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研究成果の概要（和文）：北海道において、冬期間の大気降下窒素の調査を行うとともに、凍土層の形成が作物
の生育に与える影響を評価した。１）雪を圧縮し凍土層を発達させる「雪踏み」と呼ばれる方法により、凍土層
の形成過程が異なる試験区を作成した。凍土層は、小麦では生育遅らせるが、牧草のチモシー種では生育を早め
る、生産性を高める効果が見られた。２）積雪は、休耕地において速やかな地上部表層の分解に貢献し、土壌炭
素量を一定に保つことに寄与しており、積雪の無い地域と異なる物質動態を示した。３）農業地域の積雪中の硝
酸・アンモニウムイオン動態は、人間活動を反映していることを示した。

研究成果の概要（英文）：We investigated atmospheric nitrogen during winter and soil nitrogen after 
winter  in Hokkaido, Japan to evaluate the effect of frost formation on nitrogen pool and crop 
growth. 1) We tested plots with different soil frost formation processes using a method called "
Yuki-fumi" in which snow is compacted to develop a frost layer. The soil freezing slightly delayed 
the winter wheat growth, but accelerated the growth of timothy grasses. 2) Snow cover contributed to
 rapid decomposition of the above-ground litter in snowy areas where cultivation had ceased, 3) The 
nitrate and ammonium ions in snowpack in a agricultural area indicated that agricultural nitrogen 
pool is influenced by agricultural activities. 

研究分野： 農業気象生態

キーワード： 生態系制御　積雪　越冬作物　アンモニア態窒素　硝酸態窒素　雪腐病　休耕地　土壌炭素
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研究成果の学術的意義や社会的意義
越冬作物を栽培する積雪地域は世界でも限られ、凍土層を農資源として利用する発想はこれまで無かった。積雪
中の化学物質と作物生育への影響は、寒冷地における物質動態の評価としても農業資源の有効利用として新規性
が高く、北海道東部の生産者が実施している「雪踏み」を用いることで、試験研究から農地への研究結果の社会
実装の促進に近く、広域の検証も可能で、普遍的結果の創出が期待できる。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
窒素分子(N2)は非常に安定な気体として大気の約 80％を占めるが、それを直接利用できる生物
は限られる。このため、窒素原子 N を含む硝酸及びアンモニウムイオンなどの化合物(以下窒素)
は植物の成長に大きく影響することから、窒素降下量の増加は植物の一次生産力に影響すると
した前例研究は多い。森林生態系では、窒素降下により土壌有機物の微生物による分解促進や、
富栄養の森林における流域スケールでの地下水へ硝酸態窒素の増加など環境分野の研究が主で
ある。一方、農地生態系で評価した研究はほとんど無い。海外では、越冬作物を栽培する積雪地
域は極僅かであるため、凍土層を農資源として利用する発想は無い。 
 
２．研究の目的 
雪踏みという独自の技術を使い凍土層を作成し、融雪水中の化学物質を滞留させることで、低投
入型の物質動態を可能にする。越冬作物における凍土層の効果について、生育の促進効果と低温
に伴う生育抑制効果に着目して明らかにする。また、休耕地のような、不耕起の農地における物
質動態に与える影響も明らかにする。大気中に放出された反応性窒素は、雨や雪と共に、エアロ
ゾルやガスの形で地上に降下する。植物への影響が懸念されるが、森林は地上部が大きく、調査
の不確実性が高いため明瞭な結果が無く、農地生態系では、少量の降雨は迅速に蒸発し、多量の
降雨は地下水や河川に流出するため影響がないとされる。しかし、雪の場合の結果は明らかでは
なく、越冬作物への影響も懸念される。一方、雪は正の効果として、積雪中の窒素を中心とした
化学成分の農業利用に有用な可能性もある。凍土層の作成が、越冬作物の生育に与える影響を検
証する。また、積雪が土壌炭素窒素変動に与える影響について、休耕地を対象として評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 雪踏みは作業タイミングで凍土層の形成過程が異なる点
（Shimoda and Hirota, 2018)を利用し、実験圃場に複数の深
さの凍土層を作成する実験を行った。農研機構北海道農業研究
センター芽室研究拠点の圃場において、凍土層の形成が生育に
与える影響や、物質動態に与える影響を示す。牧草は、チモシ
ー・オーチャード・ペレニアルライグラスを 3品種づつ、検討
した。生育は、越冬から１番草の収穫となる出穂までを調査し、
複数の波長帯の反射率を測定し、収穫時のバイオマス量・茎数・
窒素吸収量等を計測した。農業機械（トラクターとタイヤロー
ラー等）により積雪を鎮圧する方法（雪踏み）と除雪を行うこ
とで、凍土層を作成した（写真 1）。 
(2) 小麦は２品種の生育の検討を行った。実験圃場に加え、
道内17か所において凍土層を作成し自然積雪区と比較する実
験を行った。 
(3) 異なる管理履歴を持つ休耕地（写真 2）において、土壌や
地表面の枯死有機物（リター）の炭素窒素量を調査し、凍土の
効果や、積雪が有機物動態に与える影響を明らかにした。年に
１度、春に土壌採取を行い、軽分画と重分画に分ける処理を行
った。 
(4) 北海道内の広域推定による積雪中窒素量把握のため、
1988 年から 4 年ごとに北海道全体を網羅するようにおおよそ
60 地点での調査結果（山口, 2021）についての評価を行った。
また、北海道農業研究センター芽室研究拠点の圃場試験地に
定点を設置し、積雪期間に週１回の積雪採取を行い、農業地域
における降雪中の化学物質量を測定し、農業や土壌環境への
影響を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 牧草における凍土層の影響：2018/19 年は、ここ 20 年で最も積雪量が少ない年だった。雪
踏みと除雪の処理を行ったが、積雪量が少ない状態で処理を行ったため、想定したような処理区
間の土壌環境の差を、設定できなかった。深さ 5cm の期間最低地温は、いずれの区においても-
5℃以下まで低下した。2021 年も帯広測候所では観測史上初めて 12 月中に積雪を記録しない年
となり、いずれの区においても深さ 5cm の期間最低地温は-9.0℃を記録した（図１）。アメダス
地点芽室の積雪日数から、2019 年から 3 か年は、近年のうち積雪期間が短い期間であることが
分かる。積雪処理による効果は限定的となるが、冬期間の最低地温には差が生じた。2019 年の
出穂開始日は、自然積雪に比べ雪踏み区で遅いが、他の 2年は 2日以内の差だった（図２上）。
乾物重は、すべての年で、ペレニアルライグラスでは、自然積雪と除雪区で明瞭な差が生じた一

写真 1. 圃場における雪踏み作

業（北農研芽室研究拠点） 

写真 2. 休耕６年後の試験区（写

真は放棄区） 



方、チモシーではほとんど差が生じなかった（図２下）。小麦では、出穂開始等の生育速度に影
響を与える最も大きな要素は地温であり、小麦では雪踏み処理により生育が 1-2 日遅れること
が報告されている(Shimoda and Hirota, 2018)が、牧草の生育には大きな影響を与えないこと
が分かった。融雪後の地温傾向は、処理区間の差が生じておらず、融雪時の土壌水分も明瞭な処
理区差は無いため、滞水による生育の停滞が原因ではない。ペレニアルライグラスでは、冬期間
の最低地温の低さにより、生育遅れが生じたと考えられる。小麦では、融雪材を散布して融雪を
早めることで、出穂開始が早まる(Shimoda and Hamasaki, 2021)ため、除雪区でも生育を促進す
る効果が期待されたが、除雪区では地温の上昇時期を早めることは出来たが、生育の促進には繋
がらなかった。春の地温上昇効果より、冬の低温が生育に与える影響の方が大きかった。土壌凍
結が深い場合に、土壌中の硝酸態窒素が高まるが、低温による生育低下が大きいため、窒素吸収
量はむしろ小さく、有効に利用することができなかった。 
  

 

 
 
 
 
(2) 小麦における凍土層の影響：道内 17か所の小麦圃場で行った、雪踏み試験の結果をとりま
とめた。最低地温と最大土壌凍結には直線的な正の相関があるが、過去の除雪により地温をさせ
た場合と比較して、土壌凍結深に対し、地温の低下が緩やかであることが分かった。土壌凍結深
30cm 時の深さ 15cm の地温は-3℃とされているが、雪踏み時には、1.5℃程度高い値を示した（図
３）。知見で得られている小麦の生育は、雪踏み区と自然積雪区で明瞭な差が無く、低温による
生育の遅れは限定的で、最終収量には影響を与えないことが明らかになった（図４）。土壌 NO3

-

は、雪踏み区と自然積雪区で明瞭な差が見られなかった(Shimoda et al., 2021)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

140

145

150

155

160

165

TY OG PR TY OG PR TY OG PR
出
穂
開
始
日
(D
O
Y)

J 自然積雪 雪踏み

0

200

400

600

800

TY OG PR TY OG PR TY OG PR

乾
物
重
(g
/m

2 )

自然積雪 雪踏み 除雪

-6

-4

-2

0

2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
最大土壌凍結深 (m)

冬
期
間
最
低
地
温
(℃
)

図 3. 最大土壌凍結深と最低地温の関係 

●は自然積雪区、〇は雪踏み区 
図 4. 自然積雪区と雪踏み区の収量の比較 
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図 2. 牧草試験区における自然積雪・雪踏み
１回区・除雪区のチモシー(TY)・オーチャー
ド(OG)・ペレニアルライグラス(PR)の平均出
穂開始日(上)と乾物重(下) 

図１．牧草における処理区ごとの深さ 5cm 地温 
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(3) 寒冷地の休耕地における土壌炭素窒素動態：農地利用の変化に関する多くの研究は、世界各
地の水不足や土壌肥沃度の低さによる低生産性地域に主に焦点を当てており、冷涼で湿潤な気
候の下における、農地の放棄による炭素・窒素動態については、ほとんど知られていない。北海
道農業研究センター芽室研究拠点（芽室）における休耕地の連続試験の結果を、日本の温暖地の
広島県福山市の西日本農業研究センター（福山）で行った休耕地試験(Shimoda, 2017)の結果と
対比した(Shimoda, 2022)。福山では、休耕初年度から植生のバイオマス炭素量は 300 gC m-2を
超えるが、芽室は、休耕後３年まで 100 gC m-2程度と小さい。福山は５年後も同程度のバイオマ
ス炭素量を示すが、芽室は４年目から徐々に木本が侵入し、５年目には 500 gC m-2を超えた。北
海道は、多年性草本が入りやすく、積雪地帯で、冬期間にリターが分解されやすい事との関連が
示唆される。積雪は、リターから土壌への炭素蓄積に寄与し、北海道のような寒冷な気候条件下
での植物と土壌の相互作用に影響を与える。特に、積雪下での安定した地表面温度は、雪腐病菌
のような低温においても活動可能な菌類による植物残渣の分解を促進するため、新しい植物残
渣の化学変化に継続的に寄与すると考えられる。土壌炭素変化量（初期土壌炭素量から測定年の
土壌炭素量を引いた値）の時間変化は、2 年目に負の値を示した。芽室では、実験 2 年目に負，
実験 3年目から正となり，福山では実験期間中ずっと負であった（図５）。耕作放棄地の初期段
階における土壌炭素の損失は、福山よりも芽室
の方が少なかった。実験 2 年目の土壌炭素の減
少量は、芽室で-50 g C m-2、福山で-349 g C m-

2で最も多く、その後、徐々に増加した。福山で
は実験期間中、土壌炭素変化量は負であったが、
芽室ではプラスとなり 119 g C m-2に達した。土
壌炭素の経時変化では，実験 4 年目に有意な増
加が見られ，芽室では 14.3 g N m-2に達し，土
壌窒素が保持されていることが示された。福山
の窒素変化量は、-2.4～-0.6 g N m-2の範囲で大
きな変化はなかった。芽室では、窒素が速やかに
土壌に蓄積し、初期条件と比較して正となる点
が福山と大きく異なり、地上部バイオマス量の
変化にも影響した可能性がある。これら結果は、
北海道の芽室のような冷涼な地域では、休耕が
土壌炭素・窒素の保持・蓄積に寄与し、炭素・窒
素プールを維持可能であることが示唆される。
今回は、土地利用変化後６年目までの結果をと
りまとめた(Shimoda, 2022)が、長期の休耕・耕
作放棄では、炭素動態は更に変化することが想
定される(Shimoda and Wagai, 2020)ため、調査
地点の継続調査を行う必要があるだろう。 
 
(4) 積雪中の硝酸・アンモニウムイオン動態：積雪中の硝酸・アンモニウムイオン動態に着目し、
過去の積雪化学分析の結果をまとめた（図６）。NO3

-濃度は日本海側 (JS)及び内陸部 (IL)で高
い傾向にあり、時系列では 1988～2000 年は 10 µmol L-1前後で大きな変化はないが、それ以降
は 2008 年の 20 µmol L-1まで増加し、2012 年以降は減少傾向である。NH4

+濃度は 1996 年にやや
減少したあとは 2008 年に増加したが、NO3

-と比べると変化は小さい。冬季の主風向は北西であ
ることから、JSと IL での NO3

-蓄積量の主な増減要因は中国などから輸送される大気汚染物質で
ある可能性が高い。一方、本研究で測定した芽室は、濃度及び沈着量の小さな太平洋側(PO)に位
置し、積雪中窒素量は NH4

+では 4.9mmol m-2、NO3
-は 2.4mmol m-2であった。これは上述の積雪調

査結果での芽室周辺における推測量と比較して、NH4
+は 3-5 倍、NO3

-は 2 倍程度多かった。この
理由として、積雪調査は越境汚染の影響把握を目的として、調査地点が地域排出源からの汚染を
避けるよう設定されている。しかし芽室は、周辺の営農や市街地の排出の影響を受けているため
積雪調査結果より多い結果になったと考えられる。このことから、農業地域の積雪中窒素蓄積量
は従来の推定値よりも多く、それの把握には測定地点を増やす必要があることが明らかとなっ
た。さらに、積雪調査で課題であった積雪水量の推定精度は、農研機構気象メッシュを用いるこ
とで大きく改善され、より空間解像度の細かな積雪水量および窒素沈着量の検討が可能となっ
た。この手法により、今後集水域ごとの検討など新たなテーマへ取り組むことが可能となった。
年次変動から、窒素として最も蓄積量が多かったのは 2012 年で、その後減少傾向だったが、2021
年の調査から再び増加傾向にあることが分かり（未公表データ）、越境大気由来の窒素の寄与が
示唆された。 

図 5. 休耕後の土壌炭素・窒素の変化量 

*は初期状態から有意(p<0.05)な増加を示す 
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図 6．各地域の積雪中の硝酸・アンモニウムイオン平均濃度と平均蓄積量 

地域特性を把握するため、日本海側 (JS)、オホーツク海側 (OH)、太平洋側 (PO) 及び内陸部 (IL) の 4 地

域に区分した 

 
(5) まとめ：簡易な積雪管理により凍土層を作成し、越冬作物の生育への化学成分の吸収を促進
する効果は予想より少なかったが、春の地温変化による正の効果より、冬期間の低温が生育に与
える負の影響の方が強い点を整理できた。調査を行った 2019 年からの３年間が、これまでより
少雪であったため、期待した効果が得られなかった可能性もあり、多雪地域での利用可能性につ
いても検討する必要があるだろう。北海道のような積雪地帯の休耕地では、冬期間にリターが分
解されるため、多年性草本が入りやすく、土壌炭素蓄積を促進する可能性がある。今後、休耕地
等への土地利用変動時に応じた生態系の利用と保護に繋げたい。積雪中の硝酸・アンモニウムイ
オン動態の分析から、農業地帯の積雪中には従来の推測よりも数倍多い窒素が含まれているこ
とが確認された。また、それは積雪後に沈着したアンモニアなどと考えられた。この知見を活か
し、雪踏みなど、すでに実用化されている凍土層形成作業や春季の融雪剤散布において、積雪中
の窒素、特にアンモニウムの動態を考慮することで、積雪中窒素を利用できると考えられる。こ
れは河川、湖沼の富栄養化を防ぐ観点からも重要であり、農業現場での実践が望ましい。 
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