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研究成果の概要（和文）：本研究では、野良イモ対策で成果を得た雪割り（圃場内除雪）による土壌凍結深制御
手法の技術的拡張を目指し、以下の結果を得た。１）生産性向上と環境負荷低減を両立する最適土壌凍結深の概
念に到達し、火山灰土壌ではこれが深さ約30cmを導いた。２）野外の土壌凍結条件を再現し、かつ作物を栽培で
きる最小限の量の土壌で室内実験ができる方法を構築した。３）冬季の越冬作物に損傷を与えず、雪を踏みつぶ
して熱伝導効果を高め、凍結を促進させる圧雪手法を検討したところa)圧雪手法でも凍結深制御は可能であるこ
と、b)小麦畑の適用で、野良イモ防除と小麦の良好な生育を両立する越冬作物生態系制御の可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：The soil frost control method to remove snow in rows is a scientifically 
established to volunteer potatoes in Tokachi, Hokkaido. Here, we made additional experiments to 
fortify the method with new evidences to extend the range of application. 1) On-farm experiments 
revealed that the optimum soil frost depth was about 0.3 m which was deep enough to eradicate 
unharvested potato tubers without hindering other cultural practices and to minimize N pollution 
from soil exudates. 2) A simple laboratory experiment method was devised to elucidate soil frost 
conditions using a minimal amount of soil. 3) Snow compaction by enhancing thermal conductivity is 
an alternative method to snow removal but seemed risky where winter wheat was grown after potato. 
Our results indicate that soil frost control method for snow compaction may contribute toward 
balancing both wheat yield and the frost-kill of unharvested potato tubers.

研究分野：農業気象

キーワード： 土壌凍結　環境制御　積雪　農業技術

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
北海道東部のような少雪厳寒地域では、数
ヶ月に渡り土壌凍結が発達する。土壌凍結の
発達は越冬作物の生育の制限要因となる他、
融雪水の浸透抑制を引き起こし、農耕地作土
の硝酸態窒素の溶脱を抑止したり、温室効果
ガスの生成・排出に影響を及ぼす(Yanai et al. 
2014)。また、土壌の砕土性を変化させるこ
とも知られ、土壌凍結は農業に大きく影響す
る。しかし、これまで土壌凍結は自然現象で
あり人為的に制御できる対象とは考えられ
ていなかった。ところが、申請者は、土壌凍
結深の減少に伴い大規模バレイショ生産地
帯において収穫漏れした小イモが翌年以降
雑草化する「野良イモ問題」を解決する手法
として「土壌凍結深制御手法」を開発した
(Hirota et al. 2011)。これは、積雪深の人為
的な操作「雪割り」により土壌凍結を制御し
て野良イモを効果的に凍結腐敗させること
に加え、融凍遅れに伴う春先の農作業開始遅
延を抑止して土壌凍結深を最適に制御する、
新たな営農支援技術である。 
２．研究の目的 
収穫後に畑に残った小イモが雑草化する
野良イモの問題を解決する手法として開発
された土壌凍結深制御手法は、科学・実学の
両面で大きな成果を得た。この過程で、土壌
凍結深制御手法は野良イモ対策のみならず、
土壌の物理性・化学性の改善による生産性の
向上や温室効果ガス排出量削減、越冬作物の
生態遷移制御など寒冷地の農業技術大系全
般に渡る多方面への拡張可能性が示された。
この可能性の更なる拡大と迅速な農業の現
場への適用を目指すため、１）凍結深制御に
おける土壌凍結の定義の深化、２）最適土壌
凍結深同定の実験系の確立、３）越冬作物の
生態制御手法の探査を進め、凍結深制御の可
能性を拡張するための学理を構築する。 
３．研究の方法 
土壌凍結深制御手法は、水・溶質・ガスの
移動を支配する土壌の物理性や植生など広
範に農耕地を制御できる可能性を秘めてい
る。具体的には、雪割りを実施した畑では砕
土性の改善が見られており、その結果、播種
精度の向上と発芽勢の一斉化が実現し作物
の収量や品質にも好影響をもたらすと現場
から指摘されている。そこで、本研究では土
壌凍結深制御手法の適用項目と適用地域の
拡張可能性を究明する。主な研究対象は、1）
土壌凍結を水や土の物性の観点から再定義
することで土壌凍結深制御を生態系制御へ
展開する基礎的な知見の蓄積を図ること、2）
土壌の理化学性、作物の生育・収量、環境影
響等多様な観点に対して最適な土壌凍結深
を迅速に探査できる簡易な室内実験系の手
法を確立すること、3）コムギなどの越冬す
る植物や種子の生態制御の可能性を探査し、
4）そして、雪割りの越冬作物への実施は作
物を直接痛めてしまうため適用困難となる
が、これに代わるものとして、新たに越冬作

物に適用可能な圧雪による土壌凍結深制御
手法を開発することを目的とした。 
４．研究成果 
（１）凍結深制御における土壌凍結深の定義
を火山灰土壌の畑で自ら蓄積したデータを
統合的に精査することで、農業生産性を高め
つつ環境負荷を小さく抑えることを両立す
る最適値を探る観点から精査した。この解析
は一般線形モデルを用いて統計解析を行う
ことで実施した。その結果、年最大凍結深が
28 cm より深ければ野良イモの発生はほぼ抑
制できることが確認され、また、土壌凍結深
が深くなることにより融雪水が浸透しにく
くなる効果が強くなることと硝酸態窒素が
融雪水に流されず土に残りやすくなること
とがバランスする年最大凍結深が 33 cm であ
ることを見いだした。一酸化二窒素の排出リ
スクは年最大凍結深が深いほどそのリスク
は高まる傾向があったことから従来提案し
ていた年最大凍結深 40 cm より浅く土壌凍結
深を制御することが望ましいと考えられて
いたところ、農業生産性の向上と環境負荷の
低減を両立する土壌凍結深制御の目標値と
して新たに、年最大凍結深約 30 cm（28～33 
cm）を導出した（図１）。 

さらに、オホーツク地域訓子府町の沖積土
壌において除雪・圧雪試験を実施したところ、
融雪水の浸透に伴う窒素の表層への残存割
合ならびに融雪水の浸透割合は図１に近い
値を示すことから、土壌が異なっても最適凍
結深はそれほど大きく変わらないことが示
唆された。 
(２）最適土壌凍結深を探査するため簡易な
室内実験系の手法確立では、土壌凍結が作物
の生育に及ぼす影響を迅速的に明らかにす
るため、a）、野外の土壌凍結条件を再現し、
かつ作物を栽培できる最小限の量の土壌を
一定温度で凍結し、長期間維持できる簡易な
方法を考案した。この実験手法は断熱容器に

 
図１ 野良イモ防除、融雪水浸透と硝

酸態溶脱抑制を両立する最適土壌

凍結深の探査の結果 （Yanai et al. 

2017から一部改訂） 



さらに側方下端の断熱方法に工夫を凝らす
ことで、圃場と同様に地表面から地下に凍結
促進過程を再現した。b) 本実験装置により、
凍結処理が土壌の化学性に与える影響を調
べたが、凍結期間２週間程度では、凍結処理
と対象区に有意差はなかった。このことから、
凍結期間等の処理や実験方法について、さら
なる調査が必要と考えられた。 
（３）冬季の越冬作物に損傷を与えず、凍結
深制御を可能とするため、凍結手段の拡張と
して雪割り（除雪）に加えて、雪を踏みつぶ
して熱伝導効果を高め、凍結を促進させる圧
雪手法を検討した。北海道芽室町の実験圃場
では、2013-2014 年は、平均気温が－15℃を
下回る日が２日しかない温暖な冬であった
が、3回の圧雪実施により最大凍結深 33 cm、
5 回で 50 cm に達した。2014 年-2015 年は平
均気温が－15℃を下回る日が９日あり、圧雪
実施回数 1 回で凍結深 37 cm、3 回で 56 cm
に達した。2014 年-2015 年は 12 月中に積雪
深が 50 cm を超えたが、このような初冬に積
雪が多い年でも、圧雪により積雪の熱伝導を
変化させることで土壌凍結深を制御可能で
あることを実証できた。圧雪における積雪過
程を再現するために、圧雪した状態での積雪
深推定モデルを新たに開発した。上記の観測
との比較検証結果も良好であった。また、圧
雪時の凍結深の気温依存性は大きく、しかも
放射冷却下で氷点下を大きく下回る条件で
は、空間依存性が非常に大きく、凍結深制御
の精度向上には厳寒時の気温推定精度の向
上が重要であることが明らかとなった。一方、
21 世紀中頃から後半で温暖化により気温が
現在より３℃上昇したと仮定した場合でも
北海道・道東地方では凍結深制御は十分適用
可能であると予測できた。 
さらに、圧雪を適用した場合のコムギの凍
結影響を調べた。コムギは、越冬前の生育条
件や圧雪時の積雪条件にも依存し、融雪後の
初期生育にも影響を与えることは確認した
が、一方で野良イモ防除とコムギの良好な生
育を両立する圧雪による凍結深制御は十分
に可能であるとの結論を得た。 
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