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研究成果の概要（和文）：畑地圃場試験により、土壌耕盤の有無でガス動態への影響があることが確認された。
耕盤の存在しない場所では夏場にCO2ガス放出量が多く、耕盤の存在する場所では秋にかけて徐々に放出量が増
すこと数年、数か所で観測された。さらに室内ポット試験では、乾燥密度の違いによる間隙中の浸透水と蒸発の
差が生じ、土中内での水分と窒素分の分布に差が生じること、それにともない、表層が酸化状態となることで、
CO2 とN2Oの生成、CH4 の消失が起こることが確認された。また、間隙率が大きい場合には下方への水移動が起
こりやすく、表層が酸化状態となりやすかったために大きなCO2とN2Oの生成とCH4の消失が生じたと考えられ
た。

研究成果の概要（英文）：The soil hard pan influences gas dynamics in the soil have confirmed in 
upper field tests. We destroyed soil hard pan by tillage to know the effect of soil hard pan on gas 
movement. It was observed in several locations over several years that CO2 gas emissions were higher
 in summer in areas with no tillage, and that emissions gradually increased through fall in areas 
with tillage. In addition, laboratory pot experiments confirmed that differences in water 
infiltration and evaporation in the pore due to differences in dry bulk density cause differences in
 the distribution of water and nitrogen content within the soil, and that the resulting oxidation 
state of the surface layer leads to the formation of CO2 and N2O and the disappearance of CH4. It 
was also considered that the larger porosity caused a greater downward water movement, and the 
surface layer was more likely to be in an oxidized state, resulting in greater CO2 and N2O formation
 and CH4 disappearance.

研究分野：農業工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌の耕盤の有無が土中温室効果ガス動態と大気への放出フラックス、および土中有機物量に影響することが確
認された。また、乾燥密度の違いでさまざまな土中での物質動態に差が生じることで、結果として土中でのガス
生成量と地表面への放出量が変化することが確認された。土中での物質動態は複雑ではあるが、乾燥密度と土中
の水・溶質移動、および酸化還元状態の関係をさらに追うことで、土中での温室効果ガス生成の抑制、大気への
移動経路の遮断を検討できることが示唆された。したがって、今後さらなる調査を加えることで、温暖化抑制の
ための耕起-不耕起、耕盤破砕などの農作業手法の決定に役立つことが期待される。

※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 
土壌は大気中の 3.3 倍、生物相の 4.5 倍もの炭素 (2500 Gt) を貯留する炭素シンクであり、特

に農地および荒廃地の土壌による炭素吸収は非常に大きい (Lal, 2004, SCIENCE)。また、不耕起
やカバークロップ、施肥管理、灌漑方法等により、土壌炭素蓄積量は増加する  (Lal,2004, 
SCIENCE)。申請者は、以前より不耕起-カバークロップ土壌の炭素貯留と地球温暖化抑制への寄
与 (Yagioka et al., 2015, Agriculture, Ecosystems and Environment) を研究してきた連携研究者の小
松崎らとともに、不耕起-カバークロップ土壌中の環境条件変化に着目し、耕起-不耕起間で微生
物相 (太田ら, 2017, 土肥学会)、および温室効果ガス動態 (Nishiwaki et al., 2017, SSSA meeting) 
が変化することを突き止めた。またその際、土壌耕盤の存在で土壌環境条件、土中 CO2、CH4 ガ
ス濃度が変化することを明らかにしてきた (Nishiwaki et al.,2017, SSSA meeting)。そこで、耕盤層
が遷移領域となり、ガスや水分動態が規定され、ガス発生・分解に影響を与えたのではないか、
という問いをたてた。 
実際、耕盤より浅層においては CO2 ガス濃度が低く、深部で CO2 濃度が増加することが確認

され (図 1)、CH4 はその逆であった。さらに、不耕起では耕起よりも浅い位置から土壌硬度が大
きくなっていくこと、耕起-不耕起でのガス濃度の差異が、土壌深部で大きくなることから、耕
盤層、および耕盤層に近い土壌硬度が変化する層が遷移領域として働き、土壌の水分保持やガス
拡散係数などの深部土壌物理環境に大きく影響して、土中ガス濃度を規定する生物相や炭素分
解に影響していると考えられた。 

さらに近年、耕盤下の深部土壌は嫌気的で生物攪乱も少ないため深耕により土壌深部へ炭素
を埋設できれば、長期的にさらなる炭素貯留量の増加を図れるという研究報告がなされた 
(Alcántara et al., 2017, NATURE)。これまで地球温暖化抑制のために農地土壌の炭素貯留に関する
研究は多くなされ、不耕起や減耕起の有用性が示されてきた。しかし、多くは耕盤よりも浅層に
着目し、微生物活性や生物や植物根などの呼吸に関して研究したものであり、耕盤下の環境に関
しては、ガス動態、生物相変化、水分・地温変化等の土壌環境データが少ないのが現状である。
特に、水分・熱特性変化は生物活動だけでなく、炭素自身の溶解や分解にも影響する。これらの
データを蓄積し、炭素貯留メカニズムを明らかにすることで、土壌中での炭素貯留量をさらに増
加することができるのではないかと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、耕盤および耕盤下層における炭素貯留メカニズムの解明を目指し、耕盤が規定す

る土壌物理化学環境条件の測定と、特に水分・温度条件の違いによる土中炭素貯留能評価を行う
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
本申請課題では研究期間内に土壌物理化学性と土壌ガス動態、さらに最終目標である炭素貯

留量の把握のために、下記の 4 項目を実施した。調査対象地は、炭素分解が遅いと考えられる寒
冷気候の福島県 (年平均気温 10.0℃) 山村の畑農地 (飯舘村) と中間的な気候で農業県である茨
城県 (年平均気温 14.4℃) の農地 (茨城大学畑地圃場) で行う予定であったが、令和 2 年からの
コロナ感染症拡大により、県外への移動が困難となり、かつ高齢者の多い農山村地域に出向くこ
とが難しくなったため、研究対象地を一部室内へと変更した。また、申請者の所属変更にともな
い茨城県での継続測定も難しくなったため、フィールド地を東京に変更した。当初予定の圃場試
験は耕盤のある畑地とない畑地をそれぞれの地域で設定して行った。 
 
1) 耕盤上下での土壌物理環境 (熱・水分) 条件測定 (平成 30 年-32 年度 (令和 5 年度まで)) 

地温と土壌熱特性は、分担者の小島が専門とする熱センサを利用した測定・解析、水分量は土
中埋設センサとデータロガーを用いた継時自動測定を行った。圃場試験では TDR を、室内試験
では ECH2O センサを利用して土壌物理環境測定を行った。 
 
2) 耕盤上下での土壌 CO2、CH4 ガス濃度、および地表面フラックス測定 (平成 30 年-32 年度 (令
和 5 年度まで)) 
地中埋設ガス採取管を現場に設置し、土壌深度別にガス採取を行った。また、地表面にアクリ

ル製のチャンバー (40x40x50 cm) を設置し、地表面ガスフラックスを測定した。ガス分析にはガ
スクロマトグラフ (GC-FID, TCD, ECD) を利用した。ガス測定は主に代表者の西脇が担当した。 

 
3) 耕盤上下での土壌物理化学性、および炭素貯留量測定 (平成 30 年-32 年度 (令和 5 年度まで)) 
土壌サンプリングは年 3 回程度行い、物理性として透水性、保水性、通気性の測定を行った。

また、土壌硬度測定を行った。化学性としては主として土壌炭素、窒素量をターゲットとし、CN



コーダを利用して測定した。物理性の測定は主に代表者の西脇が、化学性の測定は主に分担者の
浅木が担当した。 

 
４．研究成果 
1) 気候の違いによるガス動態の違いと土壌耕盤の影響 
当初予定の圃場試験では、CO2 ガスフラックスに

関しては、両試験区ともに 8 月に耕盤なしプロット
で大きな放出を示す傾向が見られた。また、10 月は
茨城では耕盤の有無での差はなく、福島では耕盤あ
りのプロットで放出量が大きく、11 月は茨城にて
耕盤ありのプロットで放出量が大きい傾向が確認
された。総放出量は福島より茨城で多かった。CH4 

ガスフラックスに関しては、両区において年間を通
じて基本的に吸収傾向を示したが、11 月に福島で
大きな放出が確認された。耕盤ありプロットでの総
吸収量が耕盤なしプロットより大きかった。また、
耕盤有のプロットでは時間経過とともに徐々に
CO2 放出量が増加する傾向が確認された一方、耕
盤無しのプロットでは減少する傾向が確認され
た。ガスフラックス変化を図 1 に示す。 
土中ガス濃度は 7. 5 cm 深では地域差、季節差と

もに確認できず、60 cm 深では茨城より福島の CO2 

ガス濃度が高い傾向を示した。特に耕盤なしプロ
ットで高い値と示した。CH4 ガスは、両区の間での
差、および季節差はほぼ確認されなかった。土壌硬
度と透水係数が福島では逆比例の関係であった
が、茨城では区画ごとの差が大きく、硬度と透水係
数の間に一様な関係は確認されなかった。硬度だ
けでは測れない土壌構造の差があると予想され
た。したがって、同一圃場の近接区域にて耕盤のガ
ス動態への影響を調べるために、耕盤破砕による影
響を観測する必要があると考えられた。また、測定
土中ガス生成から放出までの流れが土壌の耕盤と 
関係することは確認されたが、耕盤の性質として何がどのように影響しているかを明確にする
ことはできなかった。したがって、室内試験などを通して、ターゲットを絞った詳細な検討が必
要と考えられた。また、耕盤による 
＊成果公表：令和元年度農業農村工学会大会 
 
2) 土壌耕盤の存在と CO2 ガス動態 
 試験は茨城大学内の畑地圃場で行った。圃場
は試験前の 5 年間は不耕起状態で、作物は栽培
されていなかった。8 x 4 m の圃場を 2 分し、片
方は不耕起 (耕盤有りプロット)、もう一方は 7
月に耕起を行い土壌耕盤を破砕した (耕盤破砕
プロット)。 土壌硬度 1700 kPa 以上の層を耕盤
とした。耕盤は 15〜27 cm の深度で確認された。 
 7-9 月に耕盤破砕プロットでガスの放出フラ
ックスが大きい傾向を示し、10-11 月には耕盤あ
りプロットで放出フラックスが大きい傾向を示
した。夏から秋にかけて、耕盤破砕プロットで放
出フラックスは減少傾向であった（図 2）。 
 土壌有機物量の測定は深度 2.5、7.5、12.5 およ
び 17.5 cm の土壌に対して行った。耕盤破砕後 8 月と 11 月を比較すると、11 月に耕盤破砕プロ
ットの土壌有機物量の減少が確認されたことから、耕盤より上層にて有機物の分解が促進され
ていた。また、土中ガス濃度は、7.5～20 cm 深にかけて 7-9 月に耕盤破砕プロットでの濃度が高
く、10-11 月に耕盤ありプロットでの濃度が高い傾向が確認された。耕盤破砕後の夏場に上層で
有機物が分解されてその量が減少し、耕盤ありプロットでは夏から秋にかけて土中に存在して
いる有機物が徐々に分解していたことが考えられた。 
 土壌物理性として、飽和透水係数は耕盤破砕プロットで、耕盤より上層の値が小さいことが確
認され、耕盤破砕によりマクロポアの連続性が切断されたことが推察された。また、土中ガス拡
散係数は、破砕プロットの上層で大きい傾向を示し、破砕により粗間隙が増加したと予想された。
さらに保水性試験より、2.5 cm 深度では耕盤破砕プロットで高 pF での保水性が低く、低 pF で
の保水性が高いこと、12.5 cm では破砕プロットで保水性が高いことが確認され、耕盤破砕によ
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図 1 気候の異なる地域での耕盤の 
有無と地表面ガスフラックスとの関係 

 

 
図 2 耕盤破砕と CO2 ガスフラックスの関係 
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りマクロポアの連続性が切断されたという推察を支持した。また、体積含水率に関しても耕盤あ
りと破砕プロットとで差が見られた。 
 本圃場試験より、耕盤破砕で土壌への酸素ガスの供給や水分保持能が変化することで、土壌有
機物分解の様式が変わり、ガス動態に影響したことが確認された。よって、耕盤の存在意義を再
確認。 
＊成果公表：令和 2 年度農業農村工学会関東支部大会、令和 3 年度土壌物理学会大会 
 
2) 土壌乾燥密度と土中温室効果ガスガス動態 

これまでの研究により、土壌耕盤によるガス動態への影響があることは確からしいと確認さ

れたが、硬度や透水性などとの関係は不明であり、土壌状態によるガス動態メカニズムの解明に

は至っていない。そこで、さらに詳細に土壌条件の影響を確認するため、ここでは、室内ポット

試験により 3 種類の土壌乾燥密度を設定して、CO2、CH4、N2O ガスの土中での生成、および大

気への放出に関して検討した。 
乾燥密度の違いによる間隙中の浸透水と蒸発の差で、乾燥密度 0.67 と 0.84 Mg m-3 条件下で

は水分と窒素分のポット内分布に差が生じた。そこでは、表層が酸化状態となることで、CO2 と
N2O の生成、CH4 の消失が確認された。また、土壌の深さが増すと生成・消失量は減少した。こ

の影響は乾燥密度 0.67 g cm-3 条件下で大きかったことから、間隙率が大きい場合には下方への

水移動が起こりやすく、表層が酸化状態となりやすかったために大きな CO2とN2Oの生成と CH4

の消失が生じたと考えられた。また、浸透水量の違いは溶解ガスの移動とガス生成の基質となる

窒素の移動にも影響し、土中でのガス濃度差が生じ、ガスフラックスおよび生成量に影響した。 
＊成果公表：土壌の物理性（2024）掲載決定 
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