
   

 

 

 

 

 地 球 温 暖 化 が農 業 分 野 へ及 ぼす影 響 については、これまでいくつか紹 介 してきました。一 方 、農 業 自 体 が

地 球 温 暖 化 に影 響 を与 えていることも確 かです。家 畜 の消 化 管 内 発 酵 、農 業 機 械 の製 造 や運 行 など、温 室

効 果 ガスを排 出 しており、収 支 でいえば排 出 超 過 といえます。 

今 回 、（独 ）農 研 機 構 農 村 工 学 研 究 所 農 村 総 合 研 究 部 地 球 温 暖 化 対 策 研 究 チームの北 川 巌 主 任 研 究

員 に温 室 効 果 ガス削 減 にむけた基 盤 整 備 の研 究 について寄 稿 していただきました。 

 

 

 

 

 

地 球 温 暖 化 緩 和 策 と な る 二 酸 化 炭 素 の 吸 収 活 動 は ， 世 界 の 各 国 で 様 々 な 取 り 組 み が UNFCCC（ 気 候

変 動 枠 組 条 約 ）に お け る イ ン ベ ン ト リ ー の 審 査 で 認 め ら れ 実 施 さ れ て い る ．こ こ で は ，農 林 業 に お け る

二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 と し て の 取 り 組 み 事 例 を 紹 介 す る ．  

世 界 的 に 認 め ら れ て い る 二 酸 化 炭 素 の 吸 収 活 動 に は ， 図 -1 に 示 す よ う に ， 森 林 を 管 理 し て 樹 木 の 生

長 を 促 し 適 切 な 間 伐 等 に よ る 木 材 生 産 と 再 植 林 を 続 け る 「 森 林 経 営 」 や 「 植 生 回 復 」， 資 源 使 用 が 少 な

く 環 境 負 荷 も 少 な い 「 家 畜 の 放 牧 管 理 」， 土 壌 劣 化 を 防 止 し て 持 続 的 農 業 を 行 う 「 土 壌 管 理 」 が あ る ．  

現 在 ， 日 本 は ， 二 酸 化 炭 素 の 吸 収 活 動 と し て 「 森 林 経 営 」 を 選 択 し て い る が ，「 土 壌 管 理 」 に は 取 り

組 ん で い な い ．今 後 ，日 本 に お い て 更 な る 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 削 減 を 進 め る に は ，農 業 に お い て も 積 極

的 に 取 り 組 む 必 要 が あ る ．そ の 方 法 と し て は「 土 壌 管 理 」の 選 択 の 検 討 が な さ れ て い る ．そ こ で は ，日

本 の 気 候 や 風 土 ，農 業 情 勢 に 適 合 し た 取 り 組 み と し て ，各 種 の「 土 づ く り 」に よ る「 農 地 土 壌 の 炭 素 貯

留 機 能 の 増 強 」 が 注 目 さ れ て い る （ 図 -2）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 現 在 ，日 本 は ，農 地 土 壌 に お け る 炭 素 の 増 減 に よ る 温 室 効 果 ガ ス 排 出・吸 収 を 温 室 効 果 ガ ス 排 出 イ ン

「 森 林 経 営 」   「 植 生 回 復 」   「 放 牧 管 理 」  
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堆 肥 の 散 布 投 入   作 物 残 渣 の 還 元  
 

 
緑 肥 の 導 入  

 

カナダ ポルトガル スペイン デンマーク 

北海道における農地の土壌炭素の実態 

図 -2 二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 と な る 土 づ く り の 事 例

生 産 力 向 上 の 取 り 組 み 「 土 づ く り 」

二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 と な る

土 壌 へ の 有 機 質 投 入 に よ る

炭 素 貯 留 技 術 に な る か ？

0.2～ 0.7tCO2/ha/年 程 度

を 見 込 め る か ？  

図 -1 世 界 の 農 林 業 に お け る 二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 の  

取 り 組 み の 事 例  

※ Wagen ingen UR(2008) :Rev iew of  ex i s t ing  in format ion  on the  

in ter re la t i ons  between so i l  and c l imate  change .な ど に よ る



   

 

 

 

 

 

 

 

図 -3 北 海 道 の 畑 土 壌 の 炭 素 含 有 率 （ 平 均 値 ） の 変 化

「 北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場 (2006)： 北 海 道 耕 地 土 壌 の 理

化 学 性 の 実 態 ・ 変 化 の 方 向 と そ の 対 応 」 に よ る

ベ ン ト リ ー に 反 映 し て い な い ．実 際 と 異 な る が 土 壌 の 炭 素 は ，増 減 し な い 前 提 に な っ て い る ．今 後 ，土

壌 へ の 炭 素 貯 留 技 術 を 二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 と し て 取 り 組 む 場 合 は ，土 壌 炭 素 の 増 減 を 評 価 す る こ と に な

る ．  

こ こ で は ， 農 地 の 土 壌 炭 素 が こ れ ま で ど の よ う に 変 化 し て き た か ， そ の 実 態 を 北 海 道 の 例 で 示 す ．  

北 海 道 の 水 田 で は ， 土 壌 炭 素 に 変 化 が な い と さ れ て い る ． こ れ は 全 国 的 に も 同 じ 傾 向 で あ る 。  

他 方 ， 畑 で は 近 代 農 業 が 進 展 し た 1970 年 以

降 ， 一 貫 し て 炭 素 が 減 少 し て い る ． 減 少 し た 炭

素 の 多 く は ， 二 酸 化 炭 素 な ど と し て 大 気 中 に 排

出 さ れ ， 温 室 効 果 ガ ス の 莫 大 な 発 生 源 に な っ た

も の と 推 察 さ れ る （ 図 -3）．  

こ の よ う な 土 壌 炭 素 の 減 少 を 抑 制 す る 「 土 づ

く り 」 に よ る 「 土 壌 管 理 」 は ， 農 業 に お け る 温

室 効 果 ガ ス 排 出 削 減 技 術 と し て 必 要 で あ る と と

も に ，我 が 国 に お け る 持 続 的 農 業 の 推 進 に と っ て

も 不 可 欠 な 基 本 的 な 取 り 組 み で あ る ．  

 

 

 

農 業 で は ，温 室 効 果 ガ ス を 排 出 す る 一 方 で ，温 室 効 果 ガ ス 削 減 策 と な る 農 地 土 壌 へ の 炭 素 貯 留 機 能 が

注 目 さ れ て い る ． こ れ ま で の 方 法 は ， 生 産 活 動 で 対 応 で き る 不 耕 起 な ど の 表 土 を 扱 う も の が 主 で あ る ．

し か し ，こ れ ら 営 農 に よ る 表 土 に お け る 取 り 組 み は ，継 続 的 対 応 が 必 要 で あ る ．ま た ，微 生 物 活 性 や 生

産 活 動 の 影 響 が 大 き く 貯 留 量 の

増 強 に は 限 界 が あ る ．一 方 ，最 近 ，

基 盤 整 備 と し て 行 わ れ て い る 有

機 質 資 材 を 下 層 土 に 投 入 す る 土

層 改 良 や 暗 渠 で は ，有 機 質 資 材 の

表 土 へ の 投 入 に 比 べ 炭 素 の 分 解

を 遅 く す る こ と が で き る こ と か

ら ，炭 素 貯 留 機 能 の 強 化 策 と し て

期 待 で き る こ と が わ か っ て き た

（ 図 -4）．し か し な が ら ，下 層 土

に お け る 有 機 物 の 分 解 特 性 や 周

辺 環 境 に 与 え る 影 響 の 知 見 は 極

め て 少 な い ．そ の た め ，基 盤 整 備

に よ り 下 層 埋 設 す る 有 機 質 資 材

の 炭 素 貯 留 機 能 の 評 価 が 求 め ら

れ て い る ．  

 

 

 

農 地 下 層 に 有 機 質 資 材 を 埋 設 す る「 土 層 改 良 」や「 暗 渠 」の 基 盤 整 備 に は ，土 壌 中 に 炭 素 貯 留 す る 機

能 を 増 強 す る 新 た な 役 割 が 期 待 さ れ て い る ． そ の 一 例 と な る 土 層 改 良 に つ い て 紹 介 す る ．  

基 盤 整 備 の ひ と つ で あ る 有 材 心 土 破 砕 に よ る 土 層 改 良 は ，農 地 の 生 産 性 向 上 の た め に ，主 に 北 海 道 の

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -4 埋 設 深 の 異 な る 有 機 物 (バ ー ク 堆 肥 ） の 炭 素 残 存 率 の 変 化  

北 川 ら (2009)： 土 層 改 良 に よ り 圃 場 下 層 土 に 埋 設 し た 有 機 物 の 炭 素 貯

留 量 の 経 年 変 化 ， 土 肥 講 演 要 旨 集 53， p.43．  

前田ら(1978)：水田条件下における各種有機物資材の分解過程，土肥誌

49(6)，p.455-460．による． 

炭 素 1.7％ 減 少  

１ /3 が な く な る

CO2 大 量 排 出 か ？

農地の土壌炭素の蓄積機能を増強するには？ 

土 中 深 く 埋 設 （ 深 さ 3 0 ～ 5 0 c m ）

(北 川 ら ， 2009) 

表 面 混 和 （ 分 解 し に く い 水 田 条 件 ）

（ 前 田 ら ， 1987）  
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農地下層に有機質資材を埋設する基盤整備の新たな役割 



   

畑 地 帯 で 実 施 さ れ て い る ．こ の 工 法 は 一 度 に 多 量 の 有 機 物 を 下 層 土 に 埋 設 す る こ と に 特 徴 が あ り ，表 土

よ り 多 い 炭 素 を 貯 留 で き る 二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 と し て 期 待 さ れ て い る ．  

こ こ で は ，過 去 に 有 材 心 土 破 砕 が 実 施 さ れ た 農 地 に お い て 下 層 埋 設 し た バ ー ク 堆 肥 の 炭 素 量 の 長 期 変

動 を 明 ら か に す る と と も に ， 二 酸 化

炭 素 吸 収 活 動 量 の 評 価 と な る 短 期 の

実 測 値 に よ り 長 期 の 炭 素 残 存 率 の 評

価 法 を 示 す ．  

 日 本 で 最 も 土 壌 の 炭 素 貯 留 機 能 が

期 待 で き る 地 域 は 北 海 道 で あ り ， 特

に 主 要 な 畑 地 帯 で あ る 十 勝 地 方 は 使

用 す る 有 機 質 資 材 も 豊 富 で あ る ． そ

の 十 勝 地 方 に お い て 過 去 に 施 工 さ れ

た 土 層 改 良 の 経 過 年 数 が 異 な る 複 数

の 多 湿 黒 ボ ク 土 畑 圃 場 に 埋 設 さ れ て

い る 有 機 質 資 材 の 炭 素 貯 留 量 を 調 査

し た ． 土 層 改 良 で 下 層 土 に 埋 設 さ れ

た バ ー ク 堆 肥 の 炭 素 残 存 率 （ 炭 素 貯

留 量 ） の 長 期 変 動 は ， 指 数 関 数 で 回

帰 さ れ ， 施 工 時 に バ ー ク 堆 肥 (原 物 )

を 200 t/ha（ 炭 素 量 で 73tCO2/ 

ha ） 埋 設 し た 際 と 比 べ ， ５ 年 で

78 %(57tCO2/ha)，10 年 で 61 % 

(44tCO2/ha) ， 18 年 で 41 % 

(30tCO2/ha)と な っ た ．  

こ れ は 分 解 の 遅 い 水 田 表 土 へ の

バ ー ク 堆 肥 埋 設 時 の 既 知 の 炭 素 残

存 率 で あ る ５ 年 で 約 65%（ 図 -4）

よ り 高 い ． ま た ， 図 -1 の 活 動 量 と

比 べ て ，1 度 の 活 動 に よ り 高 水 準 な

活 動 量 が 得 ら れ る こ と が わ か る 。  

こ の こ と か ら 有 材 心 土 破 砕 に よ

る バ ー ク 堆 肥 の 農 地 下 層 土 へ の 埋

設 は ，よ り 高 い 土 壌 炭 素 貯 留 能 を 有

し 二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 と し て 有 効

と 考 え ら れ る （ 図 -6）．  

 

 

 

農 地 土 壌 に お け る 炭 素 の 長 期 貯 留 を 二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 と し て 取 り 組 む に あ た っ て ，炭 素 貯 留 量 を 示

す の に 10 年 後 ま で 待 っ て か ら 実 測 し て 評 価 す る わ け に は い か な い ．対 象 と な る 枠 組 み 合 意 の 期 間 内 に

炭 素 貯 留 量 を 評 価 し 示 さ な け れ ば な ら な い ． そ の た め に は ， 1～ ２ 年 の 短 期 間 で ， 10 年 後 な ど の 長 期

間 経 過 し た 有 機 質 資 材 の 炭 素 量 の 変 化 を 予 測 す る 手 法 が 必 要 に な る ．  

そ こ で 我 々 は ， 図 -7 に 示 す 有 機 質 資 材 の 炭 素 残 存 率 を 長 期 予 測 に よ る 予 測 式 を 検 討 し た ． 本 予 測 式

 

有機質資材の炭素残存率の長期予測による活動量の評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -6 有 材 心 土 破 砕 に よ り 埋 設 し た 有 機 質 資 材 (バ ー ク 堆 肥 )の 経 年 変 化
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注 1)本 調 査 で は ， 埋 設

し た 有 機 質 資 材 の 単 位

面 積 あ た り の 体 積 ，乾 燥

密 度 ，炭 素 含 有 率 か ら 炭

素 貯 留 量 を 測 定 し た ．  

注 2)土 層 改 良 に 用 い た

バ ー ク 堆 肥 は C/N 比 が

約 20， 全 炭 素 含 有 率 が

約 33 %(乾 物 )．  

有材心土破砕(北海道農業開発公社製)

有材心土破砕の概要 施工後15年経過の状況

施工直後の状況

作土

③プラウ耕起に
よる埋め戻し

②有材心土破砕
資材投入

25～30

cm

①プラウによる耕起

心土60cm間隔
30

cm

堆肥 溝幅7. 5cm

プラウ

バーク堆肥30cm

30cm

30cm

30cm

バーク堆肥

地表面

地表面

図 -5 有 機 質 資 材 を 埋 設 す る 有 材 心 土 破 砕 の 概 要 と 経 年 変 化  



   

を 図 -6 の 調 査 の 結 果 か ら 評 価 し た と こ ろ ， 土 層 改 良 な ど に よ る 農 地 下 層 へ の 埋 設 条 件 で の バ ー ク 堆 肥

な ど の 有 機 質 資 材 の 炭 素 残 存 率 の 長 期 変 動 予 測 に は ，実 測 値 を 用 い て 算 定 す る 本 推 定 式 を 評 価 法 と し て

活 用 で き る こ と が 明 ら か に な っ た ． 本 推 定 式 に よ る 約 20 年 後 の 有 機 質 資 材 の 炭 素 残 存 率 の 予 測 で は ，

１ 年 と ２ 年 或 い は １ 年 と 10 年 以 降 の 実 測 値 を 用 い て 20 年 ま で の 炭 素 残 存 率 を 推 定 し た と こ ろ ， い ず

れ の 年 数 の 実 測 値 の 組 合 せ で も 実 測 値 に よ る 回 帰 値 と の 差 が ３ ％ 未 満 で ，い ず れ の 組 み 合 わ せ で も 同 じ

結 果 に な る と 評 価 で き た (図 3)．こ の こ と か ら ，約 20 年 後 の 有 機 質 資 材 の 炭 素 貯 留 量 を 予 測 す る に は ，

炭 素 残 存 率 の 推 定 式 と 短 期 の 実 測 値 に よ る 評 価 法 が 利 用 で き る ．な お ，本 予 測 式 は IPCC が 示 す 土 壌 炭

素 貯 留 量 の 評 価 ガ イ ド ラ イ ン に 示 さ れ た 手 法 (Gain-Loss 法 )に 適 合 し て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 各 種 の 基 盤 整 備 に よ り 一 度 に 投 入 さ れ る 有 機 質 資 材 量 は 40～ 200 t ha-1（ 原 物 ） と ， 一 般 的 な 農 作

業 に よ る 表 土 へ の 有 機 質 資 材 の 施 用 量 10～ 40 t ha-1（ 原 物 ） に 比 べ て 多 い ． 加 え て ， 同 質 な 資 材 を 下

層 埋 設 し た 条 件 で は ，表 土 に 混 和 し た 条 件 よ り ，有 機 質 資 材 の 分 解 が 抑 制 さ れ 炭 素 残 存 率 が 高 い ．資 材

の 種 類 に よ っ て は ，15～ 20 年 が 経 過 し て も 半 分 近 く が 残 存 し て い る ．ま た ，基 盤 整 備 に よ り 有 機 質 資

材 を 投 入 す る 機 械 の 消 費 エ ネ ル ギ ー に つ い て は ，表 土 に 混 和 す る エ ネ ル ギ ー と 変 わ ら な い 省 エ ネ ル ギ ー

型 の 工 法 の 開 発 が 進 ん で い る ．こ れ ら の こ と か ら ，有 機 質 資 材 の 下 層 埋 設 に よ る 炭 素 貯 留 機 能 は ，一 般

的 な 農 作 業 に よ る 表 土 へ の 有 機 物 施 用 と 同 等 以 上 の 機 能 が 期 待 で き る ．  

 有 機 質 資 材 の 炭 素 残 存 率 の 推 定 式 は ，基 盤 整 備 で 下 層 土 に 埋 設 し た 有 機 質 資 材 の 長 期 的 な 炭 素 残 存 率

の 推 定 に 用 い る こ と が で き る ．こ の 推 定 法 は ，農 地 土 壌 へ の 長 期 炭 素 貯 留 に よ る 二 酸 化 炭 素 吸 収 活 動 量

を 短 期 間 で の 評 価 に 活 用 で き る こ と か ら ，将 来 の 炭 素 取 引 に お け る 炭 素 量 の 算 定 や UNFCCC 等 で の 審

査 や 評 価 に 用 い る こ と を 想 定 し て い る ．  

 今 後 は ，異 な る 資 材 や 気 候・ 土 壌・地 目 の 条 件 に お け る 長 期 の 炭 素 貯 留 機 能 を 評 価 し て ，全 国 的 な 炭

素 貯 留 ポ テ ン シ ャ ル を 把 握 す る こ と が 求 め ら れ て お り ，継 続 し た 研 究 調 査 が 推 進 さ れ て い る ．次 の 機 会

に は ， 現 在 ， 取 り 組 ま れ て い る 研 究 調 査 の 進 展 状 況 を 紹 介 し た い ．  
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図 -７  下 層 土 に 埋 設 し た 有 機 物 資 材 の 炭 素 残 存 率 の 推 定 結 果  

部 会 へ の ご 意 見 お 待 ち し て い ま す  

「 下 層 土 に 埋 設 し た 有 機 質 資 材 の 炭 素

残 存 率 の 推 定 式 」  

 

yt = abt + cdt + fgt･･･式  

 

注 1)  y tは 炭 素 残 存 率 ， t は 経 過 年 数 ．

注 2) 投 入 量 と 比 較 し た 異 な る 2年 分

の 炭 素 残 存 率 の 実 測 値 と そ の 年 数 を そ

れ ぞ れ 推 定 式 に 代 入 し て 連 立 方 程 式 を

解 き ，a， c， f の 係 数 を 決 め る ．a +c 

+f =1と す る ． 各 項 の 係 数 は 分 解 性 の 異

な る 有 機 質 資 材 の 成 分 が 炭 素 残 存 に 関

与 す る 程 度 を 示 す ． な お ， b=0.01，

d=0.63，g=0.955を 用 い て い る ．こ れ

は 各 成 分 項 目 の 年 残 存 率 で ， 半 減 期

0.15， 1.5， 15年 に 相 当 す る 値 と し て

使 用 し て い る ．  
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