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研究成果の概要（和文）：本研究は、土壌圏を媒体とする物質循環を総合的に検討し、行方不明

の物質（ミッシングシンク）と発生源不明の物質（ミッシングソース）を突き止めることを目

的とした。その結果、(1)浅層地下水の変動がもたらす塩類の地表面集積、(2)降雨の浸透効果

による土壌から大気への過剰なCO2放出、(3)土壌への有機物投与のプライミング効果によるCO2

異常放出、(4)森林火災下での土壌圏内炭素循環、(5)気候変動が土壌圏における物質循環のミ

ッシングソース、ミッシングシンクに及ぼす影響の予測、などについて新規性の高い知見が得

られた。 

 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to make clear transport phenomena of 

materials through vadose zones, which are still vague mainly because of the lack of knowledge in 

missing sinks and missing sources of them. We succeeded in obtaining new findings: (1) salt 

accumulations due to fluctuations of relatively shallow groundwater levels, (2) excess CO2 emission 

from soils to the atmosphere due to infiltration of rain water, (3) irregular CO2 emission from soils to the 

atmosphere due to the priming effects after application of organic matters, (4) unique accumulation of 

carbon inside the soils under forest fire events, and (5)missing sources and missing sinks in vadose 

zones under possible climate changes.        
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１．研究開始当初の背景 
物質循環の研究が未知段階や混沌段階に

あるとされる問題の多くは、現象の時間的・
空間的不均一性によって解決が阻まれてい

た。たとえば、温室効果ガスの代表である大
気中 CO2濃度は 1750 年頃の 280ppm から 2004
年の 377ppm へと増大したが、その元になる
陸域での炭素量収支が諸説入り乱れ（混沌段
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階）の状態であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、土壌圏を媒体とする物質循環を

総合的に検討し、行方不明の物質（ミッシン
グシンク）と発生源不明の物質（ミッシング
ソース）を突き止めることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 浅層地下水の変動がもたらす塩類の地
表面集積については、チュニジア、ウズベキ
スタン、中国など、実際に問題が発生してい
る地域を現地踏査し、これと並行して室内モ
デル実験、および理論的検討を実施した。 
(2) 降雨の浸透効果による土壌から大気へ
の過剰な CO2放出については、東大農学部圃
場における現地連続計測によって行った。特
に、気体は透過させるが液体（水）は透過さ
せないシリコンチューヴを圃場内に埋設し、
リアルタイムの土壌ガス濃度を連続測定し
た。 
(3) 土壌への有機物投与のプライミング効
果による CO2異常放出については、恒温実験
室内にてインキュベーション実験を行った。
有機物として、牛糞堆肥、鶏糞堆肥などを比
較資材として選定した。土壌は日本国内土壌
とフィリピン土壌を用いた。 
(4) 森林火災下での土壌圏内炭素循環につ
いては、ボルネオ島ブキットバンキライ地区
森林火災現場の踏査、東大農学部圃場におけ
るモデル実験、および、東大秩父演習林圃場
におけるモデル実験を行った。 
(5) 気候変動が土壌圏における物質循環の
ミッシングソース、ミッシングシンクに及ぼ
す影響の予測につき、東大付属農場の圃場実
測データとハイドラスを用いたシミュレー
ション手法を用いて検証した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 浅層地下水の変動がもたらす塩類の地
表面集積について、北アフリカ半乾燥地帯で
あるチュニジア中部オアシス地区（メトゥイ
ア）において地下水位変動の連続自動測定を
行った。その結果、年間 150mm 前後の降雨量
しかない乾燥地において、地下水位が 60cm
から 160cm 程度まで、振幅 100cm もの振動を
頻繁に起こしている現象を見出し、「少量の
降雨に対し大きな地下水位変動を観測」（図
１）した事実を国際ジャーナルに投稿し受理、
公刊された。さらに、「少量の降雨に対し大
きな地下水位変動を起こす現象」の原理を追
究し、「リサ効果」と「逆ヴィーリンゲメル
効果」という 2つの可能性を理論的及び実験
的に検証し、我々が観測した現象は、「逆ヴ

ィーリンゲメル効果」によるものであると結
論し、国際ジャーナルに投稿し受理、公刊さ
れた。 

  図１ チュニジアの地下水位変動 
 
 関連して、ウズベキスタンと中国の乾燥地
域を現地踏査し、どちらの国においても浅層
地下水の水位変動がみられ、それぞれの地域
の塩類集積問題と深く関わっていることを
見出した。特に中国東北部（ハルビン近郊）
の数百 ha 農地に広がる塩類集積について、
総説論文として国際ジャーナル（国際水田環
境工学会誌）に投稿、受理され公表された。
ウズベキスタンの場合については、国際農業
研究センター報告書に寄稿した。 
 
(2) 降雨の浸透効果による土壌から大気へ
の過剰な CO2放出について、日常的な降雨の
土壌浸透が、土壌有機物の活性に大きな影響
を及ぼしていることを見出し、このことが土
壌からの CO2ガス放出に及ぼす影響を、圃場
実験において検証した。すなわち、土壌の深
さ 20 ㎝に降雨浸透水が到達すると、迅速に
この深さでの CO2 ガス濃度が増加すること
(TSSR 効果）を突き止めた（図２)。図中で
BT-GMS と記載したのは、土中埋設型の自動ガ
ス濃度測定装置によるデータであることを
示している。この結果を、国内学術誌（農業
農村工学会論文集）に投稿、査読後に受理、
公表された。  

  図２ 降雨と CO2ガス発生の関係 
 
(3) 土壌への有機物投与後の CO2 異常放出
（プライミング効果）について長期測定を行
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い、有機物投与後 3日以内で土壌の微生物相
が劇的に変化し、多量の CO2発生が起こるこ
とを突き止め、この実験結果を、権威ある国
際的総合学会ゴールドシュミット (USA)に
おいて発表（ポスター）した。さらにこの研
究を発展させ、火山灰土壌のような酸性土壌
の化学性を改良するために、土壌へ石灰資材
を投入することによる過剰な CO2 発生現象
（もう一つのプライミング効果）の解明を行
い、石灰投与後たった 1日で土壌の微生物相
が劇的に変化し、多量の CO2発生が起こるこ
とを突き止め、新規に発刊された国際的オン
ラインジャーナル(オープンジャーナルオブ
ソイルサイエンス)に投稿、査読後に受理さ
れた。 
 
(4) 森林火災下での土壌圏内炭素循環につ
いては、まず熱帯雨林が広がるインドネシア、
カリマンタンの森林火災跡地土壌の現地調
査から開始した。その結果、高熱にさらされ
た後の熱帯土壌の物理性・化学性の回復につ
き、知見を得たので、この結果を査読付き国
際ジャーナル(Journal of Tropical Forest 
Science)に投稿、受理され公表された。さら
に、模擬的な森林火災を起こして、これに伴
う炭素・窒素・水動態変化をモデル実験的に
検証したところ、恒温条件下での土壌水分移
動特性や、酸素量が減少した土壌内における
炭素移動について、それぞれ顕著な特徴を見
出した。これらの成果につき、2 本の査読付
き論文を投稿、受理され公表された。 
 
(5) 気候変動が土壌圏における物質循環の
ミッシングソース、ミッシングシンクに及ぼ
す影響の予測について、汎用プログラム、ハ
イドラスを用いて予測した。シミュレーショ
ンの精度を確認するため、過去の気候記録と
それに対応する土壌中の水分移動、熱移動、
CO2移動などを実験圃場でモニタリング・記録
し、将来予測に用いる汎用プログラムハイド
ラスの実態予測能力を検証し、充分な予測力
を有することを実証した。そこで、この手法
を未来の気候条件に当てはめ、未来の土壌圏
物質移動を予測した。これらの検討結果を国
際ジャーナル（ベイドス ゾーン ジャーナ
ル）に投稿し、受理、発刊された。 
なお、凍結土壌における水収支（水循環の

ミッシングシンク、ミッシングソース）は、
まだ解明が進んでいない水文科学分野なの
で、凍結土壌を用いた半屋外実験を行い、そ
の結果を国際ジャーナル (Soil Science 
Society of America, Journal)に投稿、受理
され公表された。 
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