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研究成果の概要（和文）： 
カバークロップ利用と耕うん方法を組み合わせた農法が土壌炭素貯留量に及ぼす影響につい

て，RothC 改良モデルを適用して将来予測を行った．モデルを用いて，30 年後までの土壌炭
素量の変化を予測した．その結果，不耕起体系やロータリ体系にライムギを組み合わせた体系
では，それぞれ 13.0 および 9.7MgC/ha 増加することが予測された． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Agricultural soil management may also affect soil carbon storage. We predict soil carbon 
storage using the RothC model to determine the effects of cover crop and tillage system.The 
RothC model has been applied to predict soil carbon storage. The model prediction suggests 
that rye cover crop will increase in soil carbon storage, and hairy vetch cover crop will be 
stable. On the other hands winter fallow will decrease soil carbon because there is very 
little plant residue incorporation in a year.  
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１．研究開始当初の背景 
農耕地にカバークロップやたい肥などの

粗大有機物を投入すると，一部の炭素が分解
されにくい腐植物質に変化し長期間蓄積さ
れるため，地力の向上や炭素隔離策として注
目されている（Lal, 2004）．土壌炭素貯留量
を増加させる農作業管理手法は，粗大有機物
の投入に加えて不耕起栽培や簡易耕起栽培
などが挙げられており，これらの手法を組み

合わせることで炭素貯留量が飛躍的に増加
することがジョージア州において事例報告
されている（Upendra et al., 2007) ．わが国
では，たい肥の投入（加藤， 2003）および
カバークロップの利用と不耕起の組み合わ
せ（Komatsuzaki and Ohta, 2006；東ら，
2011）により土壌炭素貯留量が増加すること
が報告されている． 
 わが国の農地土壌の 0～30cm の土壌炭素



貯留量（1994～1998 年の平均）は，水田で
1.85 億トン，普通畑で 1.64 億トンおよび樹
園地で 0.3 億トンであり，合計 3.8 億トンと
試算されている(農林水産省生産局環境保全
型農業対策室，2007）．これらの土壌炭素貯
留量は有機物投入や耕うんなどの管理作業
などに応じて変動する．都道府県の農業試験
場における有機物の長期連用試験の結果か
ら，全国の農耕地に稲わら堆肥を年間 10～15
トン/ha 施用することで年間約 205 万トンの
炭素を新たに貯留すると試算されている（農
林水産省生産局環境保全型農業対策室，
2007）．一方，わが国ではカバークロップ導
入による土壌炭素貯留量の増加についての
検討事例は少ない． 
カバークロップは，比較的粗放で乾物生産

量の高い作物を利用することが多く，これら
のもつ炭素固定能力は極めて高く，カバーク
ロップの乾物重は，作物の種類，土壌養分状
態および作付時期によって著しく異なる．イ
ネ科のカバークロップは，マメ科のカバーク
ロップに比べて乾物重を早期に確保できる．
辜（2003）は，同一時期にライムギ，クリム
ソンクローバおよびヘアリーベッチを播種
し，乾物増加率を比較したが，播種 20 週後
にはライムギの乾物重はヘアリーベッチや
クリムソンクローバのそれぞれ 4.8 倍およ
び 1.3 倍多く確保することを報告している．
国外では Upendra et al.（2002），De Row et 
al.（2010）などカバークロップを利用した土
壌炭素貯留量の経年変化についての報告が
みられるものの，我が国ではカバークロップ
を利用した土壌炭素貯留量に関する研究は
限られている． 
 農耕地の炭素貯留量を検討するためには，
圃場試験と合わせて，モデルを利用した将来
予測が重要である．土壌炭素の動態モデルと
してローザムステッドカーボンモデル
（RothC）がある．これは，イギリスの農業
試験場の長期圃場試験データから Jenkinson
ら（1977）が開発した土壌炭素貯留量の予測
モデルである．RothC モデルは現在に至るま
でいくつかのバージョンアップが図られ，現
在 で の 最 新 バ ー ジ ョ ン は RothC-26.3
（Coleman and Jenkinson, 1996）である．
さらに日本での黒ボク土壌への対応を考慮
して改良した RothC モデル（以下，RothC
改良モデル）も開発されている（白戸，2006）． 
RothC モデルの不耕起栽培への適応につい
ては，（Liu et al., 2009）など国外での適応
事例が報告されているが，白戸（2006）での
適用事例はロータリ耕であり，日本の不耕起
条件下でのモデルの適応については知見が
少ない．また堆肥施用条件下での適用は事例
があるものの，カバークロップ利用時でのモ
デルの適用については明らかにされてない． 
 

２．研究の目的 
本研究では異なる農地の管理方法が土壌

炭素貯留量に与える影響について RothC 改
良モデルを用いて検証する．そこでは，カバ
ークロップ利用による土壌炭素貯留量の長
期モニタリングデータを用いて，モデルパラ
メータを設定し，農作業管理方法と土壌炭素
貯留量の将来予測を行う．これによってどの
農地管理方法がどの程度土壌炭素貯留量を
変化させるかを明らかにし，より環境保全に
適しているかを検証する． 

 
３．研究の方法 
(1）RothC改良モデルの概要 

RothC モデルは，圃場データおよび圃場に
投入された有機炭素から月ごとに土壌炭素
成分の動態を計算し，土壌炭素貯留量の変動
を予測する． 
RothC モデルは土壌中の有機態炭素を分解

率によって５つの画分に分けるマルチコン
パートメントモデルとなっている．モデル内
で有機物は，モデルに投入する有機物として
易分解性有機物（DPM）と難分解性有機物
（RPM），土壌内で変化する微生物バイオマス
（BIO）と腐植（HUM），またモデル内では分
解しない不活性な炭素（IOM）とに分けられ
る． 
RothC 改良モデルは，上述の RothC モデル

を黒ボク土にも適用できるように改良した
ものである．改良方法は，活性のアルミニウ
ムや鉄の存在が黒ボク土の腐植を安定にし，
黒ボク土が土壌有機物を含まない新鮮火山
灰から生成されることに基づいて，分解率に
補正を行った（白戸，2006）． 
(2）調査圃場 

試験は茨城大学農学部付属フィールドサ
イエンス教育研究センター内の試験圃場（洪
積台地，黒ボク土，土性：CL，LiC）で行っ
た．試験期間は 2003年より 2010年で，作物
は 2003 年から 2007 年までは陸稲を栽培し，
2008年からはダイズを栽培した．品種は陸稲
ではユメノハタモチ，ダイズは 2008年と 2009
年ではエンレイ，2010年から納豆小粒とした．
試験要因は耕うん方法は，プラウ耕（耕うん
深さ 28cm），ロータリ耕（同 15ｃｍ）および
不耕起とし，冬作カバークロップ利用体系と
して，ヘアリーベッチ，ライムギおよび休閑
（自生雑草）とした．カバークロップは手作
業で散播し，いずれの区でもカバークロップ
播種後にディスクハローにて覆土（耕うん深
さ 3cm）をおこなった．夏作物播種前にカバ
ークロップをフレールモアにて刈り倒し，そ
の後ロータリ区とプラウ区については耕う
んを行った．ここで，プラウ耕は１連式リバ
ーシブルプラウ（スガノ農機（株）RQY201VC）
を用い，ロータリ耕は 1.8ｍ幅の作業機（松
山（株）SX1810）を用いて行った．陸稲およ



びダイズ播種において，不耕起区については，
耕うん面積の割合が 10％以下となるよう，残
渣を圃場表面に被覆したまま不耕起播種機
（三菱農機（株）MJSE18－６）を用いて播種
した．プラウ区，ロータリ区についても耕う
ん後，不耕起区と同じ播種機を用いて播種を
行った．夏作物への窒素施肥は陸稲作では
100kgN/haとし，ダイズ作では 20kgN/haとし
た．試験区画は分割区法を用いてランダムに
配置し，1区画の面積は 6m×3mの 18m2 とし
て 4反復，計 36区画で試験を行った．  
(3）RothC改良モデルの入力データ 
RothC 改良モデル利用にあたって必要となる
データを以下の手順で求め示した． 
①土壌データ 
調査圃場の土壌初期データとして，調査圃

場隣の未耕地土壌を用いて分析した．粘土含
量はピペット法で求め，土壌中のピロリン酸
可溶のアルミニウム(Alp)含量の測定は ICP
発光分析により測定した．  
土壌サンプリングはカバークロップすき

こみ前および夏作物収穫前に行った．サンプ
リングには検土杖を用い，採取深さは 0～
2.5cm，2.5～7.5cm，7.5～15cm，および 15
～30cmの４層とした．また均一性に配慮する
ため 1区画につき 2箇所のサンプルを採取し，
それらを混合して 1サンプルとした．サンプ
ルは 1週間の風乾後粉砕を行い，2mmのふる
いを通した．その後炉乾（105℃，72時間）
を行い CNコーダー（SUMIGRAPH CN-900, SCAS）
によって炭素含有量を分析した． 
また，乾燥密度を計測するため，年 1回カ

バークロップ刈り倒し前にコアサンプラー
を用い土壌構造を維持して土壌を採取した．
採取した土は 0～2.5cm，2.5～7.5cm，7.5～
15cm，および 15～30cmに切り分け炉乾し
（105℃，72時間），それぞれの重さから乾燥
密度を求めた． 
土壌炭素貯留量の計算は ESM(equivalent 

soil mass)基準を用いた(Ellert and Bettany, 
1995)． ESM 基準は初期の土壌の量を一定と
して土壌深さを調節して，土壌炭素貯留量を
求めた． 
②気象データ 
RothC 改良モデルの検証のための気象デー

タ（月別気温，月別降水量）は茨城県土浦市
の試験期間中の値を用いた(気象庁，2003）．
また，月別可能蒸発散量は
Thornthwaite(1948)の式に従って気温，降水
量より計算した． 
③圃場管理データ 
試験区における土壌炭素貯留量，月別植物

残渣投入量および月別被覆の有無を圃場試
験の実測データから入力した．ここでは，
2003年から 2007年は夏作に陸稲を栽培し，
2008年から 2010年はダイズを栽培したため，
年度ごとに炭素投入量が異なる．そのため，

検証データには年度ごとのカバークロップ
残渣量および陸稲の残渣量を入力した． 
 カバークロップ残渣の投入量は，50×50cm
のコドラートを用いてカバークロップ刈り
倒し前に採取した．また休閑区ではコドラー
ト内の雑草を採取した．採取したカバークロ
ップは 80℃で 72時間乾燥し，乾物重を測定
した．その後サンプルをミキサーで粉砕し，
CN コーダーで炭素含有量を計測した． 
 また，夏作物栽培における植物残渣投入量
については，陸稲栽培では収穫時にわらを土
壌に還元したため，陸稲を 0.3ｍ2刈り取り，
わら量を測定した．また，ダイズ栽培では，
ダイズバインダによる全株収穫のため残渣
の土壌還元量は 0とした． 
④RothC改良モデルのパラメータ設定 

RothC 改良モデルを実行するにあたってモ
デル開始時の状態ではモデル内の土壌炭素
量は平衡状態にあると仮定しているため，初
期土壌炭素からモデルの各炭素画分の比率
を逆算する必要がある．また植物残渣投入時
における易分解性有機物と難分解性有機物
との比は RothCモデル改良時と同様にモデル
にあらかじめ規定されている，畑作での一般
的な値の 1.44（DPM59％，RPM41％）を使用し
た（白戸，2006）． 
有機物を還元する土壌層位として不耕起

で 7.5cm，ロータリ耕で 15cm およびプラウ耕
で 28cmと仮定した．また，各耕うん方法に
おいて有機物を還元しない層位についての
炭素貯留量は変化がないこととした． 
⑤モデルの検証 

RothC 改良モデルから得られた予測値と圃
場試験で得られた実測値について，検量線標
準誤差（SEC）を以下の式から求めた． 
  

 
 

 
ここで， 
Yic: 実測した土壌炭素貯留量 
Xic: RothC 改良モデル試算による土壌炭素
貯留量 
Nc: モデル構築に利用したデータ数 
⑥土壌炭素貯留量の将来予測 
 耕うん方法とカバープロップ利用体系別
のダイズ作における年間炭素投入量の平均
値を用いて，RothC 改良モデルに入力し，こ
れらの農法を継続した場合における 30 年後
の土壌炭素貯留量を算定した． 
RothC 改良モデルによる耕うん方法およびカ
バークロップ利用体系別の土壌炭素貯留量
の将来予測については， 30 年という近未来
を設定し，気候変動の影響を予測されるシナ
リオのうち，最低変動値の年間 0.02℃を年度
ごとに上昇させ試算した（環境省・文部科学
省・気象庁，2009）． 
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４．研究成果 
(1）農作業体系と残渣投入量の差異 
 夏作物が陸稲の場合は，どの耕うん方法で
もライムギ利用体系で年間 4.9MgC/haの投入
量を示し，ヘアリーベッチ利用体系では，約
3.3 MgC/ha，休閑体系では約 1.7 MgC/ha の
投入量にとどまった． 
 これに対し，ダイズ体系では，陸稲体系と
比べライムギで 55％～79％増加した．これに
対し，ヘアリーベッチでは，2.4％～16.1％
減少した．今回の試験ではダイズ残渣を還元
しない収穫体系（全量持ち出し，圃場外脱穀）
のため，年間の炭素投入量は，ライムギ体系
では陸稲作とほぼ同等の炭素投入量を示し
たのに対し，ヘアリーベッチ利用体系での年
間の炭素投入量は陸稲体系に比べて 59％～
63％減少し，休閑体系では，54.4％～61.7％
減少した． 
(2）農作業体系と土壌炭素の土中分布 
 試験１年目の 2003 年では耕うん方法およ
びカバークロップ体系の差異は少なく，0～
30㎝の土層内において 3.08～3.80%の範囲内
にとどまった． 
これに対し，圃場試験８年目の 2010 年の

土壌炭素含有量をみると，不耕起の表層（0
～2.5 ㎝）では 4.92～5.83％を示すなど 2003
年と比べて著しく増加した．またロータリ耕
においても 0～15 ㎝の土層において 3.88～
4.53％とやや増加した．しかし，プラウ耕で
は 3.60～4.22％にとどまった．カバークロッ
プ別にみるとカバークロップの利用によっ
ても土壌炭素含有量が増加し，表層土壌で見
ると，ライムギ体系では，4.22～5.83％を示
し，ヘアリーベッチ体系では 3.81～5.61％を
示したのに対し，休閑体系では 3.60～4.92％
にとどまった． 
(3）RothC改良モデルの検証 
全データの土壌炭素貯留量の平均値は，

92.5MgC/ha に対し，予測値の平均値も
92.9MgC/haとなり同等の値を示した．供試し
たデータの変動係数は実測値が 0.061であっ
たが，予測値の変動係数は 0.050 とやや小さ
い値を示した． 
耕うん方法別にみると，不耕起体系では

R2=0.91であり，SECは 1.90 であり，ロータ
リ体系は R2=0.81，SECは 2.55を示すなど高
い相関性が認められた．これに対し，プラウ
体系では， R2=0.26，SECは 4.72となり，予
測精度が低下した． 
(4）土壌炭素貯留量の将来予測 
 不耕起体系では，冬作休閑においては土壌
炭素貯留量が漸減するのに対し，ヘアリーベ
ッチ体系では土壌炭素貯留の増減は認めら
れず，ライムギ体系においては土壌炭素貯留
量が増加し，休閑との差異が 22.8MgC/ha を
示した．また，ロータリ体系では，不耕起体

系とほぼ同等の土壌炭素貯留量の推移を示
したが，30 年後の土壌炭素貯留量は，ライム
ギにおいて不耕起体系よりも 5.1MgC/ha低い
値を示した． 
 以上の結果から，農作業体系の継続による
30 年後の土壌炭素貯留量を予測すると，冬作
休閑体系で，初期土壌炭素よりも 22.7MgC/ha
減少するのに対し，不耕起やロータリ体系に
ライムギを組み合わせた体系では，それぞれ
13.0および 9.7MgC/ha増加することが予測さ
れた． 

 
図 不耕起区およびロータリー区における
カバークロップ利用別の RothC改良モデルに
よる 30 年後の土壌炭素貯留量の将来予測結
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