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十 勝 管 内 は 我 が 国 で も 有 数 の 畑 作 地 帯 で あ り 、 農 耕 期 間 の 降 水 量 が 蒸 発 散 量 を 大 き く 上 回 る 気 象 条 件  

(図 1)、 火 山 性 土 (多 湿 黒 ボ ク 土 )を 中 心 と す る 排 水 不 良 土 壌 が 畑 地 の 約 35%を 占 め て い る 等 の 特 徴 を 持  

つ 。 こ の こ と か ら 、 排 水 不 良 土 壌 の 湿 害 解 消 が 必 要 不 可 欠 な 地 域 と 位 置 づ け ら れ て お り 、 暗 渠 排 水 を 中  

心 と す る 排 水 改 良 が 行 わ れ 、 作 物 生 産 力 の 拡 大 が 図 ら れ て き た 。 し か し 、 現 在 に お い て も 、 排 水 良 好 の  

火 山 性 土 (黒 ボ ク 土 )と 多 湿 黒 ボ ク 土 の 間 に は 生 産 力 格 差 が 見 ら れ 、 そ の 格 差 は 多 雨 年 ほ ど 大 き い こ と が  

示 さ れ て い る (図 2)。  

さ ら に 、 い く つ か の 気 候 予 測 モ デ ル で は 十 勝 管 内 の 降 水 量 が 今 後 、 増 大 す る と 試 算 さ れ て お り 、 十 勝  

管 内 に お い て は 、 よ り い っ そ う 排 水 改 良 対 策 に 留 意 し て い く こ と が 必 要 で あ る (丹 羽 ら ， 2014)。  

 

 

図 1 北海道における農耕期間 (5～ 9月 )の水分余剰分布  
(水分余剰＝降水量－蒸発散量、日本土壌肥料学会北海道支部， 1999) 

 

 地 球 全 体 の 陸 域 全 生 態 系 に お い て 、 炭 素 は 主 に 植 物 と 土 壌 に 蓄 積 さ れ て い る が 、 土 壌 中 に 貯 留 さ れ て  

い る 炭 素 量 は 森 林 等 の 植 生 よ り も 、 3～ 4倍 も 多 い と さ れ 、 そ の 量 は 1500～ 2000PgCと も 言 わ れ て い  

る 。 こ の こ と か ら 、 土 壌 中 に 貯 留 さ れ て い る 炭 素 の 動 態 が 気 候 変 化 に 大 き く 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ り 、
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はじめに 

 地 球 温 暖 化 対 策 検 討 部 会 で は 、農 業 農 村 整 備 に よ る 温 室 効 果 ガ ス の 収 支 に つ い て 定 量 的 に 把 握 す る

た め 調 査 を 行 う と と も に 、温 暖 化 緩 和 策 の 検 討 を 行 っ て い ま す 。本 号 は 、水 田 圃 場 の 温 室 効 果 ガ ス に

係 る 調 査・解 析 結 果 を 、調 査 業 務 の 委 託 機 関 で あ る 株 式 会 社  ズ コ ー シ ャ の 業 務 担 当 丹 羽 勝 久 氏 に 寄

稿 し て い た だ き ま し た 。  
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農 業 等 の 人 為 的 活 動 を 行 う 上 で 、 土 壌 炭 素 量 の 減 少 を 最 小 限 と す る た め の 管 理 方 法 の 確 立 が 求 め ら れ て  

い る 。  

 

 

 
図 2 4月 下 旬 ～ 7月 中 旬 の 積 算 降 水 量 と 多 湿 黒 ボ ク 土 と 黒 ボ ク 土 の テ ン サ イ 根 重 比  

(黒 ボ ク 土 の テ ン サ イ 根 重 収 量 を 1と し た 場 合 の 多 湿 黒 ボ ク 土 の 根 重 収 量 比 、 丹 羽 ら ， 2014) 

 

加 え て 、 畑 地 等 で は 肥 料 や 有 機 物 等 が 施 用 さ れ る が 、 そ れ ら を 供 給 源 と す る 亜 酸 化 窒 素 (N2O)の 放 出  

が 多 く の 研 究 で 報 告 さ れ て い る 。 こ の N2Oは 温 室 効 果 が 二 酸 化 炭 素 (CO2)の 298倍 と 言 わ れ て い る 温 室  

効 果 ガ ス で あ り 、 微 量 な 放 出 で も 、 気 候 変 化 に 大 き な 影 響 を 与 る 危 険 性 が あ る 。  

 以 上 の こ と か ら 、 作 物 生 産 と 環 境 の 両 立 と い う 視 点 で 十 勝 の 畑 作 の 将 来 を 考 え た 場 合 に 、 排 水 改 良 前  

に お け る 温 室 効 果 ガ ス 発 生 量 の 変 化 に 着 目 し 、 作 物 生 産 力 を 拡 大 し な が ら 温 室 効 果 ガ ス 発 生 の 低 減 に 努  

め て い く よ う な 営 農 ス タ イ ル を 確 立 し て い く こ と が 重 要 で あ る 。  

  そ こ で 本 報 で は 、 既 存 土 壌 文 献 等 を 参 考 に し て 、 排 水 改 良 前 後 の 温 室 効 果 ガ ス の 変 化 、 並 び に 温 室 効  

果 ガ ス 抑 制 に 向 け て の 営 農 面 か ら の 対 策 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  

 

 

 
古 賀 (2007)は 、 十 勝 管 内 の 排 水 良 好 の 火 山 性 土 (黒 ボ ク 土 )畑 か ら 発 生 す る 温 室 効 果 ガ ス を 測 定 し た 結  

果 、 主 な 温 室 効 果 ガ ス は 土 壌 か ら の CO2と N2Oで あ り 、 そ の 総 発 生 量 は 年 間 あ た り CO2換 算 で 約 5.5t/ha

に も 及 ぶ こ と を 示 し た 。  

十 勝 の 畑 地 の 平 均 総 発 生 量 を 古 賀 (2007)の 測 定 結 果 と 同 等 で あ る と 仮 定 す る と 、 現 在 十 勝 管 内 の 普 通

畑 面 積 は 17万 2千 haで あ る の で 、 畑 地 土 壌 か ら の 総 発 生 量 は 年 間 約 95万 tCO2に も 及 ぶ と 試 算 さ れ る 。  

帯 広 市 の 年 間 当 た り の 総 CO2発 生 量 (畑 地 土 壌 か ら の 発 生 量 は 未 考 慮 )が 約 146万 tCO2（ 帯 広 市 ， 2009）

十 勝 管 内 全 体 の 年 間 当 た り の 総 CO2発 生 量 が 約 485万 tCO2(梅 津 ， 2008)で あ る こ と を 考 え る と 、 土 壌  

か ら の 発 生 量 は 無 視 で き な い 水 準 で あ る 。  

  以 下 に は 畑 地 か ら 発 生 す る 主 な 温 室 効 果 ガ ス で あ る 土 壌 か ら の CO2、 N2O発 生 を 対 象 と し て 、 排 水 改  

良 が 温 室 効 果 ガ ス 発 生 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。  

 
（ １ ） 排 水 改 良 が 土 壌 か ら の CO2発 生 量 に 及 ぼ す 影 響  

排 水 改 良 が 土 壌 か ら の CO2発 生 量 に 及 ぼ す 影 響 を 詳 細 に 検 討 し た 事 例 と し て 、 関 谷 ら (2010)、  
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関 谷  (2010)の 十 勝 管 内 の 黒 ボ ク 土 、 多 湿 黒 ボ ク 土 を 対 象 と し た 報 告 が 挙 げ ら れ る 。  

 

そ れ ら の 報 告 で は 、 1970年 頃 の 十 勝 管 内 の 黒 ボ ク 土 と 多 湿 黒 ボ ク 土 か ら の CO2発 生 量 は ほ ぼ 同 量 で  

あ っ た が 、 現 在 、 多 湿 黒 ボ ク 土 か ら の CO2発 生 量 は 黒 ボ ク 土 よ り も 明 ら か に 多 い こ と を 示 し た 。 こ の 理  

由 と し て 、 多 湿 黒 ボ ク 土 で は 排 水 改 良 効 果 の 発 現 に よ り 微 生 物 の 活 性 が 高 ま る こ と に 起 因 し 、 土 壌 有 機  

物 分 解 が 促 進 し て い る こ と を 挙 げ て い る 。  

 さ ら に 、 同 報 告 で は 排 水 改 良 効 果 の 発 現 に よ り 増 大 し た 有 機 物 分 解 量 は 1.45tC/ha/年  (5.3tCO2/ha 

/年 )に な る こ と が 示 さ れ た 。 し か し 、 同 時 に 、 排 水 改 良 に よ り 茎 葉 収 量 等 の 増 大 も 見 込 ま れ る こ と か ら 、

そ の 点 に 着 目 し 茎 葉 残 渣 等 を 積 極 的 に 圃 場 還 元 し た 場 合 の 炭 素 収 支 を 計 算 し て い る 。 そ の 結 果 、 茎 葉 残  

渣 等 の 積 極 的 活 用 に よ り 炭 素 収 支 は 排 水 改 良 後 に む し ろ 改 善 す る 可 能 性 を 示 し た (排 水 改 良 前 の 炭 素 収 支  

：  -1.85～ -0.97tC/ha/年 、 排 水 改 良 後 ： -0.56tC/ha/年 )。  

 以 上 の よ う に 、 排 水 改 良 に よ り 増 大 す る 茎 葉 を う ま く 活 用 す れ ば 、 必 ず し も 排 水 改 良 が CO2発 生 を 促  

進 す る わ け で は な い 。 そ の 他 、 十 勝 管 内 の 畑 地 土 壌 で は 、 営 農 管 理 面 か ら の ア プ ロ ー チ と し て 堆 肥 投 入 、

省 耕 起 等 が 土 壌 炭 素 減 少 を 抑 制 す る 効 果 を 持 つ こ と が 実 証 さ れ て い る (古 賀 ， 2007)。  

 

（２ ） 排 水 改 良 が 土 壌 か ら の N2O発 生 量 に 及 ぼ す 影 響  

  一 般 的 に 、 N2Oは 化 学 肥 料 や 堆 肥 等 の 窒 素 成 分 を 供 給 源 と し て 、 硝 化 (施 用 さ れ た 窒 素 の 形 態 が 微 生 物  

の 作 用 で ア ン モ ニ ア 態 窒 素 か ら 硝 酸 態 窒 素 に 変 化 す る 過 程 )、 脱 窒 (土 壌 中 の 硝 酸 態 窒 素 が 微 生 物 の 作 用 で

分 子 状 窒 素 に 変 化 し 、 圃 場 か ら 大 気 中 に 放 出 さ れ る 過 程 )で 副 産 物 あ る い は 中 間 生 成 物 と し て 生 成 す る 。  

特 に 、 後 者 の 脱 窒 反 応 は 土 壌 中 が 還 元 状 態 (つ ま り 過 湿 状 態 )で 促 進 さ れ る 特 徴 を 持 つ こ と か ら 、 排 水 改 良

は N2O発 生 の 抑 制 に 貢 献 す る 可 能 性 が あ る 。  

 事 実 、 Akiyama et al.(2006)が 我 が 国 の N2O 発 生 に 関 わ る 研 究 を 収 集 ・ 整 理 し た 結 果 、 排 水 不 良 土  

壌 の N2O 発 生 量 (2.2±2.5 tCO2eq/ha/年 、 ±○ ○ は 標 準 偏 差 )は 明 ら か に 排 水 良 好 土 壌 (0.48±0.53 

 tCO2eq/ha/年 、 ±○ ○ は 標 準 偏 差 )を 上 回 る こ と が 示 さ れ た 。  

北 海 道 の 畑 地 に お け る N2O 発 生 量 の 測 定 事 例 に よ る と (表 1)、 黒 ボ ク 土 の 発 生 量 は 残 渣 N の 極 端 に 多  

い 条 件 を 除 く と 0.5tCO2eq/ha/年 以 下 と 非 常 に 低 い 値 を 示 し た 。 そ れ に 対 し て 多 湿 黒 ボ ク 土 の N2O 発  

生 量 は 3.9～ 10.9 tCO2 eq/ ha/年 と 著 し く 高 い 上 に 、 大 き な 年 次 間 差 を 有 し た 。  

 

 

 

表 1 北海道の畑地における N2O 発生量の測定事例  

 

 

施肥N 有機物N 残査N N2O排出量

(kgN/ha) (tCO2/ha/年)

小麦 110 0 19.6 0.3
小豆 40 0 40 0.1
テンサイ 150 0 87.1 0.2

バレイショ 60 0 9.3 0.0

キャベツ 220 0 69.9 0.4
小麦 110 0 21.2 0.2
小豆 40 0 44.1 0.1
テンサイ 150 0 129.4 1.1
とうもろこし 98 30 0 3.9
とうもろこし 98 30 0 10.9
とうもろこし 98 30 0 7.3

*Koga et al . (2004)、**Kusa et al . (2006)

黒ボク土*

多湿黒ボク土**

芽室町

札幌市

排水良好
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イト
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Kusa et al . (2006)の 供 試 し た 多 湿 黒 ボ ク 土 は 、 多 量 降 雨 後 に 地 表 面 ま で 地 下 水 が 上 昇 す る と い う 、  

一 時 過 湿 の 特 徴 を 持 つ 。 同 報 告 に お け る N2O発 生 の 傾 向 と し て 、 多 量 降 雨 直 後 に 大 量 の N2Oが 発 生 す る  

特 徴 を 持 ち 、 そ の 傾 向 が 土 壌 中 に 硝 酸 態 窒 素 が 多 い ほ ど 顕 著 に な る こ と が 示 さ れ た 。 こ の こ と か ら 、 Ku 

sa et al . (2006)は 多 湿 黒 ボ ク 土 に お け る 膨 大 な N2O発 生 量 お よ び そ の 年 次 間 差 は 、 過 湿 と 土 壌 中 の 硝  

酸 態 窒 素 の 組 み 合 わ せ に 起 因 し 、 抑 制 の た め に は 排 水 改 良 が 必 要 不 可 欠 で あ る こ と を 結 論 と し て い る 。  

  多 湿 黒 ボ ク 土 を 排 水 改 良 す る こ と で N2O発 生 量 が 黒 ボ ク 土 の 水 準 に ま で 抑 制 さ れ る と い う 仮 定 を 置 き 、

表 1か ら N2O抑 制 量 を 試 算 す る と 、 平 均 6.3tCO2eg/ha/年 と な る 。 ま た 、 そ の 抑 制 量 は 、 上 述 し た 多 湿  

黒 ボ ク 土 の 排 水 改 良 に 起 因 す る CO2発 生 の 増 加 (5.3tCO2/ha、 関 谷 ， 2010)を 上 回 る こ と に な る 。  

  一 方 、 N2O発 生 量 は 、 過 湿 と 同 時 に 土 壌 中 の 硝 酸 態 窒 素 量 に も 影 響 を 受 け る こ と か ら 、 土 壌 中 の 硝 酸  

態 窒 素 量 の 低 下 が N2O発 生 量 を さ ら に 抑 制 す る と 考 え ら れ る 。 こ の こ と か ら 、 窒 素 過 剰 施 肥 を 避 け 、 土  

壌 診 断 等 の 活 用 に よ り 適 正 な 窒 素 肥 培 管 理 を 行 う こ と が 営 農 管 理 面 か ら の ア プ ロ ー チ と し て 重 要 に な る  

と 考 え ら れ る 。  

 

  

 
 以 上 述 べ て き た よ う に 、 排 水 改 良 は 必 ず し も 土 壌 か ら の 温 室 効 果 ガ ス 発 生 を 促 進 す る わ け で は な く 、  

特 に N2Oが 膨 大 に 発 生 す る 多 湿 黒 ボ ク 土 の よ う な 土 壌 で は 逆 に 温 室 効 果 ガ ス を 抑 制 す る 可 能 性 が 示 唆 さ  

れ た 。 加 え て 、 土 壌 か ら の 温 室 効 果 ガ ス 抑 制 に 向 け て は 茎 葉 残 渣 の 積 極 的 活 用 や 適 正 な 窒 素 施 肥 等 、 営  

農 管 理 側 か ら の ア プ ロ ー チ も 重 要 で あ る こ と が 示 さ れ た (図 3)。  

 

 

 

図3 まとめ  

  
し か し 、 本 報 告 は 既 存 文 献 等 か ら 検 討 し た 結 果 に 過 ぎ ず 、 い わ ば 「 絵 に 描 い た 餅 」 に ほ か な ら な い 。  

秋 山 ら (2011)は 、 化 学 と 生 物 Vo1.49の 中 で 、「 気 候 変 動 に 関 す る 政 府 間 パ ネ ル (IPCC)第 4次 評 価 報 告  

おわりに 
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書 で は 、 農 耕 地 に お け る N2Oの 発 生 削 減 対 策 と し て 施 肥 管 理 、 排 水 性 の 改 善 、 お よ び 耕 作 放 棄 を 挙 げ て  

い る 。 こ の う ち 、 排 水 性 の 改 善 に つ い て は 脱 窒 に よ る N2Oの 発 生 を 抑 制 で き る 可 能 性 が あ る が 、 現 在 の  

と こ ろ 具 体 的 な 研 究 例 は 少 な い た め 、 削 減 ポ テ ン シ ャ ル の 推 計 は 困 難 で あ る 。」 と 述 べ て い る 。  

以 上 の こ と か ら 、 今 後 、 畑 地 の 排 水 改 良 が 土 壌 か ら の 温 室 効 果 ガ ス 発 生 に 及 ぼ す 影 響 を 実 測 か ら 検 討  

し て い く こ と が 必 要 で あ る 。 ま た 、 そ の 検 討 は 、 未 知 な る 削 減 ポ テ ン シ ャ ル を 世 界 に 向 け て 情 報 発 信 す  

る と い う 側 面 も 持 ち 、 そ の 意 義 は 極 め て 大 き い と 考 え ら れ る 。  
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参考資料 

１ 十勝地域の土壌  

 

参考図 十勝地域の土壌分布状況 (地力保全基本調査総合成績書より作成 )  

 

 地 力 保 全 基 本 調 査 総 合 成 績 書 に よ る と 、 十 勝 地 域 の 土 壌 は 9タ イ プ の 土 壌 群 に 分 類 さ れ る が 、 こ の う  

ち 、 多 湿 黒 ボ ク 土 、 黒 ボ ク グ ラ イ 土 、 灰 色 台 地 土 、 灰 色 低 地 土 、 グ ラ イ 土 、 泥 炭 土 の 6土 壌 群 が 排 水 不  

良 土 壌 に 該 当 す る 。 ま た 、 そ れ ら の 面 積 は 約 83000haで 十 勝 の 耕 地 全 体 の 約 35%に 及 ぶ 。  

 

２  人 間 活 動 の 影 響 を 受 け る 温 室 効 果 ガ ス  

 

参考表 人間活動の影響を受ける温室効果ガスの例 (気象庁ホームページより )  

 

 
気 象 庁 の ホ ー ム ペ ー ジ (http://ds.data.jma.go.jp/ghg/kanshi/tour/tour_a1.html)で は 、 IPCC 第  

4 次 評 価 報 告 書 に 基 づ い て 人 間 活 動 の 影 響 を 受 け る 温 室 効 果 ガ ス を 整 理 し て い る 。  

黒ボク土
75,156 ha

33.2%

多湿黒ボク土
39,372 ha

17.4%

黒ボクグライ土
763 ha
0.3%

褐色森林土
13,312 ha

5.9%

灰色台地土
11,313 ha

5.0%

褐色低地土
54,802 ha

24.2%

灰色低地土
18,309 ha

8.1%

グライ土
4,377 ha

1.9%

泥炭土
9,039 ha

4.0%

CO2 CH4 N2O CFC-11 HFC-23 CF4

二酸化炭素 メタン 一酸化二窒素
クロロフルオロ

カーボン
ハイドロフルオロ

カーボン
四フッ化炭素

産業革命以前の
濃度

約 280 ppm 約 715 ppb 約 270 ppb 存在せず 存在せず 40 ppt

2005年の濃度 379±0.65 ppm 1774±1.8 ppb 319±0.12 ppb 251±0.36 ppt 18±0.12 ppt
a

74±1.6 ppt
b

濃度の変化率
c 1.9 ppm/年 1.6 ppb/年 0.7 ppb/年 -1.9 ppt/年 0.6 ppt/年 --

大気中の寿命 ―
d 12年 114年 45年 270 年 50,000年以上

b 米国ペンシルバニア州立大学による1997年のデータ。
c 変化率は、1998～2005年の平均値。

ppmは容積比で100万分の一、ppbは容積比で10億分の一をあらわす。

a
 East Anglia大学からのデータ。2004年と2005年については利用可能なデータがないため、2003年のデータのみ使用している。

d
 二酸化炭素の寿命はIPCC第4次評価報告書（2007）では、濃度減少を時間の応答関数で示しているので、ここでは数値として掲
載しない。
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そ の う ち 、 農 業 に 関 係 す る の は 、 CO2、 CH4、 N2O と 言 わ れ て お り 、 地 球 温 暖 化 指 数 (二 酸 化 炭 素 を  

基 準 に し て 、 ほ か の 温 室 効 果 ガ ス が ど れ だ け 温 暖 化 す る 能 力 が あ る か 表 し た 数 字 )は 、 CO2： CH4： N2O 

が １ ： 25： 298 で あ る 。 こ の こ と は 、 同 量 の CO2 と N2O が 畑 地 か ら 発 生 し た 場 合 に 、 N2O の 温 室 効 果

は CO2 の 298 倍 に な る こ と を 示 す 。  
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