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研究成果の概要（和文）： 

 北海道網走地域の火山灰土壌を対象に，凍結に伴う凍土の水ポテンシャルの低下に対するマ
トリックポテンシャルと浸透ポテンシャルの寄与について検討した。その結果，EC1:5 の値が
0.17 dS m-1以下では浸透ポテンシャルの影響は無視できるほど小さかった。また，下層に水ポ
テンシャルセンサーを埋設して野外観測を行い，上記の結果を用いて凍土層と下層のマトリッ
クポテンシャルの比較を行ったところ，凍土のマトリックポテンシャルに連動して下層のマト
リックポテンシャルが変化する様子が観測された。凍土層の深さ 5 cm と下層の深さ 35 cm の
マトリックポテンシャルは凍土層の方が最大約 2.54 MPa も小さい値を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Contribution of both the matric potential and osmotic potential on depression 
of the water potential of frozen volcanic ash soils associated with soil freezing was 
assessed in Abashiri region of Hokkaido Prefecture, Japan. The effect of the osmotic 
potential was negligibly small when EC1:5 was less than 0.17 dS m

-1. Using those results, 
in-situ monitoring of matric potential was conducted, and changes in the matric potential 
of frozen soil layer were compared with that of unfrozen subsoil. It is revealed that 
the matric potential of unfrozen subsoil associated with changes in the matric potential 
of the frozen soil layer. The matric potential of frozen soil layer was considerably 
smaller than that of unfrozen subsoil. 
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１．研究開始当初の背景  寒冷気候帯である北海道の道東地域は，我
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が国を代表する畑作地帯であると同時に，冬

季には少雪で土壌凍結が発達する。かつては

凍結深が50 cmを超えることも稀ではなかっ

たが，1980 年代後半から，東アジアモンス

ーン気候変動に伴った積雪の早期化によっ

て土壌凍結深は著しい減少傾向にある 
(Hirota et al., 2006)。IPCC 第３次報告では，

温暖化によって作付け品目の拡大や収量増

加が期待され，寒冷気候帯の農業生産力が増

加すると楽観的であるが(McCarthy et al., 
2001)，一方で病虫害や雑草の発生がこの地

域の農業に重大な被害をおよぼすことが懸

念されている(奈良部･関口, 2005)。実際この

地域の農業現場では，21 世紀に入って雑草の

発生が深刻な問題となっている。また凍結に

伴って下層から土壌水が表層に移動し，氷と

して蓄えられるが(Iwata and Hirota, 2005)，
凍結が減衰した場合，土壌水の上昇が抑制さ

れ，逆に融雪水の浸透が卓越することによっ

て肥料成分の溶脱が進行し，硝酸態窒素によ

る地下水汚染が懸念される (Iwata et al., 
2008)。このように土壌凍結は，寒冷地農地

の水文環境や物質循環，農地生態系に非常に

大きな役割を果たしている。しかし，凍結に

伴う土壌水の上昇や，融解時における融雪水

浸透について，現象は観察されているものの，

そのメカニズムがまだ明らかになっていな

かった。この問題を解く鍵となっているのは

凍土の不凍水(0℃以下でも凍らずに液状を保

っている土壌水分)である。すなわち，凍結深

や地温，凍結・融解の速度を決定する凍土の

熱伝導率は，不凍水の熱伝導率が氷に比べて

4 倍も小さいことから，不凍水によって大き

く制限される(鈴木ら, 2002)。凍結時の土壌水

の上昇は，不凍水に形成されるポテンシャル

勾配と，不凍水の関数である凍土の透水係数

に支配され，一方融解時には，不凍水が急激

に増加するために融雪水の浸透が促進され

る。融雪水の浸透は凍土層に潜熱を供給する

ので，融解を早める効果がある。さらに，凍

結による土壌微生物の生存率は不凍水量と

相関が高いことが指摘されている(Yanai et 
al., 2004)。このように不凍水は，土壌の凍

結・融解の本質であるにもかかわらず，現場

レベルにおける不凍水量の変化が注目され

ていなかった。 
従来の研究では，不凍水量は温度と溶質濃

度の関数として扱われ，凍結前の土壌水分量

(初期水分量)には依存しないと考えられてき

た(Spaans and Baker, 1996)。しかし，わが

国の畑土壌を占める有機質土や粘質土での

不凍水量は砂質土より 10 倍も多く，初期水

分量に依存する(Suzuki, 2004a)。そのため近

年，土壌凍結深が減少して農地を取り巻く環

境が著しく変化しているにもかかわらず，こ

れまで提唱されてきたモデルでは不凍水量

を正確に推定することができず，その結果，

農地の物質循環や農地生態系の変化を予測

することができなかった。この問題を解決す

るためには，現場レベルでの不凍水の定量的

観測が不可欠であると同時に，不凍水のメカ

ニズムを解明した上で，不凍水量予測のため

の新しいモデルを構築し，土壌の凍結・融解

に伴う水移動に不凍水が果たす役割を明ら

かにすることが必要であった。 
 
２．研究の目的 

実際には，本研究では土壌凍結時の水移動

の駆動力となる不凍水のマトリックポテン

シャルを凍土の地温から熱力学的に定量化

することを目的に，水ポテンシャルの低下に

対するマトリックポテンシャルの寄与を調

べた。また，北海道の網走を対象地として野

外観測を行い，凍結によるマトリックポテン

シャルの変化の特徴を現場レベルで明らか

にすることを目的とした。そのため，野外観



測で用いる土壌水分センサの特性も明らか

にした。 

 

３．研究の方法 

(1)土壌凍結に伴う不凍水の水ポテンシャル

低下に対するマトリックポテンシャルの寄

与 
 野外観測項目の一つにマトリックポテン

シャルを測定したが，寒冷な条件下（地温

0 ℃以下）では正確な測定は困難である。そ

こで，式 1 を利用して地温から水ポテンシャ

ルを求めた（Mizoguchi, 1993）。 

Ψw = Ψm+ π = 1.23 T （式 1） 

Ψwは水ポテンシャル(MPa), Ψm はマトリック

ポテンシャル(MPa), π は浸透ポテンシャル

(MPa), T は地温(℃)を示す。このうち，凍土

層の不凍水のマトリックポテンシャルを求

めるために，凍結に伴う不凍水の水ポテンシ

ャルの低下に対するマトリックポテンシャ

ルの寄与を検討した。 

 野外観測対象地土壌をプラスチック容器

に入れ，脱イオン水で飽和させた。蒸発過程

において水分量は減少するが，土壌中の溶質

量は変化しない。設定した含水比に対する水

ポテンシャルを凝固点降下度法（Suzuki, 

2004b）で求めた。100 cm3 サンプラー缶に充

填した土壌試料（ρd = 0.97 ～1.05 g cm-3）を

冷凍庫に入れ，温度計およびデータロガー

（TMC6-HD, HOBO U12-006, Onset）で凍らせ

た土壌試料の温度を記録した。得られた凝固

点を式 1 に代入して水ポテンシャルを求め

た。マトリックポテンシャルと含水比の水分

特性曲線は遠心法および加圧板法で描き，両

者の水分特性曲線を比較してマトリックポ

テンシャルの寄与を検討した。 

(2)土壌凍結に伴う農地の水分環境変化 
①野外観測概要 
東京農業大学網走寒冷地農場(N43°55’09” 

E144°23’06”, 標高 27 m)で野外観測を行った。

2009年 7月 18日から気温(TR72-Ui, T&D), 降

雨量(TR525MM-5, Field Pro), 地温(熱電対), 

液状水量(CS616, Campbell), マトリックポテ

ンシャル(MPS-1, DECAGON DEVICE) を観

測した。地表面は水平になるように整地し，

表面流出および周囲からの流入を防ぐため，

測定地点を囲む 1 m×1 mの区画の周囲を盛土

した。熱電対は 5, 15, 25, 35, 45 ㎝, CS616 は

5, 15, 25, 45 ㎝, MPS-1 は 35, 45 ㎝の深さに埋

設した。2010 年 7 月 10 日からは MPS-1 を深

さ 5, 15 ㎝に埋設した。気温は付属のデータ

ロガーで記録，降雨量, 地温, 液状水量, マト

リックポテンシャル(35, 45 ㎝) はデータロ

ガー(CR10X, Campbell) で記録，5, 15 ㎝のマ

トリックポテンシャルはデータロガー(Em50, 

DECAGON DEVICE) で記録した。土壌の理

化学性は表 1 に示す。 

 

②MPS-1 

 MPS-1 はセンサーが埋められた土壌中の

マトリックポテンシャルに関係した電圧が

データロガーに記録される。室内実験で

MPS-1 の出力電圧に対するマトリックポテ

ンシャルをテンシオメータで測定して，キャ

リブレーションを行った。キャリブレーショ

ン結果は野外観測の MPS-1 の出力電圧に利

用し，マトリックポテンシャルを算出した。 
 
４．研究成果 

(1)土壌凍結に伴う不凍水の水ポテンシャル

低下に対するマトリックポテンシャルの寄

与 
凝固点降下度法と，遠心法および加圧板法

で求めた水分特性曲線は両者ともほぼ同じ 

表 1 野外観測対象地土壌の理化学性 深さ（㎝） 土性 乾燥密度（g ㎝-3） 飽和透水係数（㎝ s-1） EC1:5（dS m-1）

0‐10 SL 0.97 2.11×10-4 0.14

10‐20 SL 1.05 4.78×10-4 0.16

20‐30 SL 1.03 2.30×10-3 0.15

30‐40 SL 1.15 5.84×10-4 0.10

40‐50 SL 1.20 1.93×10-4 0.17



図 1 水分特性曲線 

曲線を描いた（図 1）。野外観測対象地土壌

（EC= 0.17 dS m-1 以下）は浸透ポテンシャル

の影響を無視できるほど小さく，主にマトリ

ックポテンシャルに依存していた。 

(2)土壌凍結に伴う農地の水分環境変化 
気温, 地温, 液状水量, マトリックポテン

シャルは日平均，降雨量は日合計で表示した

（図 2）。地温は深さ 5 ㎝で 2009 年 12 月 16

日から 0 ℃未満を記録し，土壌凍結が開始し

た。土壌凍結開始後，液状水量は急激に減少

し，深さ 5 ㎝で約 15 %減少した。土壌凍結

に伴い，凍土層の不凍水のマトリックポテン

シャルが低下し，続いて凍土層下層が低下し  

 

 

 

 

 

 
 

た。凍結期の凍土層下層のマトリックポテン

シャルは未凍結期に比べて値は小さくなり，

乾燥していた。凍結期の不凍水のマトリック

ポテンシャルは同時期の凍土層下層より小

さい値を示し，凍結期では主に上向きに水分

移動をしていた。また，深さ 5, 15 ㎝におけ

る冬季のマトリックポテンシャルは夏季と

比べ，はるかに小さい値を示した（図 3）。 
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図 3 深さ 5, 15 ㎝の冬季と夏季のマトリックポテ

ンシャルの比較 
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