施肥が

毎年繰り返され、MF区では堆肥からの

カリウム供給量を基礎に堆肥を上限値

まで施用した上で、堆肥の連用年数を

考慮し窒素減肥がなされた（図２、３）。

GHG 交換量は、以下に述べるように、

統一された調査法で通年測定され、牧

草収量と堆肥施用量が併せて調査され

た。

図２ 堆肥施用量の上限値の決め方
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図３ 堆肥連用時の堆肥分解率と窒素施肥量の計算例（文献 12から作成）

４.採草地における GHG 調査法 

（１）CO2のフラックス 

牧草による光合成と呼吸、堆肥と土

壌有機物の分解を全て含めた草地生態

系の正味の CO2収支（純生態系生産量, 

net ecosystem production, NEP, 図１）を

直接測定する方法として渦相関法が用

いられる。本法は、地表面から約 2 m

の高さに設置した超音波風向風速温度

計と赤外線分析計を組合せ、草地生態

系における CO2の鉛直輸送量（フラッ

クス）を測定する 11)。

（２）CH4と N2O のフラックス 

 土壌微生物の働きによる CH4と N2O

のガス交換には、牧草が直接関与しな

いため、地表面に設置したチャンバー

（直径約 40cm、高さ約 30cm）内の CH4

とN2Oの濃度変化を基礎に、CH4とN2O

のフラックスを測定する 11)。

５.採草地の炭素収支 

（１）純一次生産量と微生物呼吸量 

牧草の総光合成量と牧草の呼吸量の

差が牧草の生長量であり、「純一次生産

量（net primary production, NPP, 図１）」

と呼ばれる。施用された堆肥と土壌有

機物の一部が土壌微生物の分解を受け

た結果、大気中に放出される CO2量は、
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「微生物呼吸量（heterotrophic respi- 

ration, HR, 図１）」と呼ばれる。

（２）採草地の炭素収支の見積もり 

採草地の「純生態系炭素収支（net 

ecosystem carbon balance, NECB, 図１）」

は、主に NPP、HRと収穫による炭素流

出（Harvest）、堆肥施用による炭素流入

（Manure）で構成され、以下のように

求めることができる 17)。

NECB = NPP – HR – Harvest + Manure 

４の調査法の冒頭で述べたように、

NEP = NPP – HR 

（図１）であるから、

NECB = NEP – Harvest + Manure 

と変形できる。既述のように NEPは渦

相関法で測定される草地生態系の正味

の CO2収支、Harvestは収穫された牧草

中の炭素量、Manureは施用された堆肥

中の炭素量で、いずれも直接測定で求

めることができる。

（３）堆肥施用の効果 

既述の 4 地点の NEP は、MF 区が F

区より小さく、堆肥分解による CO2発

生の影響と考えられた 1)（図４）。F 区

では、

NEP < Harvest 

で、草地生態系の正味の CO2収支以上

の炭素が収穫により草地生態系から持

ち出された結果、NECB は負値となり

草地生態系の炭素が消耗した 1) （図４、

５）。

一方、MF 区では、
NEP + Manure > Harvest 

で、堆肥施用により草地生態系に炭素

が持ち込まれた結果、NECB は正値と

なり草地生態系に炭素が蓄積した 1) 

（図４、５）。

図４ 草地生態系の炭素収支に及ぼす堆肥施用の影響（文献 1 から作成）
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25％ ± 37％で、主に未分解堆肥（残

り約 75％）が採草地の NECBの増加に

寄与したと推定された 15, 16)。なお、堆
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果が大きいことが確認されている 9)。

６.採草地から発生する CH4と N2O 

（１）CH4の発生量 

既述の4地点における CH4発生量は、

負値となる場合が多く、堆肥施用の有

無による処理間差は認められなかった
14)。同様の結果は、採草地で多数報告

されている 6, 8)。

また、静内では降雨後に土壌水分が

高まると比較的大きな CH4放出が認め

られ、CH4 発生量が正値となる場合が

多かった 14)。

（２）N2O の発生量

N2O発生量は、土壌が高温多湿とな

る条件で窒素を施肥すると増加する。

このため、1 年間に複数回の施肥を繰

り返す採草地からの N2O発生量は、明

確な季節変化を伴う 5, 7)。既述の 4地点

においても N2O発生量は、冷涼地より

温暖地で多かった 1) （図５）。

一方、処理間差に注目すると、N2O

発生量は、堆肥連用を始めてから最初

の 3 年間、F 区より MF 区で多かった
1) （図５）。しかし、堆肥連用を継続す

ると、小林を除き、堆肥施用の有無に

よる処理間差は認められなくなった 14)。

図５ 草地生態系の温室効果ガス収支に及ぼす堆肥施用の影響（文献 1 から作成） 
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図６ 那須塩原の採草地における一酸化

二窒素の累積発生量（文献 7 から

作成） 

７.採草地の NGB 

CH4 1 kgは CO2 25 kg、N2O 1 kgは

CO2 298 kg、炭素（C）12 kgは CO2 44 

kg にそれぞれ相当するため、CH4発生

量を 25 倍、N2O発生量を 298 倍、炭素

収支は 3.7 倍し加算することで、3 種

類の GHG の温暖化影響を CO2相当量

として総合評価できる 3)。

上記を適用すると、NGBは F 区より

MF区で大きく、堆肥施用が温暖化緩和

に寄与すること、NECB と比べ CH4の

温暖化影響は無視できるほど小さいが、

N2O の温暖化影響は無視し得ないこと

が確認された 1) （図５）。

８. GHG 削減に寄与する草地管理 

堆肥施用量の上限値は、堆肥からの

窒素、リン、カリウムの供給量のいず

れかが施肥標準に達する量として決ま

る 2)。牛ふん堆肥の場合、堆肥からの

カリウム供給量で堆肥施用量の上限値

が決まる場合が多い（図２）。堆肥の過

剰施用は、牧草品質を低下させ、牛の

グラステタニー症や繁殖障害などの原

因となるため、堆肥施用量は上限値以

下とすることが大切である。

堆肥分解に伴う窒素無機化は、堆肥

の畜種と連用年数を基礎に内田式で推

定できる 12)（図３）。このモデルで堆肥

からの無機態窒素の供給量を求め、不

足する無機態窒素を化学肥料で補うこ

とが、高品質の牧草を生産する上で基

礎となる。土壌中で無機態窒素濃度が

高まると、N2O発生量が増加するため、

上記の適切な減肥で余剰窒素を抑制す

ることは、N2O 発生量を抑制する上で

も大切である 8, 10, 13)。

このような草地管理は、堆肥から供

給される養分を有効活用し牧草生産を

維持する技術として推奨されてきたが、

草地生態系の GHG 削減にも寄与する

ことが確認された（図５）。家畜ふん堆

肥を最大限に活用し適切な減肥を組合

せることで物質循環に立脚した草地管

理を行うことの重要性が改めて指摘さ

れる。
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記号・略号一覧（アルファベット順）                〔編集担当作成〕

記号・略語 和文名・意味 掲載ページ・図

CH4 メタン p.15, 16, 17, 19, 20, 図１

CO2 二酸化炭素（炭酸ガス） p.15, 16, 17, 18, 20, 図１

F区 化学肥料区 p.16, 18, 19, 図４, ５, ６

GHG 温室効果ガス p.15, 17, 20 

Harvest 収穫による炭素流出 p.18, 図１, ４

HR 微生物呼吸量 p.18, 図１

Manure 堆肥による炭素流入 p.18, 図１，４

MF区 牛ふん堆肥と化学肥料の併用区 p.16, 18, 19, 図６

NECB 純生態系炭素収支 p.18, 20,  図１, ４, ５

NEP 純生態系生産量 p.17, 18, 図１, ４

NGB 温室効果ガス収支 p.16, 20, 図１, ５

N2O 一酸化二窒素（亜酸化窒素） p.15, 16, 17, 19, 20, 図１, ５, ６

NPP 純一次生産量 p. 17,18, 図１


