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研究成果の概要（和文）：積雪寒冷地のリンゴ園地を対象に，気候変動が土壌水分，地温，土壌呼吸(土壌微生
物による有機物分解と根の呼吸)に起因する土中CO2動態におよぼす影響を明らかにすることを目的とした．将来
の気温上昇や降水量の増加に伴い，特に初夏（5～6月）および初秋（9～10月）の土中CO2濃度の増加が示唆され
た．また，一般に低温の冬季は土中CO2濃度が低く春季に徐々に増加するが，将来は消雪の早期化が予測され，
現在と比較して1か月程度早く土中CO2濃度の上昇が始まる可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to clarify the effects of climatic change on
 soil moisture, soil temperature and soil CO2 dynamics with soil respiration (decomposition of 
organic matter by soil microorganisms and respiration by roots) in apple orchards in a cold snowy 
region. The results suggested that future increases in temperature and precipitation will increase 
soil CO2 concentrations, especially in early summer (May-June) and early autumn (September-October).
 In general, CO2 concentration in the soil is low during the cold winter season and gradually 
increases in the spring season, but in the future, snowmelt is expected to occur earlier, indicating
 that CO2 concentration in the soil may begin to increase about one month earlier than at present.

研究分野： 土壌物理学

キーワード： 気候変動　積雪寒冷地　土壌水分　地温　土中CO2 動態　土壌呼吸

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，地球温暖化緩和策として，農地への有機物施用とともに適切な圃場管理による土壌炭素の維持の重要性も
増している．一般に低温の寒冷地は土中の有機物分解速度が低いが，昇温や降水パターンの変化を伴う気候変動
は，土壌水分，地温を変化させ，土中有機物分解速度にも影響を及ぼすと考えられる．他方，気候変動下の土壌
呼吸に関する研究は，これまで主に森林や草地，水田，畑地などを対象に行われ，果樹園についての検討例は少
ない．以上を踏まえ，本研究では積雪寒冷地である津軽地域のリンゴ園地を対象に，気候変動が土壌水分，地
温，土中の有機物分解を含む土中CO2動態予測を行った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
気候変動が作物生産に及ぼす影響把握と適応策，緩和策の検討は喫緊の課題である．冬季の 2

～3℃の気温上昇や降水パターンの変化は，積雪寒冷地においては根雪の期間や融雪の時期を変
化させ，冬季～春季の土壌水分・温度状態，土中の生化学反応・物質動態に影響を及ぼす．土壌
水分や地温などの土中の物理環境は，作物生産環境として重要である．  

土中の生化学反応の一つに，有機物分解が挙げられる．近年，地力の維持増進のため農地への
有機物施用が励行され，また，地球温暖化緩和策として土壌の炭素貯留能が注目されている（加
藤ら，2021）．土壌中の有機物分解速度は，土壌水分や地温の影響を受ける．一般に寒冷地にお
いては低温のため有機物分解速度が小さいとされるが，その分，温暖化の影響は大きいと考えら
れる．したがって，気候変動下において，土中の有機物分解速度がどのように変化するかを把握
することが重要である． 
気候変動下における有機物分解を含む土壌呼吸の検討は，これまで主に森林や草地などの自

然植生や，水田・畑地などを対象に行われ，果樹園についての検討例は少ない．他方，リンゴ園
地は積雪寒冷地である津軽地域の主要な土地利用の一つである．リンゴ園地では下草刈り取り
や新梢剪定，摘果などの栽培管理によって土壌に炭素が供給される点で，水田や畑地等の他の土
地利用とは土中の炭素動態が異なると考えられる． 
 
２．研究の目的 
以上を踏まえ，本研究では，気候変動下において，積雪寒冷地では積雪や融雪の時期，量が変

化することによって，農地土中の水移 動・熱移動にどのような影響が及ぶか，また，土壌物理
環境の変化に伴い，有機物分解速度がどのように変化するか，を明らかにすることを目的とした．
そのために，将来の気候予測値を境界条件とした土中水・熱移動および土中 CO2生成・移動計算
を行い，気候変動下の土壌環境（土壌水分，地温，および CO2濃度）の検討を行った． 
 
３．研究の方法 
（１）土壌水分・地温・土中 CO2濃度のモニタリングおよび土壌炭素含量の測定 
弘前大学藤崎農場の研究用ビニールハウル内のリンゴ樹園地（伊藤ら，2020；加藤ら，2021）

において，地表面から深さ 15 cm および 40 cm の土壌水分，地温，土中 CO2 濃度の連続モニタ
リングを行った．土壌水分・地温は METER 社の 5TE センサ，土中 CO2 濃度は GMP251 センサ
（Vaisala 社）をシリコンチューブに密封（加藤ら，2013）した小型土中埋設型ガスモニタリング
システムを用いた．なお，本試験区は非積雪期の 4 月から 11 月はビニールの屋根が設置されて
おり，降雨を模した灌漑が定期的に行われた．一方，側面は開放され，気温や大気中ガス環境は
外気と同等であった．他方，積雪期（12 月から 3 月）はビニールの屋根が撤去され，ハウス外
と同様に積雪があった． 
また，2020 年 10 月と 2021 年 5 月に地表面から放出される CO2 フラックスを測定した．リン

ゴ樹からの距離によって，リンゴ樹根の呼吸速度の寄与が異なると考えられるため，リンゴ樹か
ら距離 50 cm および 150 cm の位置で測定した．2021 年 5 月に深さ 0－10cm，2023 年 6 月に深
さ 0－10 cm および 20-30 cm の土壌を採取し，全炭素量，C/N 比を測定した．また，土壌を水で
抽出，0.22μm フィルターでろ過した溶液中の TOC を測定することで，溶存有機炭素（DOC）を
測定した（Wagai and Phillip, 2002）．さらに，その抽出液に少量の土を添加し 25℃約 1 か月間培
養し，その間に分解された DOC を生分解性溶存有機炭素（BDOC）として把握した（BDOC 測
定は 2023 年のみ）．なお，2023 年 4 月にリンゴ樹の地上部を伐採した． 
 
（２）数値計算 

HYDRUS-1D モデル（ver.4.17）を用い，本試験地を対象とした土中水・熱移動計算，および
土中 CO2 動態の計算を行った．まず土中水熱移動計算について，計算領域を鉛直 100cm と仮定
し，深さ 20 cm を境界とする 2 層と仮定した．土中水移動特性関数に van Genuchten - Mualem 式
を適用し，現地の表層 10 cm 程度から採取した不撹乱試料を用い，水分特性曲線・不飽和透水係
数測定装置 HYPROP（METER 社）によってパラメータを得た．さらに，ここで得られたパラメ
ータを初期値とし，上述の土壌水分モニタリングの実測データ（2020 年 5 月 1 日から同年 7 月
31 日）を用いて逆解析を行い，上層（0～20 cm），下層（20 cm 以深）のパラメータを得た．土
中の熱移動特性関数は，Chung and Horton 式（Chung and Horton，1987）を適用し，藤崎農場を対
象とした遠藤ら（2014）を参考にパラメータを決定した．ここで得られたパラメータを用いて
2020 年 4 月 1 日から 2022 年 3 月 31 日まで 2 年分の土中水・熱移動計算を行い，モニタリング
による実測値と比較することによってモデルとパラメータの検証を行った． 

このとき，土中水移動計算の境界条件は，上端は降雨（本試験区においては，4 月から 11 月
は灌漑量，12 月から 3 月は降水量）と蒸発量・蒸散量，下端は圧力勾配ゼロとした．ここで，
蒸発量と蒸散量について，まず web で公開されている METEO Crop（農研機構）を用い，対象地
に近い弘前市の FAO 基準蒸発散位を得た．そして，リンゴと同じバラ科のモモ樹園地における
蒸発蒸散比（内藤ら，1974）を参考に，月ごとに蒸発量と蒸散量を分離した．ただし，冬季（12



月～3 月）は落葉するため，蒸散は 0 と仮定した．土中熱移動計算の境界条件は，上端は温度境
界条件として日平均気温，下端は温度勾配ゼロとした．また，対象地は冬季に積雪があるため
HYDRUS の積雪オプション（Snow Hydrology）を適用した．積雪に関するパラメータはデフォ
ルト値を用いた．初期条件は，後述の計算開始日（4 月 1 日）の実測値を参考に定めた．また文
献値（加藤，2001）による下草根と，現地のリンゴ樹根の深さ分布（伊藤ら，未発表）を基に深
さによる根の吸水速度分布を決定し，計算に適用した．  

続いて土中 CO2 の生成・移動計算を行った．計算には HYDRUS-1D の UNSATCHEM を用い
た．当該モデルによる CO2 動態の計算は，土壌呼吸による CO2 生成と，移流・拡散による CO2

輸送によって表される．土中 CO2 生成速度 P は，土壌微生物呼吸 γs と植物根呼吸 γp の和によっ
て表される． 
𝑃𝑃 = γs + 𝛾𝛾𝑝𝑝（1）；  γs = γs0∏fsi, γp = γp0∏fpi （2）  

∏fxi = 𝑓𝑓1(𝑧𝑧)𝑓𝑓2(𝑇𝑇)𝑓𝑓3(𝑐𝑐𝑎𝑎)𝑓𝑓4(ℎ) （3） 
式（1）において，γs0，γp0はそれぞれ土壌微生物，植物根由来の最適水分量で 20℃の条件におけ
る CO2 生成速度である．本研究では藤崎農場内のりんご園地における土壌呼吸速度と地温の関
係式 （Ito and Ishida, 2016）を用いて算出した 20℃のときの土壌呼吸速度 （0.44 cm d-1） を参
考に，土中 CO2濃度の測定がリンゴ樹から 1ｍ 程度と離れていることを考慮してその半分とし，
さらに土壌微生物由来 γs0 44％，植物根由来 γp0 56％の割合（木部・鞠子，2004）で按分して適用
した．また式（3）において，x は s （土壌微生物）または p（植物根）を表し，f1(z):深さ (f1(z)=ae-

az)，f2(T): 温度，f3(h):土壌水分量，f4(ca):CO2濃度の関数である．まず f１～f４の各パラメータは黒
ボク裸地土壌を対象とした Kato et al. (2014)と同じ値を用い，深さ関数のパラメータ f1は，計算
値と実測値を比較しながらチューニングを行い決定した． 
 
（３）シナリオスタディ 
将来予測計算の気候シナリオとして，農研機構のメッシュ農業気象データを利用した．「現在」

を 2011-2020 年，「将来」を 2091-2100 年として，現在期間は過去データ，将来期間は MIROC5
の RCP8.5 シナリオによる予測値を得た．用いた気象要素は，最高・最低・平均気温，降水量，
相対湿度，全天日射量，日平均風速である．日照時間は現在，将来ともに，MeteoCrop で公開さ
れている弘前市 2011 年から 2020 年の過去データを適用した． 
得られた気候シナリオをもとに土中水・熱移動計算および土中 CO2 生成・移動計算を行った．

計算のパラメータは現在・将来ともに同一と仮定し，上述の値を使用した．計算領域上端の境界
条件は上述のモデル検証と同様に，水移動については日降水量と蒸発・蒸散量，熱移動は日平均
気温を与え，先述の気候予測値を用いた．その際，蒸発・蒸散比は現在・将来ともに同一と仮定
した．計算領域下端の境界条件はマトリックポテンシャル勾配ゼロ，温度勾配ゼロとした．続い
て，土中 CO2生成・移動計算を行った．ここでも，CO2生成・移動パラメータは，将来にかけて
変化しないものと仮定した． 
 
４．研究成果 
（１）土壌中の溶存有機態炭素分布および地表面における CO2ガスフラックス 
図 1 に深さ 0-10cm および 20-30cm の土壌中 DOC お

よび BDOC の比較を示す．DOC に占める BDOC の割
合は，深さ 0－10cm で 80％，深さ 20-30 cm で 54％で
あった．また，深さ 20-30cm の土壌は，DOC，BDOC
それぞれ，深さ 0-10cm の 0.54 倍，0.37 倍であった．
土壌深さによって DOC は減少し，特に分解されやす
い DOC の低下率が大きかった．微生物による呼吸（有
機物分解）速度も，深さによって急減する可能性が示
唆された． 
表 1 に，対象地の地表面における CO2 フラックスの

測定結果を示す．2020 年 10 月，翌年 5 月ともに，リ
ンゴ樹に近いほど CO2フラックスが大きく，リンゴ樹
根の呼吸によると考えられる．また，距離 150 ㎝地点
に着目すると，地温が 0.7℃程度の差であるのに対し，
5 月は 10 月の 2 倍程度のフラックスが観測された．5
月は下草が繁茂していたためと考えられる． 

 
図 1 土壌中の DOC および BDOC 分布 

0

5

10

15

20

25

30

35

0

5

10

15

20

25

30

35

A A

B
D

O
C

(
/
k

)

D
O

C
(m

g/
kg

)

DOC

BDOC

深さ0-10cm 深さ20-30cm

＋

表 1 地表面における CO2フラックス 
 Oct., 2020  May., 2021 
The distance 

from the 
apple trees 

CO2 flux    

(μmol m-2 s-1) 
Soil T 
(℃) 

Air T 
(℃) 

VWC 
(%) 

CO2 flux       

(μmol m-2 s-1) 
Soil T 
(℃) 

Air T 
(℃) 

VWC 
(%) 

50 cm 4.31±0.64  
16.0 

 
17.1 

 
47.1 

5.24±1.06  
16.7 

 
18.7 

 
62.5 150 cm 2.19±0.50 4.86±2.02 

 



（２）数値モデルの検証 
図 2 に積雪深（AMeDAS データ）と積雪相当水量（計算値）の比較を示す．雪の密度の実測

データがないため絶対値の比較はできないが，積雪の開始と消雪の時期はモデルによって再現
された．図 3 に，深さ 15 cm の体積含水率，地温の実測値と計算値の比較を示す．非積雪期は，
モデルは体積含水率をよく再現していた．他方，積雪期について，実測値は飽和体積含水率に近
かったが，計算値は実測値と比較して低い値であった．積雪のタイミングはよく再現できたが，
積雪期の体積含水率は小さく見積もられる傾向にあった．地温について，非積雪期はモデルは地
温をよく再現した．他方，積雪期は，実際は積雪による断熱効果によって地温が零下となること
はなかったが，モデルでは断熱効果が考慮されず，計算値が実測値を下回った． 

図 4 に深さ 15 cm における土中 CO2 濃度の実測値と計算値の比較を示す．2020 年は計算値が
実測値を上回る傾向にあったが，2021 年はモデルは実測値をよく再現していた．これはリンゴ
樹の移植から時間が経つにつれて，根が伸長，高密度化したために土中 CO2 濃度が増加したと
考えられる．なお，本モデルにおいて積雪層内の CO2 移動は考慮していない． 
以上のような積雪期における制約を踏まえつつ，シナリオスタディを行った． 

 
（３）気候変動シナリオ 

図 5 および図 6 に，気候変動シナリオによる現在（2011～2020）と将来（2091～2100）の日
平均気温および月降水量の比較を示す．本気候予測値によると，月平均気温は，月によって 3.4℃
から 5.2℃の上昇，月降水量は 5 月は 2.3 倍に増加、10 月は 0.8 倍に減少，その他の月は 1.1～1.3
倍の増加と考えられる．図 7 に，これらの気候予測値を境界条件として計算した積雪相当水量の
現在と将来の比較を示す．積雪相当水量は現在，将来のそれぞれ 10 年間の最大値が 1/6 程度に
減少，また，現在の初雪および最終降雪日の平均がそれぞれ 11 月 22 日，3 月 24 日であるのに
対し，将来は初雪は 1 か月程度早まり，
降雪の終了は 1 か月程度遅くなると考え
られる． 

図 8～10 に深さ 15cm の土壌水分，地
温，土中 CO2濃度の月平均値について現
在と将来の比較を示す．将来の土壌水分
は月降水量の増加に伴い上昇傾向にあ
り，特に 5 月，6 月はそれぞれ 11％，22%
の上昇が考えられる（図 8）．10 月は現在
と比較すると将来の月降水量は減少（図
6）しているが，将来の体積含水率の計算
値は現在と比較してほとんど変化がな
く，下方浸透量や蒸発散量が減少してい
ることが考えられる．将来の地温は月に
よって 2.4～5.9℃程度上昇し，特に 9 月
から 11 月に 5.5℃以上上昇する結果とな
った（図 9）．なお先述のように本モデル
では積雪による断熱効果を考慮してお
らず，実際は現在の積雪期間（12 月～3
月）は零下にはならないと考えられる．
深さ 15cm における土中 CO2 濃度につい
て，土壌水分，地温の上昇に伴い増加傾
向であるが，特に，5，6 月および 9，10
月の増加率が 100％以上，特に 6 月は
300％となった．これらの時期は気温上
昇に加え，降水量が一年のなかでも特に
増加し，土壌水分が高くなることに起因
する．また，現在は 1 月から 3 月まで（冬
季）は土中 CO2濃度は低くほぼ一定に保
たれているが，将来は気温上昇および消
雪の早期化（図 7）に伴い，3 月から CO2

濃度の上昇が考えられる（図 10）． 
ただし，実際には，高温高 CO2濃度条

件下において，リンゴ樹や下草などの地
上部および地下部の乾物生産量も増加
すると考えられ（伊藤ら，2021；加藤ら，
2021），土壌に供給される有機物量や分
解性，土壌微生物叢も変化する可能性が
ある．気候変動下の土中 CO2生成パラメ
ータの検討は今後の課題である．  

 
図 3 深さ 15 cm の体積含水率（上）と地温（下）の

実測値と計算値の比較 
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図 2 積雪相当水量（計算値）と積雪深（AMeDAS） 
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図 4 深さ 15 cm の土中 CO2濃度の実測値と計算値の比較 
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図 7 現在（左）と将来（右）10 年間の積雪相当水量計算値の比較 
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図 8 現在と将来の月平均体積含水率の比較 
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図 9 現在と将来の月平均地温の比較 
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図 10 現在と将来の深さ 15 cm における月平均土中 CO2濃度の比較 
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図 5 現在と将来の日平均気温の比較 
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図 6 現在と将来の月平均降水量の比較 
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