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研究成果の概要（和文）：気候変動やそれに伴う水循環，物質循環の変化の予測，適応対策を模

索するため，また，リモートセンシングや大規模シミュレーションの成果を実務に生かすため

には，大気ー地表の境界領域の水循環，物質循環を詳細に理解する必要がある。本課題では，

これを念頭に，時空間分解能を挙げたモニタリングと，その成果に基いたモデルの構築を目標

として特に，地表近傍の水分と有機物のインパクトに対する応答に着目して研究を進めた。 

 
研究成果の概要（英文）：Understanding water and mass circulation through near surface soil is critical 

to forecast, mitigate and adaptate future climate change and changes in water and material circulation 

following climate change. In this project we aim to study impact of water and organic material at near 

surface soil with temporally and spatially more precise monitoring in order to produce transport model 

considering more detail information of water and mass circulation in vadose zone. 
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１．研究開始当初の背景 

地球全体の水循環・炭素循環を定量的に
検討するために、リモートセンシング等を用
いて大気と大陸の界面である地表面限界領
域をめぐる広域の物質循環を探る試みが行
われている。また，広域の数値シミュレーシ
ョンの試みもある。しかし，高空間分解能，
時間分解能を持つ小さなセンサーや測定装
置の不備が制限要因となって、センシングや
予測の真実性の評価が未確定のまま，データ
が一人歩きすることも多い。地表面限界領域

は，水分，熱，物質，生物活性の変動の非常
に大きな領域であり，この領域の物質循環を
適切に把握することが，大スケールのセンシ
ングや予測と中・小スケールで生じる現実の
現象の橋渡しをするために不可欠である。 

特に，植物の根圏は，生物活性が高いため，
呼吸による CO2 濃度の上昇とそれに起因す
る化学反応が起きると同時に，熱，水，化学
物質の流入・流出が時空間に著しく不均一に
生じている。この小さなスケールの時空間変
動を解明・把握することは，リモートセンシ
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ング等による大スケールのモニタリングデ
ータを有効利用可能な価値あるデータにす
ることと同時に，今後の気候変動下における
食糧生産や生態系維持の観点で意義のある
ことである。 

 

２．研究の目的 

土壌－大気―水域を巡る物質循環を土壌
バイオマス動態も含めて把握、予測するため
の根圏を含めた地表面限界領域の水、ガス、
溶質の空間的・時間的変動を高空間分解で連
続的にモニタリングするシステムを構築す
ることを目標とする。さらに、そのシステム
を用いて、土壌呼吸や汚染土壌の植生浄化を
念頭に根圏内の根の活性の時空間変動を明
らかにし、根や微生物を含めた土壌バイオマ
スの活性を考慮した地表面限界領域物質循
環モデルを構築する。 

 

３．研究の方法 

1)地表面限界領域物質移動モニタリングシ
ステムの構築，2)モニタリングシステムを用
いた、地表近傍の物質循環の検討，3) 土壌
バイオマスの活性取り込んだ物質循環モデ
ルの構築の三段階で研究を進める。これは，
システムの構築，構築したシステムの試用と
問題点の抽出改善，システムを用いた現象把
握というように，進捗の段階を踏んで研究を
進めることを意味する。特に，2)の地表面限
界領域における物質循環の検討に関しては，
地表面近傍における有機物の動態，たとえば，
森林のリター層や農地における堆肥等有機
肥料，酸性土壌改良に用いられる炭酸塩とい
ったものに着目した。 
 
４．研究成果 
1)地表面限界領域物質移動モニタリングシ
ステムの構築について 
当初，コイル型小型プローブについて検討

を進めたが，センサーの歩留まり（作成精度）
の問題が解決しなかったため，プローブ長 4
～5cmのプローブ型小型 TDRセンサーによる
水分，電気伝導度測定に方針を切り替えた。
さらに，やシリコンゴムを用いた土中ガスモ
ニタリン装置を作成し，これらを組み合わせ
たモニタリングシステムを構築した。 
2)モニタリングシステムを用いた、地表近傍
の物質循環の検討 
図 1は，作成したシステムを試用したモニ

タリング例である。東京大学田無演習林で測
定した。降雨時に土壌水分量が増すと同時に
O2の減少と CO2濃度の増大が生じる。 
また，この降雨時の土中 CO2濃度上昇は，
温度の高い夏に著しく，秋から冬にかけて地
温が低下すると，降雨への応答が鈍くなる傾
向が得られた。 
 

図 1 田無演習林における，土中 CO2濃度の降
雨に対する応答 
 

図 2浸潤前線の到達と土壌 CO2濃度の上昇 
 
降雨に伴う土中 CO2濃度の上昇は，浸潤前

線によるガス封じ込め効果などいくつかの
考え方があった。図 2に示すように，このモ
ニタリングサイトでは，浸潤前線の到達した
部位から CO2濃度が上昇することが明らかで
ある。図 1で応答が地温の低下に伴って鈍く
なることと併せて考えると，これはすなわち，
水分上昇に伴う，土壌呼吸活性の上昇による
ものと解釈することができる。 

 
 
図 3 地表面燃焼時の土中温度の変化 
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図 4 地表面燃焼時の土中 O2濃度変化 
 
また，東京大学秩父演習林で，森林の林床

が燃焼した際に，地表面近傍の土壌にどのよ
うな現象が生じるかをモニタリングと要素
試験で検討した。 
図 3に示すように地表面で 600℃を超える

ような高温になっても，土中の温度が上昇す
るのはかなり遅れる。また，燃焼中，土中の
O2は燃焼反応に消費される一方で，土中のガ
ス拡散係数に制限されて O2の供給が不足し，
土中 O2濃度は，低下することが明らかになっ
た。このとき，土中では，たとえば，炭焼き
釜のような酸素の不足した加熱状態にあり，
通常の燃焼とは異なる反応が生じていると
考えられる。 

図 5 燃焼中の地温と土壌の C/N比 
 
地表面の燃焼のもと，下方の土中で酸素の

不足した加熱状態が生じている中で，非常に
興味深い現象が見られた。通常，土壌中の有
機物は，500℃を越えると消失すると考えら
れている。これを留意して，土中の有機物量
を評価する際に，500℃程度で土壌試料を燃
焼する試験が行われている。しかし，上記の

ような酸欠条件下にある土壌では，高温にさ
らされても，炭素分が残存した。図 5では，
field（演習林の原位置試料の測定値）で燃
焼中の温度履歴が 600℃近くになっても土壌
炭素量が質量比で 20%程度と燃焼前とほとん
ど変わらない状態であった。同じ土を通常の
有機物含量試験（強熱減量）に供試すると
500℃で炭素含量がゼロになった。森林火災
で土壌炭素が失われると指摘されているが，
実際には，このような，酸欠下の燃焼では，
それほど多くの炭素は消失しない可能性が
ある。 
また，このような酸欠下で加熱処理を受け

た土壌は，いずれも強い撥水性を示した。こ
れは，森林火災後の被害林地の再生やそこに
おける水循環を考える際に非常に重要な知
見である。従来は，撥水性を発現する物質が
どこからか移動してきて沈着するものと考
えられていたが，原位置で酸素不足状態の下
で加熱を受けたために撥水性物質が生成す
る可能性を示唆したこのモニタリングは，従
来の理解を覆す可能性のあるものである。 
3) 土壌バイオマスの活性取り込んだ物質循
環モデルの構築 
  モニタリングシステムの構築やその試用，
改善に時間を要したため，3年間の期間内で，
モデルの完成には至らなかった。しかし，そ
の成果は，課題終了後，文部科学省の気候変
動適応研究推進イニシアチブ(RECCA)内にお
いて，生かされると同時に研究が継続されて
いる。 

 
図６水田転換畑における土中水分量予測
（上：蒸発のみを考慮，下：根の吸水を考慮） 
 
たとえば，図 6は，北陸地域でモニタリン

グした水田転換畑の土壌水分の降雨に対す
る応答を，土壌バイオマス(根)の活性考慮し
た水・物質循環モデルで予測した例である。
図 6 は，深さ 40cm の位置の値であるが，栽
培する作物によって根圏の発達が異なり，根
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の浅い大麦では，根の吸水を考えない方がモ
ニタリング値（太線）とモデル予測値（細線）
の一致が良い。これは，40cmまで根が伸びて
いなかったためと考えられる。他方，根の深
い大豆では，根の吸水を考慮しないと，モニ
タリングした土壌水分の降雨や降雨後の乾
燥への応答を再現することができない。 
 

 
図 7 堆肥施用量と土壌の原位置不飽和透水
係数の初期水分依存性 

 
また，近年，温暖化の緩和策として，農地

土壌への炭素蓄積が議論されている。図 7は，
炭素蓄積の手段の一つと考えられている，堆
肥の農地への投入が，透水性や保水性に与え
る影響に関するものである。 
通常の 3倍量の畜産堆肥を連用した圃場の

土は，通常の方法で不かく乱土壌試料を採取
して保水性を測定すると，既往の研究どおり，
マトリックポテンシャルが高い高水分領域
において高い保水性を示す。しかし，原位置
で透水試験を行うと，土壌が湿っているとき
は，保水性の結果を反映するような透水性を
示すものの，好天時のように地表面が乾いて
いる場合には，却って堆肥 3倍施用区の方が
透水性が小さくなる場合がある。これは，お
そらく堆肥ならびに堆肥由来の有機物によ
る土壌の撥水性が浸潤開始時の水分量に依
存した影響を不飽和透水係数に与えている
ためと考えられる。従来は，せいぜい保水性
の評価までで土壌への有機物投入の土壌物
理性への影響を議論していたが，現場不飽和
透水係数のデータによって，有機物投入の影
響は従来考えられていたものよりも複雑で
あることが明らかになった。透水性の変化は，
降雨浸潤の違い，蒸発による土壌水分損失の
程度の変化を通じて土中の酸化還元状態に
影響し，さらには，重金属イオンや窒素，炭
素の動態に影響するため，今後さらに現象の
解明とモデル化を進める必要がある。 
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