
メ

タ
ン
の
発
生
源

図
１
は
世
界
の
メ
タ
ン
の
主
要

な
発
生
源
を
示
し
ま
し
た
。
発
生

源
と
し
て
は
湖
沼
、
河
川
や
湿
地

な
ど
の
自
然
発
生
源
と
、
化
石
燃

料
や
反
芻
家
畜
、
家
畜
排
せ
つ
物
、

埋
立
地
、
バ
イ
オ
マ
ス
燃
焼
、
稲

作
な
ど
の
人
為
的
発
生
源
で
す
。

稲
作
は
全
発
生
量
の
４
％
と
試
算

さ
れ
て
い
ま
す
。
水
田
面
積
は
世

界
の
耕
地
面
積
の
約
10
分
の
１
を

占
め
て
い
ま
す
が
、
穀
物
（
米
）

の
高
い
生
産
性
か
ら
、
世
界
人
口

の
半
分
以
上
を
支
え
て
い
る
と
言

わ
れ
て
い
ま
す
。

水

田
は
メ
タ
ン
の

主
要
な
発
生
源

図
２
は
日
本
の
メ
タ
ン
発
生
源

を
示
し
ま
し
た
。
日
本
の
水
田
面

積
は
世
界
の
国
々
の
な
か
で
は
第

８
位
で
す
。
日
本
国
内
で
見
る
と

水
田
面
積
は
国
内
耕
地
面
積
の
約

半
分
を
占
め
て
い
ま
す
の
で
、
国

内
の
メ
タ
ン
発
生
源
と
し
て
は
稲

作
が
全
発
生
量
の
44
％
と
、
第
１

の
発
生
源
と
試
算
さ
れ
て
い
ま
す
。

水
田
で
メ
タ
ン
が
ど
の
よ
う
に

生
成
さ
れ
て
、
大
気
へ
放
出
す
る

の
か
説
明
し
ま
す
。
そ
れ
が
、
水

田
か
ら
の
メ
タ
ン
発
生
を
減
ら
す

ヒ
ン
ト
に
な
り
ま
す
。

酸

素
を
嫌
う

メ
タ
ン
生
成
菌

メ
タ
ン
は
土
壌
中
の
微
生
物
活

動
に
よ
り
生
成
さ
れ
ま
す
。
メ
タ

ン
を
生
成
す
る
微
生
物
は
メ
タ
ン

生
成
菌
と
呼
ば
れ
て
お
り
、
酸
素

の
存
在
下
で
は
生
息
で
き
な
い
絶

対
嫌
気
性
菌
で
す
。
表
１
に
水
田

土
壌
中
の
還
元
（
酸
素
の
消
失
）

過
程
と
微
生
物
代
謝
に
つ
い
て
示

し
ま
し
た
。
水
田
は
湛
水
す
る
こ

と
に
よ
り
土
壌
中
で
還
元
が
起
こ

り
ま
す
が
、
酸
素
の
消
失
は
、
い

く
つ
か
の
段
階
を
踏
ん
で
強
ま
っ

て
い
き
ま
す
。
メ
タ
ン
は
水
田
土

壌
中
で
還
元
の
最
終
段
階
で
生
成

さ
れ
る
も
の
で
、
そ
の
よ
う
な
極

端
な
状
況
で
元
気
に
活
躍
す
る
の

が
メ
タ
ン
生
成
菌
で
す
。

メ

タ
ン
生
成
菌
の

え
さ
と
な
る
有
機
物

図
３
は
水
田
土
壌
中
で
の
メ
タ

ン
生
成
と
大
気
へ
の
放
出
を
示
し

た
も
の
で
す
。
メ
タ
ン
は
炭
化
水

素
で
最
も
単
純
な
構
造
を
持
っ
た

物
質
で
あ
り
、
生
成
に
は
炭
素
を

必
要
と
し
ま
す
。
メ
タ
ン
の
炭
素

源
と
し
て
は
、
稲
わ
ら
や
堆
肥
な

ど
の
施
用
有
機
物
や
水
稲
の
根
が

挙
げ
ら
れ
ま
す
。
そ
れ
ら
有
機
物

は
土
壌
中
の
微
生
物
に
分
解
さ
れ

生
成
し
た
二
酸
化
炭
素
や
酢
酸
が
、

メ
タ
ン
生
成
菌
の
え
さ
と
な
り
メ

水

稲
体
（
ス
ト
ロ
ー
）

は
煙
突

水
田
か
ら
の
メ
タ
ン
発
生
の
研

究
が
始
ま
っ
た
当
初
は
、
土
壌
中

で
生
成
さ
れ
た
メ
タ
ン
は
、
泡
か

拡
散
に
よ
り
大
気
中
へ
放
出
し
て

い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
し
た
。

し
か
し
、
水
稲
の
存
在
が
発
生
量

を
増
大
さ
せ
る
こ
と
が
わ
か
り
、

図
３
に
示
し
た
よ
う
に
発
生
す
る

メ
タ
ン
の
９
割
は
水
稲
体
を
通
っ

て
放
出
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ

て
い
ま
す
。
湿
生
植
物
で
あ
る
水

稲
に
は
、
根
の
生
長
に
必
要
な
酸

素
を
大
気
か
ら
供
給
す
る
た
め
の

通
気
組
織
が
形
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

根
と
大
気
が
直
接
つ
な
が
っ
た
通

気
組
織
に
よ
っ
て
、
土
壌
中
で
生

成
さ
れ
た
メ
タ
ン
が
濃
度
勾
配
に

よ
り
大
気
へ
放
出
し
て
い
ま
す
。

メ

タ
ン
は
水
稲
を

か
ぶ
せ
て
測
り
ま
す

水
稲
の
存
在
が
メ
タ
ン
放
出
を

促
し
て
い
る
こ
と
を
考
慮
し
、
図

４
の
よ
う
に
水
田
で
の
測
定
に
は
、

ポ
リ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト
製
の
透
明
な

チ
ャ
ン
バ
ー
（
無
底
箱
）
内
に
水

稲
体
を
入
れ
て
ガ
ス
採
取
を
行
っ

て
い
ま
す
。
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水
田
と
メ
タ
ン
に
つ
い
て

(

そ
の
２) 

水
田
は
メ
タ
ン
の
主
要
な
発
生
源

2023年10月号

JA全農福島 肥料農薬部

Vol.6

水

タ
ン
が
生
成
さ
れ
ま
す
。

施
用
さ
れ
る
有
機
物
に
は
様
々

な
種
類
が
あ
り
、
微
生
物
に
利
用

さ
れ
や
す
い
有
機
物
を
土
壌
に
供

給
す
る
と
、
微
生
物
が
急
激
に
増

殖
し
、
土
壌
中
の
酸
素
の
消
失
が

進
行
し
て
土
壌
の
還
元
状
態
が
強

ま
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
有
機

物
に
は
メ
タ
ン
生
成
菌
の
え
さ
と

し
て
の
側
面
と
と
も
に
、
生
成
菌

の
生
息
に
好
適
な
環
境
を
整
え
る

働
き
が
あ
り
ま
す
。

メ

メ

メ

物質変化
反応の起こる

土壌Ｅｈ(mV)

予想される微生物の

エネルギー代謝形式

分子状酸素の消失 +500 ～ +300 酸素呼吸

硝酸の消失 +400 ～ +100 脱窒菌の硝酸還元

2価マンガンの生成 +400 ～ －100 マンガン還元菌

2価鉄の生成 +200 ～ －200 鉄細菌

2価イオウの生成 　   0 ～ －200 硫酸還元菌

水素の生成 －200 ～ －420 発酵

メタンの生成 －200 ～ －300 メタン発酵

有機物分解形式

好気的お

よび半嫌

気的分解

過程

嫌気的分

解過程

第

一

段

階

第

二

段

階

酸素

ある

なし

表１ 水田土壌中の還元過程と微生物代謝 (高井 1980)

酸

水



水田とメタンについて
(その２) 水田はメタンの主要な発生源

2023.10月号 JA全農福島 肥料農薬部 技術情報通信 Vol.6

0.2%

0.2%

水稲体経由

９０％

泡

１０％

拡散

＜１％

メタン

メタン

メタン

メタン メタン

酸素

酸素

水素・二酸化炭素

二酸化炭素

水

酢酸

水稲根有機態炭素施用有機物
(稲わら、堆肥など)

水

酸化層

還元層

酸素 二酸化炭素

水

根

茎

葉鞘

図１ 世界のメタン発生源と発生量
の内訳（IPCC AR6 WG1報告書 2021）

図２ 日本のメタン発生源と
発生量の内訳（国立環境研 2023）

図３ 水田土壌中でのメタン生成と
大気への放出

（Schützら 1989を基に作図）

図４ メタンガス採取の風景
（出典：福島農総セ）

備考）2021年推計
(total: 2,736万t CO2換算 yr-1)

備考）2008-2017年推計 (total: 727 Tg CH4 yr-1)
1 Tg(テラグラム)＝106 t＝1012g


