
Title 土壌生態系における温室効果ガスの発生に関する研究 : とくに森林土壌における土壌呼吸, および畑土壌
におけるN2O生成と放出を中心として

Author(s) 澤本, 卓治

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(農学)

Dissertation Number 甲第5177号

Issue Date 2000-03-24

DOI https://doi.org/10.11501/3168742

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/51658

Type doctoral thesis

File Information 000000353934.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



・
詔
．

　
’
可
「
卜

　
　
t
ρ

一i　．

磁
－

1㌧

L

ド

．’二．一

卜

町〆㍉＝

，鵡

　ご　　　　ノド
ゆコ鰍ﾝ　　　　

鞠弓’i

灘
…
欝

　
　
，



C

土壌生態系における温室効果ガスの発生に関する研究

　　　　　　　一とくに森林土壌における土壌呼吸、

　　　および畑土壌におけるN20生成と放出を中心として一

農芸化学専攻博士後期課程

澤本卓治



目次

第1章　緒論と本研究の目的 1

第2章　研究史

　　　第1節

　　　第2節

土壌呼吸に関する研究の研究史

土壌からのN20生成に関する研究の研究史
戸
）
0
ノ

第3章　土壌におけるガスフラックスの測定方法

節
節
節
節
節

　
　
ハ
　
　
へ
づ
　
　
ロ
　
ヨ

第
第
四
第
第

はじめに

材料と方法

結果

考察

要約

5
〆
0
8
0
1

1
鳳
－
1
（
∠
（
∠

第4章　シベリアタイガにおける土壌呼吸およびN20・CH4フラックス

節
節
節
節
節

　
　
　
　
　
ヨ
　
　
　
　

第
第
第
第
四

はじめに

調査地と調査方法

結果

考察

要約

陶
1
0
0
4
，
0
」
4

2
（
∠
内
」
4
・
4

第5章　北海道の土壌構造が発達した灰色低地土タマネギ畑からのN20フラックスー3ヶ年の調

　　　査によるN20放出量と既往の研究事例の比較一

節
節
節
節
節

　
　
ハ
　
　
ヨ
　
　
　
く
ゾ

第
第
第
第
第

はじめに

材料と方法

結果

考察

要約

6
6
n
6
1
角
」

4
，
4
，
4
．
く
ゾ
5

第6章　北海道の土壌構造が発達した灰色低地土タマネギ畑からのN20フラックスーN20生成と

　　　放出のメカニズムー

節
節
節
節
節

コ
　
　
ハ
　
　
ヨ
　
　
　
　
う

第
第
第
第
第

はじめに

材料と方法

結果

考察

要約

5
く
ゾ
5
！
0
1
0第7章　総合考察

　　　第1節　　シベリアタイガ生態系と北海道灰色低地土タマネギ畑における

　　　　　　　　温室効果ガス発生メカニズムの比較 66

；：遜1購白白磯難山’
灘雛



第2節

第3節

節
節

　
　
く
ノ

第
第

第8章　要旨

引用文献

付表

年間土壌呼吸量・純一次生産量の推定およびその既往の研究

事例との比較

シベリアタイガカラマツ林および北海道灰色低地土タマネギ畑

における大気圏からのCO2の取り込み（生態系純生産）

北海道灰色低地土における窒素循環

一結論

68

－
《
」
1
0

7
」
弓
1
弓
1

78

81

92

’蕪．



－
↓
9
臼

へ
　
　
ヘ
　
　
ヘ
　
　
へ

　
　
　
ヘ
　
ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

へ

16，

17．

18．

19．

20．

21．

22．

23，

24．

25．

26，

27．

，揃霧薩曝

図のタイトルと目次

コ
　
　
　
　

ト
宴
図
図

図34
図3－2

図3－3

図3－4

図4－1

図4－2

図4－3

図4－4

図4－5

図4－6

図4－7

図4－8

図4－9

図4－10

図4－11

図4－12

図5－1

く
ゾ
　
　
　
　
　
　
　
ば
り
　
　

図
図
図
図
図
図

図6－6

図6－7

本論文の構成内容

農耕地土壌からのN20発生に関する測定事例の国別度数

分布

ガスフラックス測定法の原理

土壌空気採取管の構造と設置方法

N20フラックスおよびCO2フラックスの推移

N20フラックスおよびCO2フラックスにおけるチャンバー法と

拡散法の比較

土壌断面における地温の分布

土壌断面における水分飽和度の分布

土壌断面におけるpHの分布

土壌断面におけるEC（電気伝導度）の分布

土壌断面における全有機炭素含量の分布

土壌断面におけるCN比の分布

地温と土壌呼吸の関係

士壌断面における微生物呼吸の分布

鉱質土壌における地温（上）および全有機炭素含：量（下）と

微生物呼吸の関係

土壌断面におけるN20およびCH4濃度の分布

土壌断面における相対ガス拡散係数（D／Do）の分布

Bouwman　1996のまとめによる自然生態系からの

N20放出（範囲）

3年間（1995－1997）の生育期におけるN20フラックス、

土壌呼吸、およびそれらの要因の推移

3年間の生育期におけるN20積算フラックスの推移

土壌気相中のN20（下段）およびCO2（上段）濃度の推移

N20およびCO2フラックスの推移

降水量と暗渠排水からの硝酸態窒素溶脱の積算推移

作土気相中におけるN20およびCO2の平均滞留時間の推移

1995年、1996年、および1997年における（A）降水、作土の

硝酸態窒素含量（○）（1995年忌0～5cm、1996および1997

年は0～30cm）、および暗渠排水からの硝酸溶脱量の積算

推移（実線〉（B）土壌から大気へのN20・CO2フラックスの

積算値、および（C）心土から作土へのN20・CO2フラックスの

積算値の推移

作土に存在する硝酸態窒素あたりの土壌から大気への

N20フラックスの推移

（A～E）土壌断面における粒団内のNO3分布推移と脱窒過程に

3

（
∠
く
ゾ
弓
1
0
／

1
　
1
　
1
　1

Q
／
A
U
A
U

弓
」
4
4
1
44

0
ノ
ハ
U
8
9
9
0

4
1
5
5
く
ゾ
《
ゾ
！
0

61

62

二
・

灘
．
・

」
｝

　　・・…：　懇灘鑛灘1・

醤－幾・

　　　　　　　購灘



E

28s

29．

30，

31．

32．

　　　　よるN20生成の模式図　（F）粒団レベルにおける物質の移動と

　　　　変換模式図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　63

図7－1　シベリアタイガ生態系と北海道灰色低地土タマネギ畑における

図7－2

図7－3

図7－4

図7－5

温室効果ガス発生のメカニズム

地温と土壌呼吸の関係（A、C、　E）および年間土壌呼吸の

推定（B、D、　F）

年間土壌呼吸量（右）および純一次生産量（左）

シベリアカラマツ林における炭素循環

北海道灰色低地土タマネギ畑における炭素・窒素循環

67

Q
ノ
ー
2
つ
」

1
0
7
」
増
1
7

表のタイトルと目次

1．

　
　
　
　
　
　
　
　
ヘ
　
へ
　

　
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　
へ

表レ1

四
M
㌶
銘
舛
％
％
卸
銘
鈴
蜘
鋤
羽
避
紛
糾
妬
妬
留
鵜
三
脚
側

表
表
表
表
表
表
表
表
表
表
表
表
表
表
表
表
皆
皆
表
表
表
表
表

主要な温室効果ガスの大気中濃度、増加速度、平均貯留時間、

および温顔化寄与率

研究史で紹介した土壌呼吸に関する既往の研究事例

三笠土壌断面調査の結果

三笠土壌の化学性

三笠土壌の物理性

三笠土壌の物理性

三笠圃場管理とタマネギの状況

圃場面積・栽植密度・品種、施肥

チャンバー法によるN20フラックス

チャンバー法によるCO2フラックス（土壌呼吸）

深さ5cmの土壌気相中、および土壌表面大気のN20濃度

深さ5cmの土壌気相中、および土壌表面大気のCO2濃度

深さ0～5cmの相対ガス拡散係数（DU）o）

調査地点の概要

調査項目とその実施年

地点Contの土壌断面調査の結果

地点W96の土壌断面調査の結果

地点S92の土壌断面調査の結果

地点S73の土壌断面調査の結果

地点Cont－2の土壌断面調査の結果

地点S92－2の土壌断面調査の結果

地点Gの士壌断面調査の結果

土壌呼吸についての分散分析表（一元分散分析〉

現場で測定した土壌呼吸の平均値、培養実験で測定した

微生物呼吸、現場における微生物呼吸の推定、および



1

25．

26，

27．

28．

29s

ヘ
　
　
へ

　　　　土壌呼吸に対する根呼吸寄与率の推定

表4－12N20およびCH4フラックスの結果

表5－1　N20フラックスおよびCO2フラックス積算値の比較

表5－2　本調査地おける施肥窒素量およびN20放出量、

　　　　および既往の農耕地における測定事例

表6－1　7月から10，月までの作土におけるN20生産量と

　　　　その大気へのフラックスに対する寄与率

表6－2　7月から10月までの作土におけるCO2生産量と

　　　　その大気へのフラックスに対する寄与率

表7－1　本研究の調査地における炭素循環

表7－2　灰色低地土における窒素循環

7
’
A
U
O

つ
」
4
5
51

60

0
4
，
5

1
0
弓
1
7
」

付表のタイトルと目次

レ

，

，

　
　
　
　
　
　
　
　
　
ヘ
　
ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　

ヘ
　
へ

付表1

付表2

付表3

付表4

付表5

付表6

付表7

付表8

付表9

付表10

付表11

付表12

付表13

付表14

付表15

付表16

付表17

付表18

付表19

シベリア土壌風乾土土壌分析結果一覧

土層lmまでに存在する単位面積当たりの全有機炭素

土層1mまでに存在する単位面積当たりの全窒素量

土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性K

土層lmまでに存在する単位面積当たりの水溶性Na

土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性Ca

土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性Mg

土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性Cl

土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性NO2－N

土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性NO3－N

土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性PO，一P

土層lmまでに存在する単位面積当たりの水溶性SO4－S

土層lmまでに存在する単位面積当たりの交換性K

土層1mまでに存在する単位面積当たりの交換性Na

土層1mまでに存在する単位面積当たりの交換性Ca

土層1mまでに存在する単位面積当たりの交換性Mg

土層1mまでに存在する単位面積当たりのCEC

シベリア不撹乱土壌（100mLコア）採取時の物理性

シベリア不撹乱土壌の各水分吸引圧における物理性

2
5
6
7
8
9
0
0
0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
6
0
7
0
8
0
9
1
0
U
1
2



謝辞

　本研究を行うにあたり、北海道大学大学院農学研究科波多野隆介教授から、研究計画の

立案、具体的な研究の遂行から論文の執筆に至るまで、適切な御指導ならびに叱咤激励を賜りま

した。ここに厚くお礼申し上げます。同農学研究科但野利秋教授には、修士論文の執筆から本

論文の執筆に至るまで適切な御助言・御指導をいただきました。深く感謝いたします。同農学研究

科高橋邦秀教授には、シベリアにおける現地調査から論文の執筆に至るまで適切な御助言・

御指導をいただきました。心から感謝致します。

　シベリアにおける調査においては、北海道大学大学院農学研究科の矢島崇教授、渋谷正

人助教授にはさまざまな御指導・御協力をいただきました。土壌試料の分析においては、北海道

立中央農業試験場環境化学部土壌生態科長三木直倫博士ならびに北海道開発局開発土木

研究所土壌保全研究室長の石渡輝夫博士に御協力をいただきました。N20の分析においては、

北海道農業試験場生産環境部新田恒雄博士（現四国農業試験場）・早川嘉彦博士・吉田

光二博士に御協力をいただきました。また、北海道大学農学部生物機能化学科土壌学講座の山

田佳那子さん・上出桂子さん・山本吾一さんには分析の補助をいただきました。ここに記して厚

くお礼申し上げます。

　三笠における調査においては、森本猛氏には、圃場を快く提供していただきました。氏の多大

なご協力がなければ調査・研究は遂行できませんでした。N20の分析においては、北海道立中央

農業試験場環境化学部環境保全科長佐藤龍男博士ならびに大橋優二研究員に御協力を

いただきました。また、北海道大学大学院農学研究科農芸化学専攻土壌学講座修了（現JA）の

林康人さんには、現地調査の協力から硝酸溶脱に関してデータの提供および議論をいただきま

した。ここに記して深謝申し上げます。

　6年間所属した北海道大学大学院農学研究科農芸化学専攻土壌学講座においては、原口

昭講師、中原町助教授、倉持寛太助手、入野尚子事務官、同作物栄養学講座山口淳

一助教授、信濃卓郎助手をはじめとして、多くの先輩・後輩方から実験・解析の手法を教えて

いただき、また研究や学生生活に対して議論や良い刺激・アドバイスなどをいただきました。紙面

の都合上全員の名を挙げることはできませんが、これらの方々なしでは研究・学生生活を遂行でき

ませんでした、，心より感謝申し上げます。

　本研究の一部門以下の補助を受けました。ここに記してお礼申し上げます。

　○科学研究費補助金（基盤研究B2）（課題番号08456038）「農林地生態系の地球化学的物質循

　環速度調整能とそのモデル化」（研究代表者北海道大学大学院農学研究科教授波多野隆介）

　○科学研究費補助金（国際学術研究）（課題番号09041140）「森林火災が北方ユーラシアの生物

　圏・凍土圏の生物多様性と炭素循環に与える影響の研究」（研究代表者北海道大学大学院農学

　研究科教授高橋邦秀）

　○戦略的基礎研究「温暖化ガスにかかわる永久凍土撹乱の制御技術」（研究代表者北海道大学

　大学院低温科学研究所教授福田正巳）

　○科学研究費補助金（基盤研究B）（課題番号10460030）「ベドメトリックスを用いた農地からの環境

　窒素負荷量の4次元的評価」（研究代表者京都大学大学院農学研究科教授小崎隆）

　○「日本学術振興会特別研究員」制度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2000年（平成12年）3，月24日

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　澤キ享シ陰

　　　　　　ぽびロ

羅羅繋二二難



第1章　緒論

〉

　地球には大気が存在し、その中には温室効果ガス（主にCO2、水蒸気、そして低濃度のガス類

（亜酸化窒素（N20）、メタン（CH4）など）が含まれる。これらのガスが地球から宇宙空間への赤外線

を吸収する。その作用のために、もし、これらのガスが存在しなかった場合、地球表面の平均気温

は現在よりも33℃低い一15℃であったと予想されている（陽1994）。このように、地球大気中の温室

効果ガスは、地球を生物が居住可能な環境に維持している。

　ところが、人間活動はそのようなバランスを壊しつつある。化石燃料を多量に消費すると、大気

中の炭酸ガス濃度が上昇して、地球温暖化が起こるという説を最初に唱えたのは、スウェーデン王

立科学アカデミー、ノーベル研究所所長でノーベル化学賞受賞者でもあるスバンテ・アレニウスで、

今から100年以上前のことである1896年のことであった。アレニウスは炭酸ガス濃度が倍増すると

地球の表面温度が4～6℃上昇すると推定した（EPA予測報告書1984）。その後、1970年代にお

いて、大気中のCO2濃度が上昇していることが確かであることが認識され、このころから全球上の

炭素収支に関心が高まった（たとえば、Bolin　1977；Woodwell　l　978）。1980年代以降、地球温暖

化の問題について研究や報告が盛んになり（例えば、「EPA予測報告書」など）、IPCC（気候変動

に関する政府間パネル）（1990および1992）は、「人間活動の結果として大気中の温室効果ガス

濃度が上昇し続けると予想され、それが来世紀における重大な気候変化につながる1という懸念を

提示するに至った（IPCC　l　992＞。

　表1－1主要な温室効果ガスの大気中濃度、増加速度、平均貯留時間、および温顔化寄与率

　　　種類 平均貯留時間　年増加速度　1985年時点の赤外線吸収ポ去年化寄与率
　　　　　　　　　　　　　濃度　　　　テンシャル

　　y　　　　　％　　　　　　　　　　相対値　　　　　％
CO2

N20

CH4

03

CFCs

　100

1　OO－200

8－12

0．1－O．3

65－110

O．5

0．25

1

2．0

3．0

　345ppmv　1
　300ppbv　150
　1．65ppmv　32
2s－70ppbv　2，0eo
O．18－O．28ppbv　＞10，000

50

S
四
8
1
5

　　Bouvvman　1990を改変して作成した。

　人間活動の影響を受ける主要な温室効果ガスとして、CO2、　CH4、　N20、ハロカs・一・・一ボン類が挙げ

られる。1990年代における、これらのガスの大気中濃度は、産業革命以前と比較して明らかに上

昇しており、現時点においても上昇しつづけている（表1－1）（Bouwman　1990a）。これらの温室効果

ガスの中でもっとも影響が大きいのは、濃度（存在量）が高いCO2であるが、濃度が低いN20や

CH4も無視できない。なぜならば、　N20およびCH4は、分子あたりの赤外線吸収がCO2のおおよ

そ150倍（N20）、30倍（CH4）もあり，これら二つのガスだけで、温暖化へ4分の1程度寄与して
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いるからである（表1－D。

　土壌生態系におけるこれらの温室効果ガスの挙動に着目すると、CO2では、主に植物の根呼

吸および土壌微生物の呼吸によって生成され、それらの合計として大気へCO2が放出されている。

これは一般に土壌呼吸と呼ばれている。N20では、土壌微生物による硝化過程（NH，→NO3）の副

産物、あるいは脱窒過程（NO3→N2）の中間生成物としてN20は生成され、大気に放出されている。

CH，は、メタン生成菌によって生成するが、メタン酸化菌によって消費もされる。このように、それぞ

れのガスは、その土壌生態系における生成過程が異なっている。

　CO2収支の1990年代初頭の見積もりでは、発生源が7．OGt　C（10isg　C）であるのに対し、大気

圏への蓄積および海洋によるとりこみが5，4GtCであり、その差（1　．6GtC）がミッシングシンクとされ

ていた（鶴田1994）。しかし、IPCC（1995）によると、それらは、北半球の森林再生による吸収、窒素

施肥と二酸化炭素施肥および気候の変動による他の取り込みによるとされている。しかしながら、

温度上昇、窒素施肥、二酸化炭素施肥、撹乱（森林伐採、森林火災、森林の農地化）などによっ

て、植生の現存量、純一次生産、および土壌呼吸がどのように変化するのかが、全球上の炭素循

環に極めて重要である（Melillo　et　al．1995＞。

　また、農耕地には人工的に固定された窒素肥料が投入されるため、農耕地土壌からのN20発

生量は自然生態系の土壌よりも高くなる可能性が高い。さらに余剰窒素が溶脱する危険性も高い。

農耕地土壌からのN20発生については、これまでの測定事例のほとんどが温帯の先進国に限ら

れ、様々な条件（二二タイプ・気象・作物・圃場管理など）による測定例は十分でなく、今後の測定

事例の積み重ねとN20生成・放出のメカニズムの解析が必要とされている（Mosier　1994＞。

本研究の目的

　以上のような背景を踏まえ、本研究では、人為の影響によって生態系の炭素・窒素循環の変化

が顕在化すると思われるふたつの生態系一シベリアタイガおよび北海道の野菜畑一を研究地とし

て選択した。シベリアタイガが位置する北方林は陸上生態系の炭素循環に重要な位置を占め

（Kolchugina　and　Vinson，1993；IIASA，1997）、地球温暖化によってその炭素蓄積量の変化が地

球全体の炭素循環に与える影響が懸念される地帯の一つとされる（Goldammer　and　Furyaev

1996）。しかしながら、永久凍土地帯に位置するシベリアタイガにおいては、人為による火災が頻発

し（valendik，1996）、シベリアタイガの破壊が地球規模の気候システム・炭素循環において極めて

重要視されている（福田・高橋1999）。また、北海道灰色低地土タマネギ畑では、多量の：施肥が行
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緒論（第1章）および研究史（第2章）

目的

人為の影響を受けている生態系において、現場における温室効果ガ
ス（CO2およびN　20）発生メカニズム、およびこれらの生態系における

温室効果ガス放出を中心とした炭素・窒素循環を定量的に把握し、生

態系外に与える影響を明らかにすること

第3章
チャンバー法と拡散法を用いて、土壌から大気へのガスフラッ

クスおよび土層中のガスフラックスを定量的に測定すること

ト

第4章
「シベリアタイガにおける土壌呼吸」

土壌呼吸に対する根呼吸・微生物

呼吸の寄与率を推定し、根呼吸の

視点から森林火災が土壌呼吸に
与える影響を考察する

第5章および6章
「灰色低地土タマネギ畑におけるN20の生成と放出」

土壌から大気へのCO2およびN20フラックス、土層中

におけるこれらのガスの濃度ならびにフラックスを同

時に測定し、N20の結果をCO2の結果と比較すること
で、　N20生成と放出のメカニズムについて解析する

第7章（総合考察）および第8章（要旨）
P
e

図レ1本論文の構成内容

われ、温室効果ガスとして強い効果のあるN20発生と硝酸の溶脱の問題が顕在化する可能性が

高い。

そこで、このような人為の影響を受けた生態系一シベリアタイガおよび北海道の野菜畑一にお

いて、現場における温室効果ガス（CO2およびN20）のメカニズム、およびこれらの生態系における

温室効果ガスを中心とした炭素・窒素循環を把握し、人為による炭素・窒素循環の変化が生態系

外に与える影響を明らかにすることを目的とした。これらのことを明らかにすることは、人為による地

球温暖化や環境負荷の影響を制御するための基本的なデータのひとつとして極めて重要であると

思われる。
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　上述したように、土壌におけるCO2とN20の生成経路は異なる（CO2は主に根呼吸と微生物呼

吸、N20は硝化・脱窒という微生物過程）。よって、現場におけるこれらの温室効果ガス発生のメカ

ニズムを明らかにするためには、土壌呼吸では、根呼吸と微生物呼吸を分離することが必要である。

N20の生成と放出に関しては、　N20とCO2を同時に現場で測定・比較することによって、　N20の生

成と放出のメカニズムを明らかにすることが可能であると思われる。そのためには、これらのガスの

土壌中における動態（土壌から大気へのフラックス・土層中におけるフラックス）を定量的に把握す

る必要がある。よって、本研究では、はじめに土壌から大気へのガスフラックスおよび土層中のガス

フラックスを定量的に測定が可能であることを確認する。その上で、シベリアタイガおよび北海道灰

色低地土タマネギ畑における温室効果ガスの生成と放出のメカニズムおよび放出量を明らかにし、

さらにそれらの生態系において炭素・窒素循環を把握し、人為による炭素・窒素循環の変化が生

態系外に与える影響を明らかにする。

　本論文の構成について、図1－1に示す。第2章では研究史を述べる。第3章では、土層中の

ガス濃度、および土層中のガスフラックスを測定する方法について述べる。第4章では、シベリア

における森林火災が土壌呼吸に与える影響について、根呼吸・微生物呼吸に着目して解析する。

第5および第6章では、北海道灰色低地土において、N20およびCO2の動態を同時に測定・比

較し、N20生成と放出のメカニズムについて考察を行う。第7章では、以上の結果を総合し、これ

らの生態系において炭素・窒素循環を把握し、人為による炭素・窒素循環の変化が生態系外に与

える影響を明らかにする。第8章には要旨を述べる。

一4一



第2章　研究史

第1節　　土壌呼吸に関する研究の研究史

　土壌呼吸は生態系の生物活性を反映するものとして、古くから測定が行われてきた、，

　Romell　1932は、ムル（mull）型森林土壌では士：壌呼吸が高いのではないか、という仮説を検証

するために、1900年頃からそれまでに得られた47地点の土壌呼吸の値と土壌型について検討し

た。その結果、土壌型と土壌呼吸の間には関係が認められなかった。また、測定された土壌呼吸

の値は、北緯63度のスウェーデン北部から、ドイツ南部（北緯47度）においてO．2～0．7（gCO2m－

2　hr1）（15～53μgCO2－Cm－2s－1）であった。

　Lieth　and　Ouellette　1962は、土壌呼吸を植生のCO2循環の一部として捉えた。すなわち、（1）

乾物生産一（a）生産量が大きければ、分解されるものも大きい（b）生産量が大きければ、植物の根

呼吸も大きい、（2＞分解一（a）土壌微生物が多ければ、分解される有機物も多いなど、が土壌呼吸

に大きな影響を与えると考えた。その上で、カナダ北方森林地域（北緯48度西経64度）の異なる

12の生態系における土壌呼吸を調査した。その地域の生産性は低く、土壌呼吸の値（2．5～12．8

μgCO2－Cm－2s－1）は、ヨーロッパ中央部の温帯地域における土壌呼吸の下限値に相当した。しか

しながら、栄養性の高い地点の土壌呼吸は高かった。

　Witkamp　and　Frank　1969は、アメリカのマツ林において、土壌呼吸に対するlitter層、humus層、

および鉱質土壌層の寄与率、および根呼吸の寄与率を求める実験を行った。現場でチャンバー

法を用いて直接それぞれの呼吸を測定した。その結果、それぞれの寄与率は、28．3％、15．8％、

55．8％であった。鉱質土壌にのみ根が認められたので、土：壌呼吸に対する根呼吸の寄与率は

50％より高くないとした。また、この論文では、土壌呼吸に対する根呼吸の寄与率に関するそれま

での研究事例の紹介がある。それによると、1920年から1697の4例で、無視しうる、3分の1、半

分、2分の3以上とある（これらのオリジナル論文については、入手できなかった）。

　Coleman　1973は、「根がない草地では土壌呼吸が30％低下していた」、「森林において根呼

吸は土壌呼吸の30～40％を占めた」、「トウヒ林において根がない土壌では、土壌呼吸が50％低

下した」という研究事例を紹介した（これらのオリジナル論文については、入手できなかった）。そし

て、土壌呼吸に対する根呼吸の寄与率を求めるために、まず不撹乱土壌の呼吸量を測定した。さ

らにその不撹乱土壌をリター、根、および鉱質土壌の3要素に分割し、それぞれから呼吸を測定

した。著者は、それまでそのような方法が採られなかった第一の理由は、不撹乱土壌に比べて撹
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乱した場合には代謝活性を刺激すると思われてきたからであると述べている。実験の結果、リター、

根、および鉱質土壌の3要素の呼吸量合計は不撹乱土壌の89％から143％以上となり、根呼吸

の寄与率は17％以下と見積られた。

　Anderson　I　973は、イギリスの森林において年間を通して土壌呼吸を測定した。その結果、地

温と土壌呼吸の対数値に正の有意な相関が認められ、Qlo＝3．2（5－15℃）とした。年間土壌呼吸量

を計算し、リターフォールによる土壌への炭素供給量と比較した。その結果、年間±：壌呼吸量は

554（gC　m”2）であったのに対し、リターフォールによる土壌への年間炭素供給量は194（gC　m”2）で

あった。定常状態を仮定すれば、それらの差（360gC　rrr2）は、根の正味の生産量あるいは代謝量

であるとした。この論文は、現在までさまざまな論文に引用されている。

　Gloser　and　Tesarova　1978は、チェコスロバキア森林土壌2地点において、　Coleman　l　973の方

法を改良し根呼吸の寄与率を求めた。すなわち、不撹乱土壌（根＋土壌）、撹乱土壌（根＋土壌）、

および根からそれぞれ呼吸を求め、それらの値を組み合わせることで、土壌呼吸に対する根呼吸

が占める割合を求めた。その結果、根呼吸の寄与率は37％および60％という値を得た。

　Nakane　l980は、三タイプの極相林（冷温帯、温帯、熱帯）における土壌有機物の循環を、コン

パートメントモデルを用いた速度論的解析を用いて解析した。その結果、Ao層および鉱質土壌層

腐植の半減期は熱帯ほど短く、物質循環速度が熱帯ほど高いことを明らかにした。また、どの林分

でも全土壌呼吸に対するAo層および根呼吸の寄与率はそれぞれ、25％および50％と計算され

た。

　Nakane　et　al．1983は、広島県の80年生アカマツ林において、伐採前後して土壌呼吸を測定

した。伐採跡地に網を被せ日射をコントロールした結果、伐採跡地と非伐採林分において地温と

土壌水分は等しかった。伐採跡地では土壌呼吸が低下し、これは伐採による根呼吸の停止に主

に起因していると思われた。伐採によって枯死した根の分解（CO2化）および落葉枝・細根の更新

の停止など、伐採後の土壌炭素の循環の変化を考慮：した結果、根呼吸は全土壌呼吸の約50％

であると計算された。Nakane　1980も併せて考えると、どのようなタイプの森林でも、ある程度成熟し

た場合、根の呼吸量は土壌呼吸の約半分を占めることが示唆されたとした。

　以上の研究のように、土壌呼吸は生態系の生産性を示すものとして興味が持たれ、その生態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
三内の物質循環の中で、二二呼吸に対するリター層分解の寄与、根呼吸の寄与などについて関

心が持たれ、研究が積み重ねられてきた。
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　1980年代に入り、第1章で述べたように、1970年代後半から二二上の炭素収支に関心の高ま

った。森林生態系が大気からCO2を正味に吸収するのか放出するのか？について強い関心が持

たれるようになった。陸上生態系が大気から正味にCO2を吸収する量は、生態系純生産（NEP）と

呼ばれ、NPPは純一次生産量、　Rhは土壌の従属栄養植物（主に土壌微生物）の呼吸量を用いて

次式で定義される（Melillo　et　al．1995＞。

　　　　　　　　　　　　　　　　NEP　＝　NPP　一　Rh

　土壌呼吸からRhを差し引いたものが根呼吸であることから、純一次生産量の変化あるいは根

呼吸の寄与についてさらに関心が持たれるようになり、土壌呼吸の研究が、陸上生態系と大気問

の炭素収支と強く関連付けられて論じられるようになった。

　例えば、Edward　and　Ross－Todd　1983は、その論文の中で、土壌生態系の炭素循環が、全球上

の炭素循環に重要な位置を占めると述べた。そして、アメリカTennesseeの落城樹林において、ふ

たつの伐採区と非撹乱区を設置し、土壌の炭素量の変化と土壌呼吸のちがいを、伐採から一年間

に渡って測定した。その結果、土壌の炭素蓄積には違いが認められなかった。しかしながら、伐採

後の秋から冬にかけては伐採区の土壌呼吸が大きく、これは伐採によって枯死した根の分解によ

ると思われた。しかし、生育期では非撹乱区の土壌呼吸の方が高く、これは根呼吸によると結論づ

けた。年間土壌呼吸量を推定したところ、伐採区の土壌呼吸量が大きかった。伐採区と非撹乱区

の土壌呼吸量の差に、アメリカの年間年間伐採面積を掛け合わせることで、伐採によるCO2の発

生量は3×108kgCであり、これは、年間の化石燃料燃焼によるCO2放出量の0．006％に相当する

と推定した。

　さらに、R．aich　and　Schlesinger　l　992は、陸上生態系の純一次生産量・気候などと関連付けて、

それまで得られた土壌呼吸に関して論じた。それによると、陸上生態系の年間土壌呼吸量は68±

4PgCと推定された。しかし、乾燥地帯、半乾燥地帯、熱帯の土壌呼吸に関する測定が不足して

おり、さらに測定の積み重ねが必要であるとした。年間の純一次生産量（NPP）と土壌呼吸には強

い正の相関が認められ、土壌呼吸の方がNPPよりも24％高い。この差（24％）は、土壌呼吸に対

する根呼吸の占める割合の見積もりに対して極小値を与えるとした。地球規模で土壌呼吸を捉え

ると、土壌呼吸は年間平均降水量および年間平均気温と正の有意な関係が認められたので、温

度と降水量の変化が、今後の土壌呼吸の変化に重要なインパクトを与えるだろうと述べた。

　このような背景の下、1980年忌から現在に至るまで、伐採や山火事が土壌呼吸や土壌の炭素

蓄積に与える影響（Weber　1985；Gordon　et　a1。1987；Weber　1990；Bowden　et　a1．1993；Fema雄dez　et
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表2－1研究史で紹介した土壌呼吸に関する既往の研究事例

引用文献 場所 土壌呼吸の範囲　測定期間　　土壌呼吸量　　根呼吸などの寄与

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率

pt　g　CO2－C　m’2　sffi　g　CO2－C　m－2

Rornell　1932 北緯63度のスウェーデン北

部から、ドイツ南部（北緯47

度）の47地点

15”“53 4～ll月

Lieth　and

Ouetlette　1962

カナダ北方森罧地域（北緯

48度西経64度）の異なる12

生態系

2．5　一v　12．8 7～8月

Witkamp　and

Frank　1969

アメリカのマツ林

Colem蕊197『　董万……ライ朔、ヲ『ヌヴカ

6．2’v7．6 10月 Litter層28．3％、

Humus層15．8％、

鉱質土壌55．8％、

根呼吸は50％以下

『培養実駿 根揮吸め響享率ほ

17％以下

Anderson　1973 丁丁・i匹聖鯉d

地点

7．6’v41 年間 554

Gloser　and

Tesarova　1978

チェコスロバキア森林壬環蔭…｛　國欝養翼験 …根呼吸の寄与率ぼ

37％および60％

Nakane　1980 三タイプの極相林（冷温帯、

温帯、熱帯）における土壌有

機物の循環を、コンパートメ

ントモデルを用いた速度論

的解析

年簡　　　冷温帯494’　XO層驚王び根騨吸

　　　　温帯989－1287の寄与率はそれぞ
　　　　　熱帯1429　れ、25％および

　　　　　　　　　　　soa／．

Nakane　et　al．

1983

広島県の80年生アカマツ林12－42筏採跡地、

伐採跡地と非伐採林分　　　14－91非伐採林分

Edward　and　　アメリカTennesseeの羅憎憎

Ross一↑odd　1983林

年簡’774伐操同地7”根犀暖ぼ全土壌呼

　　　1300非伐採林分吸の約50％
1．6’一v27 年間　490伐採跡地、

　　　529非伐採林分
Ralch　and　　’既往の研究171の事例のまと

Schlesinger　1992め（ツンドラ11地点、北方森

　　　　　　　林16地点、温帯草地9地点、
　　　　　　　温帯森林52地点、地中海
　　　　　　　森林など13地点、農地26地
　　　　　　　点、砂漠地帯3地点、熱帯サ
　　　　　　　バンバ・草地9地点、熱帯乾
　　　　　　　燥森林4地点、熱帯丁丁10
　　　　　　　地点、北方湿地12地点、湿
　　　　　　　地6地点）

　11ツンドラ

322北方森林
662温帯森林
1260熱帯雨林
　544農地
　　など

Weber　1985 オンタリオ、カナダ、マツ林

64N　148Wアラスカ＝マ蘇　　　刷
11’v17 5～11月

Gordon　et　al．

1987

15－h－60 5～10月

Weber　1990

1993

46N　77Wカナダ、ポプラ林

広葉樹林

8一一20 4～11月
Bowden　et　a1．　マサチューセッツ、アメリカ、 年間 酬　371　　　顎呼吸3菰地＝E

　　　　　　部リター37％、地下

　　　　　　部リター30％
Fernandez　et　al，45N　70Wアメリカ、トウヒ、マ

1993　　　　　ツ林
14’v24 5～10月

Mattison　and

Smith　1993

39N　79Wアメリカ、ブナ、カ

エデ林

17’v32 6～8月

Toland　and　Zak　44N　85Wアメリカ、ブナ、カ

1994　　　　　エデ林

15’v35 1一～i1月 470

Edwards　et　al．　◎akが優勢した5つの森林生

：989　　　　　態系、テネシー、アメリカ

194～314　　根呼吸は±：壌呼吸

　　　　　　の43％から78％
Holt　et　al．　1990 f§S14罷芽一茨トラljアの半

乾燥の森林
2’vas 犀間 380

Horwath　et■al．　42N　85Wポプラミシガン

】994　　　　　　州、アメリカ

箭（軍均） ヲ笥月

蝕環嘩破の約4δ％

が離合璽
土壌呼吸あ2δ％が

根呼吸

Tbierron　and

Laudelout　1996

50N　4E　oak董brestフランス 年間 700 土環呼吸菰0％心

根呼吸
Lamade　et　al．

1996
6N2E油やし南ベナン 38N120 董～2月

（乾季）

161e 土窯呼励70％が

根呼吸
Eguchi　et　al．

1997
北海道の広葉樹森林 42’v87 9月 土壌呼吸の70％が

根呼吸
Kelting　et　al．

1998
red・oakテネシー、アメリカ 36（6）i「アーtW…側6～10月　　榊’　…　　根繭2％、根函

　　　　　　　　　　　　　　　　　　呼吸20％、鉱質土

　　　　　　　　　　　　　　　　　　壌48％

a1．1993；MaUison　and　Smith　1993；Toland　and　Zak　1994；Pietik琶inen　and　Fritze　1995）、土壌呼吸

に対する根呼吸に占める割合（Edwards　et　al．　1989；Holt　et　a1．1990；Horwath　et　al．1994；Thierron

and　Laudelout　1996；Lamade　et　al。　1996；江口ら1997；Kelting　et　al．　1998）、温度・土壌水分などと
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表2－1研究史で紹介した土壌呼吸に関する既往の研究事例（つづき）

引用文献　　　　場所 土壌呼吸の範囲　測定期間　　土壌呼吸量　根呼吸などの寄与

Schlentner　and　アラスカの成熟林4地点

Van　Cleve　1985

Pajari　199S

pt　g　CO2－C”　mn2　s－1

　15－v45　5’vgfi

　　　　率
g　COrC　mT2

359’v451

ヨーロッパアカマツ62N　30E　　　L5～13
フゑンランド

41N　OE森林低山帯地中海　　　　驚34

性硬葉植物スペイン

　　　　　　　　　　9”v“

年間

ii；1，i’n－6i－Ei，’iialve．”iMtSbTg

年間

Keith　et　al．　1997　Eucalyptus　pauciflora　foerst

　　　　　35S148Eオーストラリア
『浅」δng蕊d　　三遍、力芋ダ

Sch鯉972

年間 711

鳴20δ 5＝16月 695

Osozawa　and　　36N　140E茨城県ダイズ畑

Hase鯉～5　と裸地
’島田ら1998　　　　　蕃篤県、スギおよびヒフキ林

tv P40

’“’黶g“黶g一P6

年間　960裸地
　　1360ダイズ畑
年間　　　177罵3δ5

土壌呼吸の関係（Schlentner　and　Van　Cleve　I　985；Kicklighter　et　al．1994；：Lloyd　and　Taylor　1994；

Krischbaum　1995；Paj　ari　1995；Pinol　et　a1．1995；Keith　et　al．1997；Boone　et　al．1998）、土層中の

CO2濃度やフラックス（De　Jong　and　Schappert　1972；Osozawa　and　Hasegawa　I　995；Pinol　et　al．

1995；江口ら1997；島田ら1998）、に関する論文が数多く発表された。以上で紹介した引用文

献について、表2－1にまとめて掲載した。

i
－
p

　土壌呼吸の研究史に関してまとめる。土壌呼吸の研究はigOO年ごろから行われきた。1900年

から1980年においては、（主に森林の）乾物生産、分解を中心とした陸上生態系内の炭素循環の

視点から研究が行われた。1980年以降から現在に至っては、地球温暖化の懸念から、陸上生態

系内の炭素循環に加えて、大気一陸上生態系間の炭素循環についても関心が持たれた．すなわ

ち、（特に）森林生態系が大気CO2を吸収するか放出するかといったことが疑問として提示され、そ

のために生物圏の純一次生産と土壌呼吸の定量化、およびそれらの気候変動による今後の変化

を予測することが、今後の課題となっている（Melillo　et　a1．1995）。

第2節　　土壌からのN20生成に関する研究の研究史

蟹

脚
彫

灘一層．
蹴

懸

　現在、土壌からのN20生成は、以下の3つの過程から成ることが判っている（Sahrawat　and

Keeney　1986）。すなわち、①脱窒過程、②硝化過程、③化学的脱窒である。このうち特殊な条件を

除き、微生物過程である①および②からN20が生成する。脱窒過程（denitrification）（異化的硝酸

還元反応）は、分子状酸素の代りに窒素酸化物を最終電子受容体とする嫌気条件下での呼吸形

態の一種である。脱窒過程では、土壌中のNO3は、　NO3→NO2→NO→N20→N2まで還元される。

その最終産物であるN2と中間産物であるNOおよび：N20は土壌から大気に放出する。硝化過程

は、土壌中のNH4が、　NH4→NO2→NO3と微生物によって酸化される過程をいう。このNH4→NO2

一9一



の副産物としてNOおよびN20が生成される。

L

t

　1985年までの土壌からのN20生成に関する研究に関しては、　Sahrawat　and　Keeney　1986の詳

細な総説が発表された。Sahrawat　and　Keeney　l　986によると、　N20の微生物過程による生成は、古

くから知られていた。しかしながら、1970年忌において、有害な紫外線から生物圏を保護している

オゾン層破壊にN20が寄与しているという論文が発表され、さらに第1章でも述べたように、大気

中のN20濃度が上昇すれば、地球温暖化を加速させることの懸念が大きくなった。その結果、世

界の食糧・飼料の需要を満たすために使用される窒素肥料の施与が、N20放出にどのような影響

を与えているのかについての研究が広く行われるようになった。そのような研究の進展から、以下

のことが明らかになった。

　Sahrawat　and　Keeney　l　986によると、一般に、土壌中で脱窒が起こるためには温度やpHなど

の一般的な条件の他に、酸素の欠乏、電子受容体となる窒素酸化物の存在、電子供与体となる有

機物の存在の3条件を満たすことが必要である。さらに、脱窒に影響を与える因子として、基質

（NO3）濃度とその有効性、土壌水分、酸素の供給、炭素の供給、温度、　pHがある。土壌中のNO3

濃度と脱窒過程によるN20生成は正の関係にあり、　NO3濃度の増加はN20／N2比を上昇させる。

土壌水分は、直接的にまた酸素の拡散を通して間接的に脱窒によるN20生成に影響与え、一般

的に土壌水分が増加するにつれてN20の生成が増加する。特に、　Linn　and　Doran　l　984は、土壌

の水分飽和度（WFPS）が60％以上で脱窒活性が生じ、80％以上で急激に上昇すると報告してい

る。酸素濃度の低下および炭素の供給は脱窒活性を上昇させ、N20／N2比も上昇させる。脱窒の

至適pHは7．0から8．0の間にあるといわるが、実際には広い範囲のpHで脱窒が生じている。こ

れは、真正細菌、古細菌そして真核微生物にいたる広い範囲の微生物に脱窒能があり、土壌中に

広く分布していることによると思われる（植田・松口1994）。

　土壌におけるN20の生成は主に脱窒過程であると考えられてきたが、現在では、硝化過程も

N20生成に寄与しているとされている。例えば、　Freney　et　a1．1979は、風乾土から圃場容水量まで

の土壌を阻害剤などを組み合わせながら培養した。その結果、すべての土壌水分でN20が生成

しており、低水分の好気的条件では硝化過程によってN20が生成していることを明らかにした。

Sahrawat　and　Keeney　1986によると、土：忌中で硝化が生じるための条件としては、基質となるNH4

の存在が必要である。また、pHおよび土壌有機物濃度の上昇はN20生成を上昇させ、無機態窒

素の供給源となる残渣の供給も著しくN20生成を上昇させる。また、温度（～40℃）の上昇に伴っ

てもN20生成が上昇する。

「
毎
」
纏
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　以上、Sahrawat　and　Keeney　I　986の総説を中心に、　N20生成に関する1985年頃までの研究

で得られた知見について紹介した。次に、1985年以降を中心に、現在に至るまでに得られた研究

について述べる。

l
i

農耕地土壌におけるN20フラックスの研究

　農耕地士壌からのN20フラックスは、施肥後数：週間に大きく上昇し、その後ベースラインを描く

ように低く推移する例が多い（Mosier　l　994；楊1994、　Bouwman　l　996）ことが明らかになった。しか

し、降水や灌概、有機物の供給によってフラックスが上昇する例もある。例えば、Mosier　and

Hutchinson　l　981は、アメリカコロラド州のトウモロコシ畑においてN20フラックスを測定し、フラック

スは土壌中の硝酸濃度と関係がなく、降水あるいは灌概の後にフラックスの上昇が生じたことを報

告した。Beauchamp　et　a1．1989、鈴木1996、およびSmith　et　aL　1998は、作物残渣やその他の有

機物の供給がN20フラックスを上昇させることを報告した。また、土壌の違いがN20フラックスに与

える影響が大きいという報告がなされた（Bymes　et　a1．1990）。このように、農耕地土壌からのN20

フラックスは、圃場の環境によって大きく異なることが予想され、事実、Bouwman　l　990bのまとめに

よれば、農耕地土壌からのN20フラックスは2～1880（μgNm’2h”i）、年間のN20放出量は0．2

～165（kgNhぼ1）までの、極めて広い範囲を示すことが明らかになった。しかし、施肥量が増加す

ればN20放出量は増加するという傾向が認められ、世界の窒素肥料の消費量から、2．29～

3．65TgNのN20が放出されていると見積った（Bouwman　1990b）。Eichner　1990も1979年から1987

年における104圃場のデータを解析し、0．2～2．ITgNのN20が放出されていると見積ったが、そ

れらのデータからは、N20放出と土壌のタイプや農業形態の間に傾向は認められないとしている。

Watson　et　al．1992では、このBouwman　l　990bとEichner　1990のまとめから、耕地土壌からのN20

放出は0．03～3TgNと幅の広い推定値を提示した。さらに、　Bouwman　1996は、これまで発表され

た約250のデータを解析した。その結果、測定期間が長くなれば施肥由来のN20放出量も増加

することを明らかにし、全世界の耕地土壌からのN20放出量は2，4　TgN（バックグラウンド1．4、施

肥由来1　．0）と推定した。

　以上のように、全農耕地土壌からのN20放出量の推定には進展が認められたが、圃場の条件

（土壌タイプ・気象・作物・圃場管理など）が複雑であるにも関わらず、測定事例が絶対的に不足し

ている（Mosier　l994）。また、図2－1には、　Bouwman　l　996がまとめた農耕地土壌におけるN20放

出の249測定事例について、その国別度数分布を示した。図2。1は、先進国が位置する温帯で

地域のデータがほとんどであり、そのほかの地域におけるデータも今後必要であることを示してい
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図2－1農耕地土壌からのN20発生に関する測定事例の国別

度数分布
（Bouwmann　1996のまとめによる249事件を改変した）。

USAはアメリカ合衆国、　UKはイギリス、　Gerはドイツ、　Japは日

本、Scoはスコットランド、　Spaはスペイン、　Denはデンマーク、

Canはカナダ、　Ausはオーストラリアを示す。

農耕地以外の自然生態系におけるN20フラックスの研究

　農耕地以外の自然生態系からのN20放出については、　Bouwman　1990bおよび楊1994に詳

しいまとめが報告された。測定例は農耕地土壌と比較して少ないが、熱帯雨林、亜熱帯、サバンナ、

ステップ、プレーリー、温帯林の土壌についてN20放出量：が測定されている。これらの自然土壌

からのN20フラックスは0．5～149（μgNm－2h－1＞、年間のN20放出量は0．0～13．1（kg　N　ha”1）ま

での範囲を示す（Bouwman　1990b）。熱帯雨林以外の土壌では、1kg　N　ha－1ジ1を超えることはまれ

である（楊1994）。熱帯林土壌では、N20フラックスと窒素無機化量が比例関係にあることが示され、

N20放出が窒素循環速度に依存していることが明らかになっている（楊1994）。これに関連して、

Firestone　and　Davidson　l　989は、硝化・脱窒といったパイプを流れるフローが大きいほど、パイプの

穴からリークするN20（NO）が増加するという、穴空きパイプモデルを提唱した。　Watson　et　a1．1992

では、熱帯雨林土壌からのN20放出量を2．2～3．7TgNと推定した。これは全農耕地土壌からの

N20放出量に匹敵する。これに対して温帯林や乾燥したサバンナでは0，05～2．OTgNと推定した。

f

様々なスケールにおけるN20生成・フラックスに関する研究

　N20の生成に影響を与える因子について、土壌粒団から地域までのスケールの階層において
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空間的変動があり（Parkin　l　993；Ball　et　al．1997）、それぞれにあるいは相互に着目した研究が行

われた。

　土壌粒団に関連して、Smith　1980は粒山内の嫌気的領域についてのモデルを提示した。それ

によると、粒団外側が好気的であっても、二二の内部に嫌気的領域が発達する可能性を示した。

Sexstone　et　a1．1985およびH（）jberg　et　al．1994は実際に二二内の酸素濃度およびN20濃度を微

小センサーで測定し、粒団内で酸素濃度は低くN20濃度は高いことを示した。　Seech　and

Beauchamp　l　988は、　silt　loamの異なる二二サイズの脱窒ポテンシャルを調べた。その結果、脱窒

活性は二三サイズが小さいほど高く、これは、大きな粒団では基質となる炭素の供給が小さいため

だと考察した。

　土壌断面のN20濃度分布に関して、　Dowdell　and　Smith　l　974は土壌断面中のN20濃度分布

を測定した。その結果、深度ごとのN20濃度の変動係数は100％にも達していたが、　N20濃度の

上昇は同時に測定した酸素濃度の低下とともに生じる傾向が認められた。Rolston　1978もカラム実

験において、土壌断面中の濃度を測定しDowdell　and　Smith　1974と類似した濃度変動を得た。

Goodroad　and　Keeney　1985は、土壌中のN20濃度が降水後深い位置で上昇したために、　N20生

成の場所が表層から下層へ移動した可能性を示唆した。Arah　et　al．1991は、土層中のN20濃度

勾配を測定し土層中のN20フラックスを計算した結果、土壌から大気へのN20フラックスよりも高

く計算され、表層でさらにN2まで還元された可能性があると述べた。

　チャンバー法を用いてN20フラックスを測定した際に大きな空間的変動が生じることが多くの

研究者によって報告された（Bouwman　1990b）。Folorunso　and　Rolston　l　984は3×30mのプロット

で真のフラックスの±10％以内の値を得るためには350、±50％以内の値を得るためには14の測

定が必要であるとした。また、Smith　et　a1．1994は同じ圃場において、微気象的方法とチャンバー

法を用いてN20フラックスの測牢を行った結果、メガチャンバー（64m2程度）を用いれば、フラック

スのバラツキを減少させることができることを示した。

　地域～国レベルまでのN20放出量を面的に評価するための研究も行われた。地域スケールか

らの年間N20放出量評価するために、　Corre　et　al．1996は、カナダの黒色土の一帯を3つの主要

な土性地区に分類し、それぞれの土性地区の中に土地利用形態（無施肥・施肥の耕地、裸地、草

地、森林）に基づいて測定地点を設定した。地形に沿ってN20フラックスを測定し、斜面下方でフ

ラックスが高い結果を得た。季節的には、施肥直後に降水があった夏と融雪期の春に大きなN20

フラックスがあった。地区レベルでは、砂質土壌の地区はそれより細かい土性の地点よりN20フラ

ックスは小さかった。利用形態では、N20放出量の順は森林く裸地・＝無施肥耕地く施肥耕地の
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順であった。この結果は、N20放出とその要因の関係を空間変動に基づいて予測することの重要

性を提起している。すなわち、得られた関係を用いて地形レベルから地区レベルまでのN20放出

を補完し推定するべきだと述べた。また、Velthof　and　Oenema　1995は、オランダの砂質土壌、粘土

質土壌、泥炭質土壌2地点の4地点、および施肥管理3処理でN20フラックスを測定した。その

結果、施肥窒素量の増加によってN20放出量が増加し、砂質土壌く粘土質土壌く泥炭質土壌

の順にN20放出量が増加した。オランダでは、多くの草地が泥炭質土壌に立地しているために、

このような結果は、国全体からのN20放出量を推定するために有効であるとしている。

　土壌からのN20生成に関する研究史をまとめる。1980年ごろまでの研究によって、土壌におけ

るN20生成はおもに、硝化および脱窒といった微生物過程で生じることが明らかになった。さまざ

まな生態系における土壌からのN20フラックスが測定されたが、その測定値には大きな範囲（農耕

地土壌では。．2～165kgNh♂y“】、自然土壌では。．o～13．1　kgNha－1　y“1）にあり、土壌タイプ・気

象・作物・圃場管理・土地形態など、様々な条件における測定事例が極めて不足している状況に

ある。1985年以降では、土壌粒団から地域までさまざまなスケールにおけるN20生成を捉え、そ

れらの知見を総合化しようという研究方向も生まれっつある。

一茎4一
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第3章土壌におけるガスフラックスの測定方法

第1節　はじめに

　これまで用いられてきた土壌から大気へのガスフラックスの測定法は、大きく分けて3つの方法、

すなわち、微気象的方法、チャンバー法、および拡散法がある。微気象的な方法では、広い面積

（例えば圃場単位以上）からのガスフラックス測定に適しており、目的とするガスの大気中の濃度勾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　配、風速および温度などを高精度（N20では

　　　チャンバー法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜lppb）および高応答時間（＞IHz＞で測定する必
　　　　チャンバー内の濃度変化速度を測定し、

　　　　フラックスを計算　　　　　　　　要がある（Denmead　1994）。これに対して、チャン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バー法は、従来の微気象的方法と比較して操作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が簡単であること、微気象的方法よりも100倍程

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度の小さいフラックスを検出できるという利点があ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り（Denmead　1994）、これまで多くの研究者によっ

匝］　　　　　て翻されてきた（例えばAmbu・et　aL　1993な
　　　　　　　　諄綴瀞散式より計算　ど多数）。チャン．く一法と拡散法の測定原理を図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－1に示す。チャンバー法は、土壌表面にチャン

e

　
’

土壌中のガス拡散係数を測定する

土壌中のガス濃度（勾配）を測定する

図3－1ガスフラックス測定法の原理

　上：チャンバー法　下：拡散法

バー（通常lm2以下）を被せ、チャンバー内の濃

度変化から土壌から大気へのガスフラックスを計

算する。拡散法によるガスフラックスは、土壌中

のガス濃度勾配と土壌のガス拡散係数から、拡

散式によって計算する。これは、一般に、土壌中

のガスフラックスは主に拡散によって生じる

（Baver　l956）ことに基づいている。土壌中の

N20濃度について、　Rolsoton　1978は、95％信

頼区間は得られたN20濃度平均値の100％程

度であると述べ、土壌中のガス濃度およびガス

拡散係数の空間変動が大きいことが、フラックス計算の際に大きな誤差になる可能性を示した。し

かしながら、拡散法によるガスフラックスは、土壌から大気へのガスフラックスに加えて、チャンバ“・…一・一

法では測定できない土層中のガスフラックスを計算できるという利点がある。
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　これまで、チャンバー法と拡散法を比較検討した事例は少ない（Osozawa　and　Hasegawa　l　gg5；

阪田ら1994）。特に、土層中におけるガス濃度やフラックスを詳しく検討した事例はCO2では、　De

Jong　and　Schappert　1972；Osozawa　and　Hasegawa　l　995；Pinol　et　aL　1995；江口ら1997、　N20では

Rolston　l　978；Goodroad　and　K㏄ney　l　985；Arah　et　al．1991に見られるが、　CO2とN20を同時に詳

細に比較した研究はない。

　本研究では、土壌中における温室効果ガス動態を把握するために、土壌から大気へのフラック

スを測定できるチャンバー法と、土層中のガスフラックスを計算できる拡散法のふたつの方法を用

いることとした。そこで、本章では、このふたつの方法を用いて、定量的なガスフラックスの測定が

可能であるかについて検討を行う。すなわち、土壌から大気へのN20フラックスおよびCO2フラッ

クスについて、チャンバー法と拡散法を用いて同時に測定・計算し、それらを比較することでふた

つの方法を用いて定量的にガスフラックスの測定が可能であるかについて検討する。

第2節　　材料と方法

（1）圃場の概要

　1995年、1996年、および1997年の生育期において、北海道道央三笠市のタマネギ畑（430

14’N，141。50’E）において調査を行った。圃場の面積は約2haであり、暗渠がおおよそ80～100cm

の深さに埋設されている。土壌は、腐植質灰色低地土；農耕地土壌分類委員会1995（afine，

mesic，　Mollic　Fluvaquents；Soil　Survey　Staff　1990）である。土壌断面の理化学性を表3－1～3－4に

示す。圃場管理について表3－5および3－6に示す。4，月下旬から5．月上旬にタマネギ（Allium　eepa

L）の苗を栽植密度28、28、および32（本nゴ2）で移植した。7月下旬からタマネギ地上部の倒伏

が生じ、8月下旬に根切り、9月中旬に収穫を行った。

1
／

［

i
it
l
i
i
i
’

テ1
・

i
i

　
1
1
1
：

（2）チャンバー法と拡散法の実施

　計27回（1995年6～8．月に12回，1996年の7～8．月に7回、1997年5～8，月に8回）の測

定日において，圃場における測定およびサンプルの採取を行った。測定およびサンプルの採取は，

その日の昼間の5時間以内にすべて終了したので，その間の日変動に起因する誤差は無視しう

ると考えた。また、圃場は平坦地であり、傾斜地に見られるような場所によるフラックスのトレンド

（Ambus　and　Christensen　1995；Corre　et　al．1996）はないと判断した。

　　　　　　　　　　一16b
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図3－2土壌空気採取管の構造と設置方法
（上）土壌空気採取管にカップを用いた場合

①土壌を取り除く

②採取コックを取り付けたカップを入れ、土壌でふたをする

（下）土壌空気採取管にパイプを用いた場合

①パイプの先端が目的の深度になるようにハンマーで埋め込む
②ガイドを取り除く

③心棒を取り除く

④栓および採取コックを取り付ける

（3）チャンバー法

　断熱性・遮光性に富むプラスチック素

材を用いた密閉型チャンバー（底面積

11．7dm2・体積31dm3）を用いた。このチャ

ンバーにはガス採取口と温度センサーを

取り付けた。測定日ごとに圃場内からラン

ダムに4地点（4反復）を選び測定を実施

した。チャンバー内にタマネギの地上部2

あるいは3体を含みながら、チャンバーを

土壌に静置した。静置後、0分および15

分後，チャンバー内のガスを採取し、チャ

ンバー内の温度を測定した。次式（八木

1997）を用いて、N20およびCO2フラック

スをを計算した。

　Fc　＝p　×　［VIA］　×　（dC／dt）　×　（273／T）

　一p　×　［VIA］　×　［（Ci5－CO）／t］　×　［（273十

　　　　273）／（TO　十　Ti5）］　・　・　・　（3－1）

　ここで、Fcはチャンバー一・・法によるN20

（CO2）フラックス（g　m’2　s“i）、ρはガスの密

度（gm－3）（CO2、：N20とも1．98×103gm3：

国立天文台1999b）、dC／dtはチャンバー

内のガス濃度変化速度（m3　m－3　s’1）、Tは

チャンバー内の気温（K）、Vはチャンバv・・一一一の体積（m3）、Aはチャンバーの底面積（m2）、coおよび

C15は、それぞれ0分後および15分後のチャンバー内のN20（CO2）濃度（m3　m－3）、tはチャンバ

ー法の測定時間であり、ここでは900（s）（15分間）、ToおよびT15はそれぞれ0分後および15分

後のチャンバー内温度（K）である。フラックス4反復の平均値を、チャンバー法によるフラックスとし

た。

（4）拡散法

　土壌空気採取管の構造および埋設の方法を図3－2に示す。1995および1996年は、ガス採取

s
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用チューブを取り付けた塩化ビニル製のカップ（直径40㎜、高さ40mm）を深さ5cmに埋設した

（図3－2上）。1997年では、ガス採取用チューブを取り付けた塩化ビニル製のチューブ（直径蓋2

mm）（遅沢1997を改変）を深さ5cmに埋設した（図3－2下）。埋設地点は約2m2の区画内におい

てランダムに選び、1995年は9地点（9反復）、1996年および1997年は10地点（10反復）に埋

設した。1995年および1996年は、各土壌空気採取管から約50mしのガスを採取し、それぞれの

N20およびCO2濃度を分析した。1997年では、各土壌空気採取管から一定量（約10mL）を一つ

のテドラーバックにまとめて採取し、そのN20濃度を分析した。別に、土壌表面大気を1反復で採

取し、そのN20濃度を分析した。土壌空気採取後に、深さ5cmに温度計を挿入し地温を測定した。

測定日ごとに、圃場内のランダムに選んだ3～6地点（3～6反復）から円筒コア（内径5．Ocm，高さ

5．1cm）を用いて、深さ0～5cmの不撹乱土壌を採取し、鳥沢（1997）の方法に従い相対ガス拡散

係数（Dの。）を測定した。拡散式によるN20およびCO2フラックスは、以下のFickの拡散式

（Rolston　1986）を用いて計算した。すなわち、

　　　　　F．　＝　一Dx［dC／dz］　＝　（DIDo）×［Do］　×　［　p　×　（Cs－C，）×（273／T，）／0．05］　・”　（3－2）

　ここで，FDは拡散法によるフラックス（g　m－2　s－1），Dは表層土壌のガス拡散係数（m2　s　1），dC／dz

はN20（CO2）濃度勾配（g　m－3　m－1），DIDoは測定した表層土壌の相対ガス拡散係数（無次元）の

平均値、［Do］はN20（CO2）一空気相互拡散係数、ρはガスの密度（g　m－3）（CO2、N20とも1．98×

103gm3：国立天文台1999b）、C5は深さ5cmのN20（CO2）濃度（m3　m－3）の平籾値、　Coは土壌表

面大気のN20（CO2）濃度（m3　m－3）、T5は深さ5cmの地温（K）である。また、［Do］は次式で定義さ

れる。

　　　　　　　　　　　　　Ds一　［Do］×（273／T，）nx（P／760）…（3－3）

ここで、Dsは標準状態（273K、760㎜Hg）におけるN20（CO2）一空気相互拡散係数（m2∫1）

（N20では0．143×104、　CO2では、0．139×10－4；Pritchard　and　Currie　1982）、nは1．79（Pritchard　and

Currie（1982））である。　Pは760とした。

（5）ガス濃度分析

　採取したガスのN20濃度測定は、　ECD検出器を備えたガスクロマトグラフ（島津製作所GC－

14A）を用いた。採取したガスのCO2濃度測定は、赤外線二酸化炭素分析計（富士電機ZFP5）を

用いて分析を行った。

第3節　結果
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図3－3N20フラックスおよびCO2フラックスの推移

1
　表3－7および3－8に、それぞれチャンバー法によるN20フラックスおよびCO2フラックスの結果

を示す。測定したフラックスの範囲は、N20フラックスでは2．3～367（ngNm“2s’1）、CO2フラックス

では2．3～146（μgCm’2s－1）であった。それらの変動係数の範囲は、4～l12％の範囲であった。

表3－9に、深さ5cmの土壌気相中および土壌表面大気のN20濃度を示す。土壌気相中のN20

濃度は0．38～21．3ppmvの範囲にあり、それらは土壌表面大気のN20濃度よりも高かった。土壌

気相中N20濃度の変動係数は8～54％の範囲にあった。表3－10に、深さ5cmの土壌気相中の

CO2濃度とおよび土壌表面大気のCO2濃度を示す。土壌気相中のCO2濃度は334～10800ppmv

の範囲にあり、それらは土壌表面大気のCO2濃度よりも高かった。土壌気相中CO2濃度の変動係

数は16～36％の範囲にあった。表3－11に深さ0～5cm±：壌のD／Doを示す。　D／Doの範囲は、0．002

～0．241であり、それらの変動係数は7～71％の範囲であった。

　図3－3に、チャンバー法と拡散法によるN20フラックスおよびCO2フラックスの平均値の推移を

示す。N20フラックスでは、両方法によるフラックスの推移はよく一致する傾向が認められた。これ

に対して、CO2フラックスでは、チャンバー法によるフラックスの方が高い傾向を示した。タマネギの

地上部が小さかった6月上旬、および地上部の倒伏が生じた8月中旬では、ふたつの方法による

　　　　　　I

　　　　　　Iii’

　　　　　　i・・

　　　　　　li’
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N20フラックス

Y＝　t．08X　＋　4．15
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CO2　Flux　by　Chamber　Method
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pg　CO，一。　m’2　s－i）

　　　　　　　　　　　　　図3－4N20フラックスおよびCO2フラックスにおける

　　　　　　　　　　　　　チャンバー法と拡散法の比較

CO2フラックスの差は小さかった。

　図3－4に、チャンバー法と拡散法によるN20フラックスおよびCO2フラックスの比較（平均値の

散布図）を示す。N20およびCO2フラックスにおいて、方法間には正の有意な相関が認められた。

しかし、対にしたt検定の結果、CO2フラックスでは方法間に差が認められ、チャンバー法によるフ

ラックスが有意に高かった。これに対し、N20フラックスでは、対にしたt検定の結果、方法間に差

が認められなかった。

第4節　考察

　測定したフラックスの値（表3－7、3・一8）は、既往の測定事例と同じ範囲にあった。すなわち、N20

フラックスでは、2～1880（ng　N　m－2∫1）（Bouwman　1990b）、CO2フラックス（μgCm’2　s－1）では、4．6

m20一



tv　62．5（Bouwman　1990b）　．　nN－200（De　Jong　and　Schappert　1972）．　’v　140（Osozawa　and　Hasegawa

1995）の範囲に認められた。また、チャンバー一一法による変動係数は、Ambus　et　al．1993と類似して

いた。すなわち、彼らは0．78および49dm2のチャンバーを用いてN20フラックスを測定しそれぞ

れ、77および40％の変動係数を得ている。

　土壌中のN20およびCO2濃度の変動（表3－9、3－10）は、　Dowdell　and　Smith　l974および

Rolston　l　978、と類似していた。　Dowdell　and　Smith　I　974は深さ30cmの深さにおいてN20濃度を

測定し、1～10倍程度の濃度差を認めている。Rolston　1978は、深さ5cmのN20濃度について、

反復間で100％程度の濃度差の違いを認めている。De　Jong　and　Schappert　l　972は深さ5cm中の

CO2濃度を測定し、0～20％の変動係数を認めている。このように、チャンバー法および土壌中の

N20・CO2濃度の変動係数はこれまで研究された事例と類似していた。

　チャンバー法と拡散法によるCO2フラックスの平均値は、タマネギの地上部が大きかった7月

ではチャンバー法によるフラックスの方が高く（図3－3）、測定期間を通してふたつの方法には有意

差が認められた（図3－4＞。これは、チャンバー法によるCO2フラックスの測定は、タマネギ地上部の

呼吸と土壌から大気へのCO2フラックスを同時に検出したためと考えられる。ゆえに、土壌から大

気へのCO2フラックスを測定する場合には、チャンバー内にタマネギの地上部を含まないことが必

要である。これに対して、N20フラックスでは、ふたつの方法による推移はよく一致し（図3－3）、方

法間に有意差が認められなかったので（図3－4）、チャンバー法と拡散法を用いて同じフラックスを

測定することが可能であると判断した。

第5節　要約

　本章では、ガスフラックスの測定法について、チャンバー法と拡散法の比較を行った。灰色低

地土タマネギ畑において、両方法を用いて土壌から大気へのCO2フラックスおよびN20フラックス

を測定した。その結果、CO2フラックスでは、チャンバー法によるフラックスが拡散法によるフラックス

より有意に高かった。これは、チャンバー内に含まれたタマネギの地上部の呼吸を検出したためと

思われた。これに対し、N20フラックスで両方法によるフラックスに有意差が認められなかった。よっ

て、チャンバー法と拡散法を用いて同じフラックスが測定可能であることを確認した。すなわち、両

方法を用いて、土壌における温室効果ガスの動態をチャンバー法と拡散法のふたつの方法を用い

て定量的に測定できると判断した。ただし、土壌から大気へのCO2フラックスを測定する場合には、

植生の地上部をチャンバー内に含まないことが必要である。次章以下では、両方法によって測定

一21一
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したフラックスは同じのものとして扱うこととした。

表3－1土壌断面調査の結果
（地点；北海道三笠市いちきしり 調査日；1996年10月21日　土地利用形態；タマネギ畑　母材；沖積土　土壌型；灰色低地土　地形；平坦地　天候；くもり）

層位　　深さ

　　　　C田

zadi層界砂シルト粘士土性石礫土色
　　　9も　　％　　　％

構造 孔隙
　　　　コンシステンス

堅密　葎易性粘着性可
幽晦式

　　　　　　　　　　　　　飽和透水

性キュータン湿り　根系　　蝦蟹

　　　　　　　　　　　　　　msi

APi　O～10　平坦
　　　　　　　明瞭

12． 5L236．7　Sicなし75YR膨．で多孔質な数　構造問孔隙
　　　　　　　　　　　3！2　㎜の粒団を一次　　　富む
　　　　　　　　　　　　　　構造とし、これが集

　　　　　　　　　　　　　　合して1～6㎜の二
　　　　　　　　　　　　　　次構造を呈し、その
　　　　　　　　　　　　　　発遠程度は中～強

15　極　易　　中 畑 なし　湿細根5％t．O×IO”7

Ap2　10・v33 平　　1L3　509　37．8　Sic　なし
判然

7，5YRl～5㎝の凹角塊状　構造問孔隙
3！2　構造が中程度に発　　　富む

（gα狗達し、その構造面の

75YRまわりに数mm程度
416　の粒団が取り巻い
　　　ている。こσ）粒団は
（1　O“／e）

　　　上の層で見られた
　　　ものと同じではある

　　　が、土層内では
　　　はっきりせず、断面
　　　から取り出してみる
　　　と明瞭なペットとし

　　　て判別できる。

17　　砕易 強 なし　　湿　細根5％L8×IO噂

Bg　33一一64 平坦　2．9　479　49．2　nc　なし
斬変

10YR　角塊状1～8㎝、発
5／2　達程度中～強
（基色＞

7．5YR
6f5

（斑〉

　垂直　向
　ベッド間の

　　きれつ
植物残渣による
　ベット内

　管状孔隙
　（・v2mal）

15　　砕胴 中 強 なし　　湿　細根2％4，6x！ゲ

C　64一“100＋ 6．1　56．3　37．6　Sjc　なし　7．5YR壁状

　　　　　　　　　　　　　3一一lt！

18 多湿　　なし　　2．2×104

’Hayashi　and　Hatano　1’999

表3－2土壌の化学性
（地点；北海道三笠市いちきしり 採敢日：1996年IO月21日　±地利用形態；タマネギ畑　母材；沖積±　土壌型；灰色低地土）

層位　　深さ　＿＿＿＿＿＿」一．EC（1：5）　全炭素全窒素CfN　ratio　CEC交換性K交換性Na交換性Ca交換性Mg交換性塩基合針
　　　　cm　（HiO　l　t2．5）　（KCr　l　t2．5）　ll　S　crnA　”一．”一一〇／o．一．一．　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一mee／1cog一一一一一一一一一一一一一一L一一一一一一一一一i」一一・
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表3－3三笠土壌の物理性（toOmL　iアによる）

深さ

utt　MM　mm　cms
容積重

　　一1

真比重

　　一3

固相串

　3　一3

飽掬透水係数

　　　．；

5－1⑰㎝　　　1ユ5

1S－2｛）cm　1．IO

23－28cm　1．03

32－37crn　090

4348am　O，76

54－59cm　O．53

2．62

2．58

2．63

2．60

2．60

2．40

O．44

0．43．

O．39

0．3S

O29

0．22

9．75　×　1　o’S

4．44　x　io－S

8，97　×　10・S

4．68×10‘

2．76　x　IO：S

2．13×10－3

表3－4三笠土壌の物理性（1eOmしコアによる）

深さ 液相率（血3㎡’3） 気相率（m3　m’：） 相対ガス拡散係数（D／l）o）

c　rrt F＝O．O　vF＝｛）．5　pF＝1．O　pF＝：1．5　pF一一2．0　pF＝＝2．5　pF＝＝O．O　pF＝O．5　pF一一1．0　pF＝1．S　pF＝2．0　pF＝2．5 F＝O．O　pF＝zO．S　DF＝1．0　DF＝i．5　pF一一2．e　pF．2，5

s一｛ecm

15－20crn

23－28㎝

32－37em

43－48c皿

S4－Sgcm

O．50

0．51

0．S7

0．61

0，66

0．76

o．s－o

O．51

0．57

0．60

0．65

Q．74

e．so

O．50

0．57

0．60

0，64

004

O．49

e．so

O．S6

0．59

0．63

0．フ3

e，47

0，49

0．55

0．58

0．62

0，71

e．46

e，47

0，54

e．s6

e．60

0．68

O，06

0．os

O．04

0．04

0．05

0．02

O．06

e．co

O．04

0．05

0．Q6

0．（M

e，06

0．07

e．04

0．05

Q．07

0．04

O．07

0．e7

0．05

0Tos

O．08

0．05

o．oo

o．es

o．os

O．07

0．09

e．e7

o．葺o

O．IO

O．07

000

0．11

0．IO

o．oeooo　o．oo　l　so　o．oo　t　s4　e，oo203　o．oo3　n　o．oo46s

O．｛K｝eoo　O．OOT　SO　eoo171　e．oo187　O，oo225　Ooo244

0．OooOO　O．oo147　O．oo256　O：oo203　O．oo3・39　O．00498

0．ooeoo　ojoo　l　so　o．oo223　o．oo23s　o．oo3　r6　o．oos　l　o

O，OeOOO　O．oo185　e．oo240　O．oo362　O．（KM24　O．oo737

e．ooooo　o，oolso　o．oe23g　o．oon74　o．oos　l　7　o．ols6g

pF・・O．0は一〇ρ98（kPa）、　pF＝05は・0．31（kPa）、　pF＝1。0は0。98（kPa）、pF＝15は．3，1（kPa）、　pF＝2．0は一9．8（kPa）、　pF諸2．5は・31（kPa）｛こ相　する
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表3－5　三笠圃場管理とタマネギの状況

年　月　　日　農作業等の内容
1995

4
，
5
5
0
0
2
U
8

26施肥
8たまねぎ定植

19土壌空気採取管設置

4たまねぎ地上部倒伏多数

11たまねぎ地上部倒伏率約6割

19たまねぎ地上部倒伏率約10割

828～30根切り
9　7～16たまねぎ収穫
917～24石灰・骨粉まき、土ならし

1014～28秋おこし

1996　　4　26～28施月巴

ζ
」
6
8
0
0
8

1～13たまねぎ定植

　21土壌空気採取管設置
　11たまねぎ地上部倒伏多数
　19たまねぎ地上部倒伏率約9割
28～2根切り

917～26たまねぎ収穫
9　27～1石灰・骨粉まき、土ならし

1997　　4　　　　20施月山

　　　427～30たまねぎ定植

7
’
8
8
Q
／
Q
ノ

28たまねぎ地上部倒伏率約15％

14たまねぎ地上部倒伏率約100％

3董根切り終了している

13収穫作業が終了している

28石灰散布と表面の引っかき終了

表3－6圃場面積・栽植密度・品種、施肥

年次 1995年 1996年 1997年

面積（ha）

栽植密度（個体／！Oa）

品種

2．05

28000
　2．05

　28250
北もみじH86

2．05

31900

化成肥料と硫安による施肥量（kg　ha－t）

N
NH，　一・N

NH4－NのうちASU＊入り

NO3－N

尿素

P20s

K20

MgO
石灰

骨粉

266

228

80

38

420

240

66

977

488

309

＞215

80

＞40

40

35e

282

75

1463

　　276

　　162

　　162

　　38

残りはCaCN2

　＞314

　＞257
　　＞57

　2000
　　1000

ASU＊：硝化抑制材
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表3・7チャンバー法によるN20フラックス（単位は、ngNm．2s曹！）

測定日　　最大値　平均値　最小値　標準偏差　変動係数　標本数
（年一月騨日）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％

1995－06－01

1995－06－08

199506－13

1995－06－22

1995一・06－30

199507－07
1995－07－15

1995－07・一24

1995－08e4
1995－08－11

199508－19
1995nO8－27

1　99607－02

1996－07－10

1996－07－21

1996－07－28

1996－08－11

1996－08－19

1996－08一・27

1997D5－30
1997－06－06

1997－06－13

1997－06－20

1997－06－27

199707－06
1997－07－13

1997e7－28
1997－08－14

O
1
0
9
5
2
7
5
8
3
0
7
1
3
8
2
9
0
1
4
7
7
6
6
2
2
7
3

5
7
0
7
0
3
3
5
2
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4
8
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1
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1
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表3。8チャンバー法によるCO2フラックス（土壌呼吸）（単位は、μgCm’2　s’1）

測定日　　最大値　平均値　最小値　標準偏差　変動係数　標本数
（年一月一日）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％

1　995e60　1

1995－06e8
1995－06－13

1995－06－22

1995－06－30

1　995－07－07

1995－07－15

1995－07－24

；99508－04

1995－08－11

199508－19
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1996－07－10

199607－21
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1996－08－11
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1997－06－13
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表3－9深さ5cmの土壌気相中、および土壌表面大気のN20濃度（単位はppmv）

瀾定日
（年月一日）

土壌表面大気 深さ5cmの土　空　「v取g

大値　平均値　最小値　標準偏差　変動係数％　標本数
1　995n6－O　1

199506－08
1995－06－13

1995－06－22

1995－06－30

1　995－0707

1995－07－15

1　995－07－24
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表3－10深さ5㎝の土壌気相中、および土壌表面大気のCO2濃度（単位はppmv）

測定日
（年一月一日）

土壌表面大気　　　　　　　　深5cmの土　　Wt「t’t取’

twt｛＠X｛pt．ua　．Zo一一wwptLta
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表3－11深さ0～5cmの相対ガス拡散係数（D／Do）

　測定日
（年一月一日）

1995年1月1日
からの日数

値　　平均値 最小値　標準偏差変動係魏標本数

1995－06－01

1995－06－08

1995－e6－13

199506－22
1　995－06－30

薯995－07哺07

1995凋）7一童5

1995－07－24

1995－08－04

1995－08－11

1995－08－19

199508－27
1　996－07－02

1996－07－10

1996一一〇7－21

1996－07－28

1996－08－11

1996－08－19
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1997－05－30

1997－06－13
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1997－06－27
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縷
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㎜
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㎜
…
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灘
㎜
㎜
鵬
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瀦
螂
…
…
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U3

Q2

R0
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第4章シベリアタイガにおける土壌呼吸およびN20・CH4フラックス

第1節はじめに

　森林土壌生態系における炭素循環は、植物の光合成および呼吸、リターフォール、および土

壌呼吸から構成される。土壌呼吸は、土壌から大気へのCO2の放出であり、土壌呼吸は、根呼吸

および土壌有機物分解（土壌微生物の呼吸および土壌動物の呼吸）で構成される。よって、土＝壌

呼吸はその生態系の生産性や栄養性を反映する（Lieth・and・Ouellette　1962：Raich　and　Schlesinger

1992；　Singer　and　Munns　1999）　．

　Nakane（1980）は3つの湿性の原生林において、根呼吸およびリターの分解は土：壌呼吸のそ

れぞれ50％および25％に相当すると見積った。：Nakane（1983）は、土壌温度と土壌水分が原生林

のそれと等しくなるように制御された伐採林と原生林の両地点ににおいて土壌呼吸を測定した結

果、根呼吸は土壌呼吸の50％に相当すると見積った。Edwards　et　a1．（1989）はoakが優勢した5

つの森林生態系で根呼吸は土壌呼吸の43％から78％に相当すると見積った。Holt　et　a1．（1990）

は、オーストラリアの半乾燥の森林で、土壌呼吸の約40％が根呼吸であることを示した。江口ら

（1997）は、北海道の広葉樹森林において土壌呼吸および林冠のCO2濃度分布を測定した。さら

に、土壌微生物および動物の呼吸を培養法によって測定した。林冠のCO2濃度分布の結果から、

土壌呼吸の69％が、再び樹木によって吸収され、土壌呼吸の70％が根呼吸で生じていたと見積

った。この江口ら（1997）の見積もりは、根呼吸のほとんどは、再び樹木によって吸収されることを示

唆している。以上の研究事例は、根呼吸は土壌呼吸にに大きく寄与しており、森林土壌生態系の

炭素循環に重要な役割を担っていることを示している。

　本章の研究地であるシベリアタイガが位置するロシアの北方林一は、陸上生態系の炭素蓄積

に重要な位置を占めている（Kolchugina　and　Vinson　1993；IIASA　1997）が、地球温暖化によってそ

の炭素蓄積量の変化が地球全体の炭素循環に与える影響が懸念される地帯の一つとされる

（Golda㎜er副FuWaev　1996）。加えて、この東シベリア・極東シベリアでは、年間降水量が

300mm程度と少なく、春期の少降水量と人為による森林火災が頻発している（Valendik　l　996）。こ

の燃焼によってCO2が大気中に放出し（Dixon　and　Krankina　l　993）、森林火災はタイガ生態系の

森林再生（Matveev　and　Usoltzev　l　996）に大きな影響を与えている。また、温室効果ガスのひとつ

であるCO2に対して、森林火災は森林をシンクからソースに変化させる可能性がある（Auclair　and

Carter　1993；Kurz　and　Apps　1995＞ことが知られている。さらに、本研究地のシベリアタイガは永久
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凍土地帯に位置するため、その破壊は地球規模の気候システム・炭素循環において極めて重要

な問題であるとされている（福田・高ke　1999）。

　このように、シベリアタイガでは、地球温暖化および森林火災による炭素循環が極めて重要であ

るが、東シベリアにおける土壌呼吸の測定事例は極めて不足しており（Raich　and　Schlesinger

1992）、火災前後における土壌呼吸の比較は行われていない。森林火災によって、土壌の物理性、

化学性、および生物性は変化し（Rouse　1976；Bii5th　1980；Lucarotti・1980；Moore　l　980；Pietikainen

and　Fritze　1995）、土壌呼吸を変化させると思われる。さらに、火災による樹木の損傷あるいは枯死

は根呼吸を減少させ、それは土壌呼吸を減少させるだろう。また、林冠の消滅は、土壌呼吸によっ

て放出したCO、の樹木による再吸収も減少させると予想される。さらに、火災後の森林再生は、そ

の地点の根および根呼吸を増加させ、土壌呼吸を増加させる可能性がある。しかしながら、東シベ

リアにおける土壌呼吸の測定事例は極めて不足しており（Raich　and　Schlesinger　l　992）、火災前後

における土壌呼吸の比較は行われていない。また、一般的に、通気された乾燥した土壌は、大気

CH、を吸収するシンクとして機能し（SchUtz　et　a1．1990）、熱帯や温帯では自然森林の土壌は大気

中にN20を放出するソースとして機能している（Bouwman　1990b；Watson　et　al．1992）ことが知られ

ている。しかしながら、シベリアタイガを含む北方林において、これらのCH4およびN20フラックス

の測定事例は不足している（Zelenev　1996）。

　そこで、本章では、シベリアタイガ生態系の異なる森林火災履歴を持つカラマツ林において、森

林火災が土壌の理化学性および土壌呼吸、およびN20・CH4フラックスに与える影響を調べること

を目的とした。

第2節　調査地と調査方法

（1）調査地

　1997年の8月上旬および1998年および1999年の7月下旬および8月上旬、ロシア連邦サ

バ共和国ヤクーツク市近郊において調査を行った。ヤクーツク市（62。05’N12go45’E）の年平均気

温は一10．0（℃）であり、1月（最寒月〉および7，月（最暖月〉の平均気温はそれぞれ一41℃および

＋18．7℃である。年平均降水量は237（㎜〉である（国立天文台1999a）。調査地点はヤクーツク市

の北西約40㎞に位置し、平坦地であり、標高は220～230mにある。調査地点の概要を表4－1に

示す。また、表4－2には、調査項目およびその実施年を示す。調査地点は全部で8地点あるが、

そのうち5地点がKenkeme（地名）に位置し、3地点がNeleger（地名）に位置する。土壌は、砂質
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表4－1調査地点の概要
地点概要

地点名　　地名 位置 土壌　火災履歴 植生など カラマツについて　林床植生お

　　　　　　　よび草本類の
　　　　　　　　　乾物重

Cont　Kenkeme 62・13・N　砂質

129010’E

なし　カラマツ（Laribu　cay’anden’）林、林床

　　　植：生はコケモモ（梅oo加加切離な一

　　　idaea）が優占

樹齢～約200年・樹
木密度：2，235本

／ha・平均樹高：

8．97m・地上部のバ

イオマス量：

124Mg／ha

1　30　（g／　m2）

（1997年）

W96　Kenkeme 62・13・N　砂質

129010’E

1996年にカラマツ林（Z，arix　cnjandeiti）にアカマ

弱い火災ツ（pine）が混じっている。林床植生

　　　　はほとんどなし

S92　Kenkeme 62013’N
；29010’E

砂質　1992年に元カラマツ林、カラマツは子べて焼失

　　　強い火災し、コケ類（Marchantia　po／ymorpha）

　　　　　　　　や草本（Chamaenerion
　　　　　　　　8〃8〃3ご施加切）が侵入

67（g／m2）

（1997年）

S73　Kenkeme
62・13・・N　砂質　1973年に再生したカラマツ¢a癬αが即4θガ）

　　　　　　　　強い火災林
129elO’E

樹齢～22年・樹木　デ・一・一一一タなし

密度：10，000本

／ha・平均樹高：

4．68m・地上部のバ
イオマス量：

16．2Mg／ha

Cont－2　Neleger 62・18・N　シルト質

129030’E

なし　カラ等ツ（ゐ817｝α7’甜7dbrノ）林 樹齢～約200箪・樹309（g／m2）

木密度：2，104本　　（1997年）

／ha・平均樹高：

8．15m・地上部のバ
イオマス量：

99．8Mg／ha

S92－2　Kenkeme
62。12・Nシルト質1992年に元カラ苓ツ林、カラマツはすべて焼失

129006’E
強い火災し、コケ類（Marchantia　po／ymotpha）

　　　　や草本（α～an？aene吻刀

　　　　angustifolium）が侵入

75　（g／m2）

（1997年）

G N，1，g，，62・18’Nシ・レト質なし草地；章本獅欝謝卸・・
　　　　　129・3・’E　　lloil’ln‘’71a　anse「’na，・　Vicia　craccaが

162　（g／m2）

（1997年）

207　（g／m2）

（1999年）

W　Neleger 62。18・N　シルト質

129030’E

なし　　草本i蕊湿地水際（W，2：地下水位

　　　9cm、　W．1：地下水位5cm、　Wo：地下

　　　水位Ocm、　W－1：地下水位一4cm（湛

　　　水）、W．2：地下水位一8cm（湛水））

　　　優占植生は、Carex　va’sicaria、

　　　He7eocharis　fennica．　Calan7agrostis

　　　加卵40励“、Inula　bt7’tanniea、および

　　　Potθnt／71a　tmsθrina

320　（g／m2）

（1999年）

地点W96、　Cont、およびS92は、この順にほぼ一直線上にあり、W96からS92までの距離はおよそ100m

地点Contと地点S73は、約600m離れている
地点Cont－2、　G、　W．2、　W、1、Wo、　W．1、およびW－2は、この順にほぼ一直線上にあり、

Cont－2からWまでの距離はおよそ150m

あるいはシルト質のポドゾル性土（Soil　Survey　Staf£1990）である。以下、各地点について述べる。

砂質およびシルト質土壌に立地する成熟したカラマツ（Larix　cOjanderi）林（ContおよびCont－2）

では、林床は数cmのりター層が存在し、林床の優占植生はコケモモ（Vacciniu〃z　vitis－idOea）であ

った。樹木密度（本ha“i）はそれぞれ2235および2104、平均樹高さ（m）はそれぞれ8．97および

8．15、地上部のバイオマス量（Mghガ1）はそれぞれ124および99．8であった。林床植生の乾物重

はそれぞれ130および309（gm：昌2）であった。両地点の植生調査の詳細は、　Yaj　ima　et　al．（1998）に

一29一
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表4－2調査項目とその実施年

調査実施年

地点名　土壌断面
　　　　　調査

土壌呼吸 　N20　CH4
フラックス　フラックス

Cont

W96
S92

S73

Cont－2

S92－2

G
W

1997

1997

1997

1998

1997

1997

1997

1997・1998・1999

1997・1998・1999

1997・1998・1999

　　・1998・1999

1997・　・1999

1997・　・

1997・　・1999

　　・　・1999

1998・1999

1998・1999

1998・1999

1998・1999

　　．1999

　　・1999

　　・1999

1998

1998

1998

1998

1999

記載されている。土壌断面記載を表4－3および表4－7に示す。両地点においてF／H層が認めら

れ、深さ約100cmに永久凍土が認められた。

　弱い森林火災を1996年に受けた地点（地点名W96）の土壌．断面記載を表4－4に示す。この

地点は地点Contと隣接しているが、永久凍土が融解し地下水面が認められた。リター層とと林床

植：生が焼失していたが、FIH層は認められた。

表榛漁鵠噺讐讐…t・th構造孔隙・・一一タ・讐＿三二・野鋸一Ψ
　　　　cm
［illi詫尋5　F；H誇ヒlli難綴　蓼it答

Cont　　　4～23．5　　　　Bl　　　S　　なし　　7．5YR5！4　　嘩粒状　　　多孔質

Cont　23．5～56．5　　B3　　S　　なし　　10YR5／4　　単粒状　　多孔質

Coロt　56．5～100．5←　　C　　　S　なし　2．5YR4！4　　単粒状　　多孔質

Con書　　　　1◎0．5　　　凍結深度

3
5
6
5
7

2crle　1　7
sol，　s
2el，　2
2e／o　3月目

iii龍駕溺響
34　7，18　174　IS6　13　21
　　849　1．8S　70　S　7　13

．表4－4地点W96の．1：壌断面調査の結果

地点　　　深さ　　　層位　　セ；石レキ　　il色　　　携造　　　孔隙　　キュータン

　　　　CMI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孔質　　　　　　　　　　　　　　　　トれ　れ　　　　　　　　　　　なしノ　アうソ　しフハ　　　ロユへむ　　　　ド　　　　し　　　　

W96　。～10　E　Sなし7．5YR7！！戦状　多孔質

W96　　10～175　　Bll　　S　なし　7．5YR5／8　単粒状　　多孔質
W％　　　175～38　　B短　　S　　なし　7．5YR6～4　　琳粒状　　　多孔質

W96　　38～48　　　恥　　　S　　なし　　1σYR6后　　曝粒状　　　多孔質

W96．　48～123＋　　　C　　FS　なし　！OYR5！35　単粒状　　　多孔質

W96　　　92　　地．ド水位

硬渡　＿一含　率　容積重　闘相率液相率気赫悌
㎜　　　T（sa1　＞20rnm　2－2◎mmく2㎜　 ％　　M．m3　　％　　％　　％

　　　10rle　S　7　35　13．1　O．98　37　15　4g

　　　　　　　　　　　　－d2
　
3
1
俺
ノ
騨
3

9

畿
批

　　　　IQ6　’

2　35　6．35
　　　　7，57

　　　　127

1．19　45　14　41
1，64　62　11　27
t．7　64　14　22
179　68　26　6

表4・・5網点S92のt壌断面調査の絃果

　　　　　　　　　一1’rMl　・百レキ＝地点　　　深さ　　　鰯位

　　　　em

，t．二色　　　構造　　　孔隙　　キューダン 硬度

tnm　TotaI
＿＿＿＿＿＿」一凸水串　容．、眠　圃相率液朴事「
　　　＞20mm　2－20mrn　（2，rnm　ele　M”rtn3　Ye

％　気％率

S92　　　－1．～0　　　コケ

S92　　　0～35　　　A聾I　　LS　なし　7．5YRl．7～1　単粒状　　多孔質

S92　　　35～14　　　An　　S　　なし　　10YR4i　1　　唯粒状　　　多孔質

S92　　　14～28　　　AB　　　S　　なし　　10YR512　　単粒状　　　多孔質

S92　　28～31　　　B2　　S　なし　　7YR6f6　　単粒状　　多孔質

S92　　3．1～57　　　Bj　　S　なし　　10YR7／3　　嘩粒状　　多孔質

S92　　57～180＋　　　C　　　S　　なし　　10YR6f4　　単粒状　　　多孔質
S92　　　　　　　105　　　　地．．ド水イ立

4
9
鱗
B
1
4
1
1

幾
獅
驚

34．3　　　　0．3　　　　　19　　　　16　　　　 73

ユし　　　　　しヨう　　　　うユ　　　　しさ　　　　ヨロ

1：蕊　i：雰　1：　隆　19

1t4　　　　1．75　　　　66　　　　2．3　　　　11

134　　　　Lフ1　　　　65　　　　26　　　　　9

　1992年に強い火災を受けカラマツが焼失し、コケ類（Marchantia　polymorpha）や草本

（Chamaenerion　angustifolium（Eρilobium　angZistifoliu〃1））が侵入したふたつの地点（S92および

S92－2）の土壌断面記載を表4－5および4－8に示す。　F／HおよびE（A2）層は認められ．なかった。地

点S92は地点Contと隣接しているが、永久凍土が融解し地下水面が認められた。地点S92－2で

は、地下水面は認められず、深さ170cm日面に永久凍土が認められた。

　　1973年に強い火災を受けその後カラマツ（Larixαojanderi）林が再生した地点S73では、カラ

マツの樹齢は22年以下であった。林床は数cmのりターが認められ、林床植生としてシダ類
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@　　▼画’

表4－6　地点S73の．t：壌断面調査の結果

　地点　　　　深さ

　　　　　　cm

鰯位：　土性　石レ．キ 璽
一

構造 孔隙　　　キューータ．ン 磯度　＿＿＿＿＿＿」一伽k率容穂重　醐揮液櫓　気柵率
rrm　Total　＞to．　rnm　2‘20rrrm　〈2rr＃n　1’o　MsirvLS　％　“t・3　％

S73

S73

S73

srs

S73

S73

S73

S73

S73

6一一4

－4一一〇

〇一”一7

7”一19

19N34

34一““

ua－v84

L
田
旭
E
融

「2B

9「ZB

S
S
　S
S

なし

なし

なし

なし

3ern

大、極

まれ

なし

なし

84～94　　　　B／l　　　S　　なし

　94　　凍結深度

10YR酬鷲

7，5YRor　1

7．SYKaf2

10YR6rs

7．SYR4r1

5YR3f6（斑

　鉄）
10YR514（白

い部分）

董◎YRb14

10YR5／6（斑

　　鋏）

7．5YR4／6

10YR614（斑

　　鉄｝

　leYRSt4
7．S￥Rny6

　　　　　A製薬（一｝

多孔質　　A1試薬（一｝

多孔質　　N試薬｛一｝

多孔質　　A獣薬（一｝

多孔質　　A1試薬（＋）

多孔質　　Al試薬（＋一》

多孔質　　Al試薬（一》

多孔質　　AI試薬（一｝

orsctn）

P”10erTt）

1　X20cm＞

11｛30ern）

！1〈4C）．50crn

　　）

1・O（70em）

S2（90cm）

32（frozen）

7．60くA寸059（A・トA

　AB）　B）

　174　IS7
3．OnA20　164〈20一

　一　．“Xl．7q2
2S），6　S3　5－30）

（25xva）

　627　1，76

8．2q6Q　ロ8（60一

　一　7e）．｝．87〈8

70＞lo，4　aco）

5（8〔ト

90＞

う
向
　
9
3

，
御
　
5
6

66

ｻ

5
3
3
，
一
〇
ノ

i
　葺

73

R8

･

艶

つ
髄

表4－7地点Conし一2のi：壌断面讃査の結果

地意 深さ

cm

緬醒セ　　量＝性　石レキ i＝色 ．構造 孔隙　　　キューータン 畷
㎜ 一＿＿含水PtT。taい20㎜2・2（㎞〈2㎜

　　　容櫻醜　岡枷率蔽枳率気相率

％　Mb／m3　et6　e1o　ye
Con艦一2

Cont－2

Ccrrrt－2

Cofit－2

Conト2

Cont－2

Cont－2

Cont－2

一10－v－7

　－7　NO

　O－y2

2一一・24．5

24．SN55，5

S5．5”一73

”一vlos＋

　108

L

田
E
，

E2

B2h

SiCL　　なし

SiCt．　なし

SiCL　なし

　Bl　　S三CL　なし

　C　　Sicし　なし
擦絃深度

10YRb16

7．5YR314
7．5YR7／1　板状（極弱）　多孔質

7．5YR6／2　板状｛中）　針状含む　表面に有機

10YR212（k’1．5㎜、純　　　　物キ：t一一タ

機物斑）　状（弱）　　　　　　　ン

　　　　　　1．Smm
7．5YR414　　柚状（巳1コ）50　　害4れ創　　　表面‘こイず機

10YR■1侑～100㎜、。5㎜　物キ・x一一e

機物斑〉板状仲＞1　　　　ン
7．5YR2i3　N3nm．　fa

（キュ・汐　　塊（強）3～

　　ン）　　　5㎜
10YR6／4　材1状（弱》　罰れ臼　表面に有椴
7、5YR2ts　IOOmm，板0．1mm以下物キューータ

（il・，、・・一一S状（弱）2～　　　　ン

　　ン＞　　　3㎜
　10YR6／4　　板状（弱）

　
2
2

3

　
1
2

32

22

2crle

7n／，

満

3．010

く1％

14，3　O，06・t4

26．5　　　0真65

11　1．12

7．1　T51

10．4　151

751

251

4覧1

60艮

2
6
4
2
5
757

75

フ5

i
6
4
2陪

91

81

卯
闘
4
4
3
1

2S

4，一

52

（Aulacomnium　palustre）および草本類（Calamagrostis　lapponica）が優弔していた。樹木密度（本

hガ1）は10，000、平均樹高（m）は4．68、地上部のバイオマス量（Mghゴ1）は16．2であった。植生調

査の詳細は、Shibuya　et　al．（1999）に記載されている。土壌断面記載を表46に示す。地点Cont

およびCont－2と同様に、　FIH層が認められ、深さ約100cmに永久凍土が認められた。

炎：1・・8地点S92－2の上壌断面調査の結果

地点 深さ

cm

勝位　　一1：性石レキ　　士色 構造 孔隙　　　キ：一」タン 囎
㎜ 一＿＿・一s水率Tctal　＞20mm　2－20rrtrn　qrm

　　　饗積取　固相率液相・1　気相率

％　　　　而　　　％　　　％　　　％

S92－2

S92－2

S92－2

S92－2

S9，　2－2

S92－2

S92－2

O－v7．5

7，S’・一21

21A．ca

46一一80

All　SiCL　なし

An’　　Sic　　なし

AB．　Sic　なし

B2 Sic　なし

80～三30　CSicなし

130～160＋　　2C　　　S　　なし

　170　　凍結深度

iOYR1．711　粒状（り　　多孔

　　　　　　2mm
lOYIR2！2　大柱状（中）　大きれつ

　　　　　100mm．　mp　（20N

　　　　　二野（弱）　05醐
　　　　　1Qmm、粒状

　　　　　（中）2㎜

10YR313　大柱状（中）　大きれつ
音OYR5！覗昆　100m冊、亜　　　（10～

　合　　角塊（中）　05㎜）
　　　　　15㎜、粒状

　　　　　（中）2㎜、

　　　　　板状（弱）

　　　　　　lmm
10YR5t3　大柱状（中）　大きれつ
；OYR212me　1．OOmm、鞭　　（10～

　　合　　　角塊（中｝　o．5mm）

　　　　　15mm、粒状
　　　　　（tii）2mrn．

　　　　　板状（弱）

　　　　　　1mm
1　OY　R514　板状（弱）　たて方向割

　　　　　　1mm　　目あり（最大
　　　　　　　　　　　巾0．5mm）

tOYR6ts　　なし　　　多孔質

8

71

19

oo

2
魯

猟
賜

筋

Bld

し
し
な
な

i8．7　O．7S5　2S

13．　，S　t．4　53

15．6　II7

18．4　132

12，9　1．S8

12．1　1，64

網

so

6◎

U2

17

M

22

30

4
，
5
5
2

M

20

7一

61

　　地点Gは地点Cont－2に隣接した草地であり、その優占植生は、Artemisia　sp．，　Potentilla

anserina，、およびVicia　craccaであった。その面積当たりの乾物重（g　m“2）は、162（1997年時）お

よっび207（1999年半）であった。土壌断面記載を表4－9に示す。地下水面は認められず、深さ
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なむ　　　ユ　　のヒ　ぽぬがなのお　

地点

@奮 ・・tes・脇・キ絶 @構造　榊キ・t”タン讐一鮒騰際攣轡

G
G
G
G

O一一一12

12－v19

19－L一］1　5

3t，5s－495

G　trs．5’v78

G　78NI2CF一　Cg

G　　　　　l71　　　凍結深度

丸鍛皆；澱門門叢劉
　　　　　　　05～3㎜　れ目
ビュど　　　ロぐ　なし　　ユ　ゆ　　　な　た　　がもがれ

B、、SIC。、，，Y，。二二I　dk

　　　　　　　瀧・
B3g　　　S，C　　なし　　　2．5Y5！3　　板状（中）1　　　管状

　　　　10YRb》8（鉄　～15㎜、
　　　　　斑）　　角塊状桝り
　　　　　　　1～IO㎜　　S聖C　　なし　　　25Y4／2　　棟状（中）　　　星状

　　　　且OYR6〆8（鉄　　05～lrrml

　　　　　斑）

9
4
．
5
4

1
2
2
　
2

慨
眺
隅
％

句
歯
　
L

錫

騰欄
12　4　1　545

乳38　　　16

igl　12

58　　　ユユ

oo　2－b

149　1，5．．．8　S．8　27

ISI　IS　57　27

7
8
　
0
　
」
り

～
r
，
働
　
，
幽
　
一

170cm付近に永久凍土が認められた。

　地点Wは地点Gに隣接した湿地水際であり、その中に5地点を設けた。W－2は地下水位が

9cm、　W．iは地下水位が5cm、　Woは地下水位がOcm、　W、1は地下水位が一4cm（湛水）、W．2は地

下水位一8cm（湛水）である。優占植生は、　Carex　visicaria、　Heleocharis　fennica、　Calamagrostis

langsdorff｝i、　Inula　britannica、およびPotentilla　anserinaであった。その面積当たりの乾物重（g　m”

2）は、320であった。

（2）土壌呼吸の測定

　土壌呼吸の測定には密閉型チャンバーを用いた。チャンバーの体積と面積はそれぞれ3．30

（dm3）および2。14（dm2）である。チャンバーを静置する前に、土壌表面を露出し、林床植生の呼吸

を除くために、地上部（コケ類を除く）を切り取った。チャンバーを静置後、0分却よび6分後にチャ

ンバー内の大気をテドラーバックに採取し、チャンバー内の温度をデジタル温度計を用いて測定し

た。また、チャンバv・一一一・・を静置している間に、デジタル温度計を用いて深さ3cmの地温を測定した。

赤外線二酸化炭素分析計（富士電機ZFP5）を用いて、テドラーバックの内のCO2濃度を分析した。

土壌呼吸は、式（3－1）を用いて計算した。ひとつの隣接した地点に数日滞在し、低い地温時の土

壌呼吸のデータも得るために、早朝および午後に土壌呼吸の測定を行った。

（3）土壌調査と土壌分析

　地点Wを除く地点で土：半断面調査を永久凍土あるいは地下水面まで実施した。土性、土色、

土壌構造、および根含量などを土壌生成層位ごとに記載した。土壌断面にデジタル温度計を挿入

し、断面の地温分布を測定した。100m：L採土管を用いて士壌サンプルをそれぞれの層から200mL

採取した。それらの含水率および容積重を測定した。固相率、気相率および水分飽和度は土粒子

密度が2．65（Mg血一3）と仮定し、容積重と含水率から計算した。地点Cont、　W96、　S92、およびS73

のいくつかの層から100ml．採土管を用いて不撹乱土壌サンプルを持ち帰り、遅沢（1997）の方法
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で相対ガス拡散係数（DIDo）および気相率を測定した。それらの不撹乱土壌サンプルから得た気

相率とDIDoの関係を用いて、土層中のDIDoの分布を推定した。

　それぞれの層から採取した撹乱土壌は風乾後、2mmのふるいを通し、化学分析に供試した。

これらのサンプルのpHおよび電気伝導度（EC）は水懸濁液を用いて測定した（土壌標準分析・測

定法委員会編1986）。全炭素および全窒素含量は、V面。－EL（ELEMENTAR）を用いて燃焼法で

測定した（土壌標準分析・測定法委員会編1986）。重炭酸塩炭素含量をNelson（1982＞の方法で

求めた。有機炭素含量は、全炭素含量から重炭酸塩含量を差し引いたものとした。CN比は、全有

機炭素含量／全窒素含量とした。土層中の面積当たりの全有機炭素含量は、土壌の全有機炭素含

量、層の深さ、容積重を掛け合わせそれらを土層lmまで積算した。

（4）微生物呼吸量（有機物分解量）の推定

　土；壌微生物呼吸量を推定するために、土壌の培養実験を実施した。培養実験は江口ら1995

の方法を修正した方法を用いた。すなわち、：しおよびFIH層土壌では2．5g、鉱質土壌では20gの

風乾土を培養ビン（体積1．15dm3、底面積O．95dm2）に入れた。それぞれの培養ビンに、断面調査

で測定した土壌水分に等しくなるように脱塩水を加えた後、栓をして48時間前培養を行った。48

時間後、培養ビン内の大気をCO2濃度が370（ppmv）の清浄大気で置換し、栓をして24時間培

養した。全培養および本培養の温度は、0．5、25、5．0、7．5、10．0、125、15．0、17．5、20．0、および

22．5℃の温度から断面調査で測定した各層の温度に一番近い地温を選択した。ただし、いくつか

の層ではとなりあったふたつの地温を選択して培養し、得られた微生物呼吸を平均した。24時間

後の培養ビン内のCO2濃度変化から、土壌重さ当たりの微生物呼吸を計算した。

　すべての層の微生物呼吸で生成したCO2は大気へ拡散し、土壌呼吸に寄与しているものと考

えた。地点Cont、　Cont－2、およびS73では深さ100cm付近に永久凍土が認められたので、現地

における微生物呼吸を比較するために、深さ1mまでの微生物呼吸を計算した。すなわち、各層

ごとに、土壌重さあたりの微生物呼吸（g　CO2　m’2　g“i）、層の厚さ（m）、および容積重（g庶3）を掛け

合わせて面積当たりの微生物呼吸（gCO2m－2s’1＞を求め、それを深さ1mまで積算したものを現

地における微生物呼吸とした。

（5）N20およびCH4フラックス

　地点Cont、　W96、　S92、　S73、　Cont－2、　G、およびW（W．2およびW－i）において、土壌表面大気

および土層中のN20・CH4灘を測定した。すなわち、外径9．7㎜内径8．Ommの鋸パイプを
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土層中の数深度に埋設し、ガス採取口を取り付け、これを土壌空気採取管とした（図3－2下）。設

置1～2日後、シリンジを用いて採取した15m：しのガス試料を10mしの真空採血管に封入した。札

幌を出発する前に、N20およびCH4の標準ガスも同様にして真空採血管に封入し、それらをヤク

ーツクまで携帯し、採取した土壌ガスとともに札幌に持ち帰った。札幌に到着後、これらの試料を、

：N20はECD検出器付きのガスクロマトグラフィー（島津GC－14B）で、　CH4はFID検出器付きのガ

スクロマトグラフィー（島津㏄一8A）を用いて分析した。標準ガスを用いて検量線を作成し、検量線

から試料の濃度を計算した。フラックスはFickの拡散式（3・2）を用いて計算した。ただし、（3－2）式

中のρは、CH4ではO．717×103（g　m－3）（国立天文台1999b）、（3－3）式中のDsは、　CH，では0．191

×104（m2　s’1）、nは1．70（化学工業協会1971）である。

　地点Wでは、土壌呼吸測定に使用したチャンバーを用いてフラックスを測定した。すなわち、

チャンバーを静置後、0、15、30、および60分後のチャンバー内大気15mLをlOm：しの真空採血

管に封入した。これらの試料の濃度を上記と同じ方法で分析し、チャンバー内の濃度変化から式

（3－1）を用いてN20およびCH4フラックスを計算した。なお、フラックスの検出下限値は、　N20で

0．75（ng　N20－N　m’2　s－1）、CH4で1．69（ng　CH4－C　m“2　s’1）であった。

第3節　結果

（1）土壌の物理化学性

　森林火災は、土壌の物理化学性に影響を与えていた。図4－1に、土壌断面における地温の分

布を示す。全ての地点において地温は深さとともに低下したが、火災を受けた地点および草地

（W96、　S92、　S92－2、およびG）では、火災を受けていない地点および森林が再生した地点（Cont、

Cont－2、およびS73）と比較して地温の上昇が認められた。図4－2に、土壌断面における水分飽和

度の分布を示す。水分飽和度は深さとともに上昇した。強い火災を受け森林が再生していない地

点および草地（S92、　S92－2、およびG）では、樹木が生育している地点（Cont、　Cont－2、　W96、およ

びS73）と比較して土壌水分飽和度が高かった。図4－3および図4－4に、土壌断面におけるpHお

よび電気伝導度（EC）の分布を示す。0層のECは鉱質土壌のそれと比較して高かった。土壌表

面から深さ40cmまでの範囲において、カラマツ林が焼失した地点および草地（S92、　S92－2、およ

びG）のpHおよびECは、その他の地点と比較して高かった。図4－5および図4－6に、土壌断面

における全有機炭素含量およびCN比の分布を示す。0層の全有機炭素含量は著しく高い値

（＞20％）であった。カラマツ林が焼失した地点および草地（S92、　S92－2、およびG）では、表層鉱質
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図4－6土壌断面におけるCN比の分布

土壌の全炭素含量は、未撹乱の森林（ContおよびCont－2）と比較して高かったが、　CN比は低か

った。土；壌中深さ1mの全有機炭素含量（kgCm’2）は、砂質土壌と比較してシルト質土壌で高か

った。すなわち、砂質土壌の地点では、4．6（Cont）、2．9（W96）、5．1（S92）、および3．8（S73）であっ

たが、シルト質土壌の地点では、13．2（Cont－2）、13．9（S92－2）、および18．3（G）であった，。

　なお、土壌の一般理化学性については付表に示した。
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図4－7地温と土壌呼吸の関係

30

（2）土壌呼吸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　図4－7に、深さ3cmの地温と土壌呼吸の関係を示す。土壌呼吸は、4．9～108（μgCO2－Cm塗

s”1）の広い範囲にあった。地点ContおよびS92－2では、地温と土壌呼吸に5％水準で正の有意

な指数相関が認められたが、その他の地点では有意な相関は認められなかった。未撹乱のカラマ

ツ林およびカラマツが再生した地点（Cont、　Cont－2、およびS73）の土壌呼吸は、13．5～108（μ

gCO2－C　m－2　s－1）の範囲にあり、これは、温帯における針葉樹林（Anderson　1973）およびアラスカに

おけるトウヒ樹林（Gordon　1987）における真夏の土壌呼吸測定結果と同程度であった。強い火災を

　　　　　　　表4－10　土壌呼吸についての分散分析表（一元分散分析）

　　　　　　　要　因偏差平方和自由度平均平方F　値P　値判定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．oooo　＊＊因子A　　　　20419

誤差　　　　　27796

全体　　　　　48215
＊＊二1％有意＊：5％有意

7
」
0
0
戸
）

　
8
Q
ノ

2917　9．235
316

　　　　　　　単位：μgCO2－C㎡2♂

受けカラマツ林が焼失した地点（S92およびS92－2）の土壌呼吸は、4．9～25．0（μgCO2－Cm－2　s’1）

の範囲にあり、未撹乱の地点と比較して低かった。弱い火災を受けたカラマツ林および草地（W96

およびG）の土壌呼吸は、IO．2～60．4（μg　CO2－C　m－2　s’i）の範囲にあり、この値は未撹乱のカラマ
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表4－11現場で測定した土壌呼吸の平均値、培養実験で測定した微生物呼吸、現場における微生物呼吸の推

定、および土壌呼吸に対する根呼吸寄与率の推定

地点’1 現場で測定した土

　呼吸の平均値t2

深さlm内の微生物呼吸
（培養実験による測定）

現場における微生　上4呼吸に対す
物呼吸の見積もり　る根呼吸寄与率

しおよびFIH層鉱質土壌　　全層
一一一一一’一一”一一一一一’一一一一一一一一一一一　106g　CO2－cm－2　s’i　一一一一一一．一一一一“一一一．．一．一一．一．ut一一 一一．一．　o／o　“一’”

砂質土壌　　　　（A）

　　Cont　43　ab
　　W96　24　c
　　S92　17　cd
　　S73　47　a
シルト質土壌　　（A）

　Cont－2　49　a
　S92－2　13　d
　　G　31　bc
　　W　58　a
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＊ICont、　Cont－2は未撹乱のカラマツ林、　W96は1996年に弱い火災を受けたカラマツ林、　S92、　S92－2は1992年に強

い火災を受けカラマツが焼失し、草本がわずかに侵入した地点、　S73は1973年に強い火災を受けたがカラマツ林

が再生した地点、Gは草地、　Wは湿地水際を示す。

＊2同じ符号は、全地点をこみにした最小有意差法5％で有意差がないことを示す。

ツ林とカラマツが焼失した地点の間にあった。湿地水際（W）の土壌呼吸は、地下水位が上がるに

つれて土壌呼吸は低下したが、30．5～95．9（μgCO2－Cm－2s－1）の範囲にあり、未撹乱のカラマツ林

と同程度であった。表4－10に、土壌呼吸について一元分散分析を行った結果を示す。土壌呼吸

は、統計的にも地点間差が認められた。表4－11（A）に、土壌呼吸の平均値と5％水準による最小

有意差検定を行った結果を示す。未撹乱のカラマツ林、カラマツが再生した地点、および湿地水

際（Cont、　Cont－2、　S73およびW）は、統計的に土壌呼吸が高いと分類された。

（3）微生物呼吸（有機物分解）

　図4－8に、培養実験によって測定した微生物呼吸（有機物分解）の土層内分布を示す。微生物

呼吸は、0．000～0．845（ng　CO2－C　g’i　s“1）の広い範囲にあった。0層およびA層（深さ20cmまで）

の微生物呼吸は、B届以下（深さ20cm以深）と比較して高かった。0層の微生物呼吸は、　O．028

～0．845（ngCO2－Cg－1　s｝りの範囲にあったが、培養温度（地温）と正の相関は認められなかった。こ

れに対し、鉱質土壌（A層以下）の微生物呼吸は、0．000から0．260（ngCO2－Cg－1　s－1）の範囲にあ

り、培養温度（地温）および全有機炭素含量と正の有意な関係が認められた。鉱質土壌における

培養温度および全有機炭素含量と微生物呼吸の関係を、図4－9に示す。

　鉱質土壌について、目的変数として微生物呼吸、説明変数として培養温度（地温）、全有機炭

素含量、pH、　EC、およびCN比を用いた重回帰分析（変数増減法）の結果、有意に回帰され以下

の関係式を得た。すなわち、

一37一



02
｝

0

（
§
）
言
8

40

60

eo

lOO

120

■●
○白

▽

▲
■　
　
O

　
●2
△
か

■

樋
。
智
。
も

口

●
△
直
▽
ロ

O．O　O．2
　　　　Microbial　respiration
　　　　（ng　CO，一。　g－i　s－i）

土壌断面における微生物呼吸の分布

e　Cont
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　　　　　　　　図4－8

　　　　　　　　MR　＝　O．00605　×　T十〇．0175　×　orgC－O．0129　×　pH－O．0679

　　　　　　　　　　　　　（n　一　37．　R2　＝　O．64．　P〈O．Ol）　…　（4－1）

　ここで、MRは、微生物呼吸（ng　CO2－C　g”l　s’1）、Tは培養温度（地温）（℃）、orgCは土壌の全

有機炭素含量（％）、pHは土壌のpH（H20）である。

　深さ1mまで積算した単位面積当たりの微生物呼吸量（有機物分解量）を表4－ll（B～D）に示

す。全層の微生物呼吸は、9～41（μgCO2－Cm二2∫1）の範囲にあった。砂質土壌の地点では、強

い火災を受けカラマツ林が焼失した地点（S92）の微生物呼吸は、未撹乱のカラマツ林およびカラ

マツが再生した地点（ContおよびS73）よりも高かった。弱い火災を受けた地点（W96）の微生物呼

吸は、未撹乱のカラマツ林とカラマツが焼失した地点の中間の値であった。シルト質土壌の地点で

も、強い火災をうけカラマツ林が焼失した地点（S92－2）の微生物呼吸は、未撹乱のカラマツ林

（Cont－2）と比較して高かった。

（4）N20およびCO2フラックス

　図4－10に、土壌断面における：N20およびCH4濃度の分布を示す。：N20濃度分布では、草地

（G）のみに濃度勾配が認められ、土壌中のN20濃度は大気中のそれと比較して高かった。

　砂質土壌の4地点のすべてにおいて、土壌中のCH4濃度は大気中のそれと比較して低かっ

た。これは、火災履歴に関係なく土壌は大気CH4を吸収していたことを示している。湿地水際（W－2
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　　　　　　　図4－9鉱質土壌における地温（上）および全有機炭素含量（下）と

　　　　　　　微生物呼吸の関係

およびW一丑）では、深さ5cm土壌中のCH4濃度は大気中の1000倍程度の濃度であり、土壌表層

に高い濃度勾配が生じていた。これは、土壌から大気へCH4が放出していたことを示している。

　図4－11に、土層中の相対ガス拡散係数（D／Do）の分布を示す。　D／Doの実測値と推定値は良く

一致した。表4－12に、拡散式を用いて計算したN20およびCH4フラックス、およびチャンバー法

　　　　る
を用いて測定した地点WにおけるN20・CH4フラックスの結果を示す。草地のN20フラックスは、

8．9（ng　N20－N　m－2　s－1）（放出）であった。砂質土壌のCH4フラックスは、一3，86～一11．8（ng　CH4－C　m－

2s－i）（吸収）の範囲（平均一6．09）にあった。一方、湿地水際（W）のCH4フラックスは、36～533（ng

CH4－C　m－2　s’1）（放出）の範囲（平均278）にあった。　CH，放出フラックスの絶対値：は、吸収フラックス

の46倍であった。湿地水際（W）のN20フラックスは検出限界以下であった。
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表4－12N20およびCH4フラックスの結果

地点名 N20フラックス　　　CH4フラックス

ng　N20－N　m－2　s’i　ng　CH4－c　m’2　s’i

砂質土壌
Cont

W96
　S92

　S73

シルト質土壌

Cont－2

S92－2

　G
　W　W．2

　　　W．1

　　　We
　　　W＋l

　　　W＋2

trace

trace

trace

trace

trace

trace

8．91

trace

trace

trace

trace

trace

一4．20

－1　1．6

4，74

－3．86

㎜
m
m
四
白
m
甥
％

図4－H土壌断面における相対ガス拡散係数
（D／Do）の分布●：実測値、一1予測値

　　　　　　　　　　　　　　　　　第4節　考察

地点Wのみチャンバー法を用いた。

その他の地点は拡散式によって計算した。

traceは検出限界以下であったことを示す。

検出限界は、N20フラックスで0．75、　C卜｛4フラックスで1．69。

ND：データなし

（1）土壌の物理化学性

　土壌の物理化学性は森林火災後に変化が認められた。弱く火災を受けた地点、カラマツが焼

失した地点、および草地における地温の上昇（図4－1）の原因として、林冠の消失による土壌への

直射光による熱供給の増加あるいは火災燃焼による熱の供給が考えられる。事実、カラマツ林が
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再生し、林冠が回復していた地点では、地温の低下が生じていたことは、その推察が正しかったこ

とを示唆している。カラマツが焼失した地点では、カラマツが生育していた地点と比較して土壌水

分飽和度が高かった（図4－2）。これは、カラマツが焼失した地点では、カラマツによる水吸収・蒸発

散が生じなくなったため、土壌水分が上昇したためと考えられる。Rouse（1976）は、本調査と類似し

た事例を報告している。すなわちRouse（1976）のデータにおいても、火災後の森林では、地温の

上昇、蒸発散の減少、および土壌水分の上昇を示していた。

　土壌の化学性も森林火災後に変化が認められた。カラマツが焼失した地点では、未撹乱のカラ

マツ林と比較してA層の全有機炭素含量が増加していた（図4－5）。しかしながら、C／N比は、低下

していた（図4－6）。さらに、カラマツが焼失した地点では、未撹乱のカラマツ林と比較して、深さ

40cmまでの土壌断面においてpHおよびECの上昇が認められた（図4－3および4－4）。これらの

変化は、Lucarotti（1980）およびMoore（1980）の結果と一致している。すなわち、燃焼によって植物

あるいは土壌中の有機物が無機化されて土壌に供給され、さらにそれらから塩基性カチオンの溶

出・拡散が生じていたと思われる。火災後に、A層の全有機炭素含量は増加していたが、同じ土

性の地点内では、深さlmに存在する単位面積あたりの全有機炭素の変化は明らかでなかった。

また、Matsuura　et　al．（1994）は、レナ川地域において、本調査と類似した全炭素含有量を報告し

ている。

（2）土壌呼吸および土壌呼吸に対する微生物呼吸（有機物分解）・根呼吸の寄与

　火災を受け、カラマツが焼失した地点の土壌呼吸は、未撹乱カラマツ林の土壌呼吸と比較して、

有意に低下していた（図4－7、表4－11A）。しかしながら、カラマツ林が再生した地点の土壌呼吸は、

カラマツが焼失した地点の土壌呼吸と比較して、有意に上昇しており、未撹乱のカラマツの土壌呼

吸と有意差は認められなかった（図4－7、表4－11A）。以上から、林床植物の根呼吸あるいは土壌

微生物・動物の呼吸と比較して、カラマツの根呼吸が非常に高いことが示唆される。

火災による微生物呼吸（有機物分解）の変化

　一般に、土＝壌微生物呼吸（有機物分解）は、温度（Kirscbaum　1995）に比例して上昇し、土壌微

生物のバイオマスは土壌の全有機炭素含有率（Anderson　and　Domsch　1980）に比例して増加する

ことが知られている。鉱質土壌において、地温の上昇および全有機炭素含量の増加は、乾土重量

あたりの土壌微生物呼吸（有機物分解）を上昇させていた（図4－9＞。これは、Kirscbaum　1995およ

びAnderson　and　Domsch，1980の結果と一致している。また、微生物呼吸を目的変数とした重回
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帰分析の結果、土壌pHの上昇が微生物呼吸を低下させていると判断されたが、これは化学的反

応が微生物活性を低下させたためであろう。

　表441（B～F）に、培養実験によって得られた土層1mまでの微生物呼吸（有機物分解：）、現場

における微生物呼吸、および土壌呼吸に対する根呼吸寄与率の推定結果を示した。鉱質土壌と

比較して、有機質土壌は低い微生物呼吸を示した（表4－11（B，C））。これは、乾土あたりの微生物

呼吸は、有機質土壌とA層では同程度の微生物呼吸を示したが（図4－8）、有機質土：壌の容積重

が小さい値であったためである。カラマツが焼失した地点における微生物呼吸は、未撹乱のカラマ

ツ林と比較して高かった（表4－11（D）S92とCont、およびS92－2とCont－2）。さらに、カラマツが焼失

した地点のA層では、地温およびA層の全有機炭素含有量が高かった（図4－1および4－5）。以

上から、カラマツが焼失した地点の微生物呼吸（有機物分解）は上昇しており、その原因は、地温

上昇とA層の全有機炭素含量の増加が原因であると考えられる。

土壌呼吸に対する根呼吸の寄与率

　永久凍土が深さ1m付近に認められ（図4－1）、培養実験による微生物呼吸は、　C層と比較して

A層で顕著に高かったので（図4－8）、深さlmまでの微生物呼吸は現場の微生物呼吸を表してい

ると考えられる。しかし、砂質およびシルト質の両土壌とも、カラマツが焼失した地点の微生物呼吸

は土壌呼吸よりも高かった（表4－11、S92およびS92－2のAとD）。この不一致を修正するために、

以下の処理を行った。すなわち、カラマツが焼失した地点では、わずかな草本しか認められなかっ

たため、根呼吸は無視できると仮定し、深さ1mまでの微生物呼吸が土壌呼吸のすべてを構成し

ていると仮定した。さらに、土性が同じ地点内において、不一致の割合が同じように生じていると仮

定し、現地における微生物呼吸を見積った（表4－11（E））。さらに、土壌呼吸と微生物呼吸の差が根

呼吸であるとして、土壌呼吸に対する根呼吸の寄与率を求めた（表4－11（F＞）。なお、土壌呼吸に

対する土壌動物の呼吸の寄与率は、極めて小さいとして無視した（例えば、江口ら1997は3％、

Paustian　et　al．1990は7％と見積っている）。その結果、未撹乱カラマツ林および再生したカラマツ

林で75％以上の高い寄与率を示した。この値は、これまでの土壌呼吸に対する根呼吸の寄与率

（Nakane　1980；Nakane　1983；Edwards　et　al．1989；Holt　et　al．1990；江口ら1997）と比較して同程

度あるいはより高いが、シベリアカラマツ林においても、土壌呼吸に根呼吸が重要であることを示し

ている。一方、弱い火災を受けた地点では、40％と低下していた。

Edwards　and　Ross－TOdd（1983）は未撹乱森林および伐採地において土壌呼吸を測定した結果、
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生育期において未撹乱地点の土壌呼吸が有意に高かった。さらに、現場の状態と等しい地温およ

び土壌水分で微生物呼吸を測定した結果、伐採地で地温が上昇していたため、微生物呼吸（有

機物分解）は伐採地で有意に高かった。よって、生育期において未撹乱地点の土壌呼吸が高かっ

たのは、根呼吸が原因であると結論づけている。この事例は、本研究と極めてよく類似している。

　以上から、カラマツが焼失した地点において、未撹乱のカラマツ林と比較して、有機物分解（微

生物呼吸）が上昇するにも関わらず土壌呼吸が低下した原因は、根および根呼吸が消失したため

であると考えられる。さらに、カラマツが再生した地点において土壌呼吸が上昇したのは、根および

根呼吸が増加したためであると考えられる。弱く火災を受けた地点では土壌呼吸が低下し、根呼

吸の寄与率が低下していたことから、カラマツが火災によってダメージを受け、根呼吸が減少したと

推察される。なお、湿地水際における土壌呼吸が高かった（表4－ll（A））のは、その地点における

栄養性（有機物など）が高かったことが原因であると可能性がある。

（3＞N20およびCH，フラックス

　これまで、熱帯や温帯の森林・草地において、土壌からN20の放出が測定されている。例えば、

図4－12には、Bouman　1990bのまとめによる耕地化されていない生態系におけるN20フラックス

の範囲を示す。それによると、熱帯で0．6～8．3（ngN20－Nm－2s－1）、温帯森林で0．28～21（ngN20－

N　m“2　s－1）の範囲にあった（図4－12）。本研究では、地点G（シルト質土壌の草地）以外の地点にお

けるN20フラックスは検出限界（0．75　ng：N20－Nr【r2　s｛1）以下であった。これらの値と熱帯および温

帯森林の値を比較すると（図4－12）、ヤクーツクー帯の森林では、熱帯および温帯土壌よりもN20

フラックスが小さいと思われる。熱帯でN20フラックスが高い原因として、その窒素循環速度が速

いことが原因であるとされている（Bouman　1990b、楊1994）。また、一般に正味の窒素無機化速度

は、北方林において熱帯林あるいは温帯林よりも低いといわれている（Nadelhof勧et　aL　1992）。よ

って、ヤクーツクー帯の森林では、窒素循環速度が遅いため、N20フラックスが小さかった可能性

が大きい。地点Gでは、8．9（ngN20－Nm－2s－1）と高いN20放出が認められたが、この原因の究明

は今後の課題である。また、ヨーロッパ温帯土壌には、無視できない量の窒素降下物が大気から

供給されており（Dise　et　a1．1998）、それが森林からのN20フラックスに影響を与えている可能性が

ある。ヤクーツクを含むシベリア地域においての窒素降下物量および森林土壌の窒素循環につい

ても、今後調査が必要と思われる。

　砂質土壌の地点では森林火災履歴に関係なく、土壌は大気CH4を吸収していた（表4－12）。

火災後土壌水分の上昇が認められたが、A層の水分飽和度は0．5以下であり（図4－2）、土壌は好

一43一

難醗劇烈灘購懸羅二二羅灘
峯灘山山
灘醗難翻1二二継、1二二灘植、



u臨

m
⊆
⑩
〉
⑩
ω

栃
Φ
」
ε

［
8
五
〇
」
U

　
ぢ
の
」
O
↑

o
趣
Φ
α
∈

誘
誌
E
」
o
o
三
・
5
」
α

の
ω
⑩
」
0
碧
」
O
き
虫

　　　O．75　ng　N　m’2　s’i

隠

1　ee
　e
b＿●　●一●

e
le

b
ー
ー

e

e

　　　　　　　　　　　O　tO　20　30　40
　　　　　　　　　　　　　　　Range　of　N20　emission　（ng　N　m’2　s－t）

　　　　　　　　　図4－12Bouwman　1990のまとめによる自然生態系からのN20放

　　　　　　　　　出（範囲）。点線は、本研究の検出限界値を示す。

気的に保たれていたと思われる。よって、土壌はCH4酸化菌がCH、を消費するための条件下

（SchUtz　et　aL　1990；Steudler　et　al．1996）にあったものと考えられる。以上から、シベリア永久凍土地

帯の森林土壌は大気CH、を吸収していると思われる。しかしながら、湛水状態にあった地点Wで

は、高いCH、放出フラックスが認められた。よって、この地域における大気一土壌間のメタンフラッ

クス収支を求めるためには、フラックスが放出から吸収に変化する境界とその面積を明らかにし、そ

れらを積分する必要があることを示している。な：お、砂質土壌のCH4フラックスの平均値：は一6．09（ng

CH4－Cm｝2s’1）であった（表4－12）が、これは、スコットランド、デンマーク、およびポーランドにおけ

る様々な北方林のCH4フラックス（一3．65～一20．8；Dobbie　et　aL　1996）の範囲にあった。また、これ

まで永久凍土地帯の乾性ポドゾル性土壌におけるCH：4フラックス測定事例は発表されていないが、

本研究によるCH4吸収フラックスは、ロシアの非永久凍±：地帯・乾性ポドゾル性土におけるCH4フ

ラックス（一35．3～一25．O　ng　CH4－C　m一2　s－1＞（Zelenev　1996）よりも小さかった。

第5節　　要約

　本章では、永久凍土地帯に位置する、シベリアヤクーツク近郊の砂質土壌およびシルト質ポド

ゾル性土壌に立地する異なる火災履歴を持つカラマツ林において、土壌呼吸およびN20・CH，フ
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ラックスを調査した結果について述べた。

　未撹乱の土壌呼吸の値は、これまでの北方林における土壌呼吸と同程度であった。しかしなが

ら、強い火災を受けカラマツ林が焼失した地点では、土壌呼吸は有意に低下した。また、カラマツ

林が再生した地点では、土壌呼吸は上昇し、未撹乱の土壌呼吸と差が認められなかった。カラマ

ツが焼失した地点では、土壌微生物呼吸（有機物分解）が高く、これは地温の上昇と火災によるA

層への有機物供給が原因であると推察した。土＝壌呼吸と微生物呼吸の差を根呼吸とし、土壌呼吸

に対する根呼吸の寄与率を見積ったところ、未撹乱および再生したカラマツ林では、75％以上の

高い寄与率であった。以上から、カラマツが焼失した地点において、土壌呼吸が低下した原因は、

根および根呼吸が消失したためであり、さらに、カラマツが再生した地点において土壌呼吸が上昇

したのは、根および根呼吸が増加したためである。

　火災履歴に関わらず、砂質土壌の地点において、土壌は大気CH4を吸収していた。この吸収

フラックスは、ヨーロッパ北方林と同程度であり、ロシアの非永久凍土地帯乾性ポドゾル性土壌に

おけるCH4吸収フラックスよりも小さかった。　N20フラックスは、これまで熱帯および温帯の森林で

測定された（放出〉フラックスよりも小さい値であった。
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第5章　北海道の土壌構造が発達した灰色低地土タマネギ畑からのN20フラックス

　　　　　一一3ヶ年の調査によるN20放出量と既往の研究事例の比較一

二1節　はじめに

　土壌中で亜酸化窒素（N20）は、硝化過程の副産物あるいは脱窒過程の中間生成物として生

成される（Sahrawat　and　Keeney　l　986）。N20は、その大気中の濃度が0．25％／年の速度で上昇して

おり、赤外線吸収力がCO、の約150倍である温暖化ガスのひとつである（Bouwman　1990a）ことか

ら、その濃度上昇が懸念されている。

　FAO　1996回忌ると、全世界の窒素肥料消費量は約80Tg（1995／96年）であるが、　Watson　et　aL

1992の推定によると、窒素肥料を施用する農耕地から0．03～3．OTg／年（Tg＝10’2g）のN20が放出

されており、それは全N20発生源（52～16．ITg／年）の重要な位置を占めている。最近では、

Bouwman　1996の推定によると、全世界の農耕地から2．4Tg／年のN20が放出されていると見積ら

れている。また、鶴田1997の推定によると、日本の畑全体から、4．4．Gg／年（Gg＝109g）のN20が

放出されていると見積られている。しかしながら、様々な条件（土壌タイプ・気象・作物・圃場管理な

ど）による測定例は十分でなく、今後の測定事例の積み重ねとN20生成・放出のメカニズムの解析

が必要とされている。

　一般的に日本では、野菜畑は作物体窒素吸収量に比較して多くの窒素が施肥されている（小

川・酒井1986）ので余剰窒素が大きく、硝酸溶脱やN20放出が大きくなる可能性が高い。また、

北海道の農業環境を本州と比較すると、12Hから3月が積雪期で生育期が短いこと、地温が低い

こと、梅雨がない、などの違いがある。

　本章では、北海道の灰色低地土タマネギ畑からのN20放出量について調査を実施し、これま

で得られている日本あるいは世界の測定事例と比較することを目的とした。N20フラックスの年次

変動を考慮するために、調査は3年間（1995年から1997年）の生育期に実施し、N20フラックス

の推移および放出量を測定した。また、同時に土壌呼吸を測定した。土壌呼吸は作物の根呼吸お

よび微生物呼吸によって構成される（阪田ら1996）ので、土壌呼吸の推移および呼吸管の年次変

動は、微生物活動のみで発生する：N20のそれと異なることが予想される。よってN20フラックスと

土壌呼吸の推移と放出量の年次変動について比較・検討した。

第2節　　材料と方法
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（1）調査地の概要

　1995年、1996年、および1997年の生育期において、北海道道央三笠市のタマネギ畑（430

14’N，141050’E）において調査を行った。いずれの年も4月下旬に硫安と化成肥料による窒素施

肥が全層施肥で行われた（表3－5）。施肥量（括弧内はアンモニウム態窒素〉（gNm－2）は、それぞ

れ26．6（22．8）、30．9（21．7）、および27．6（16．2）であった（表3－6）。4月下旬から5月上旬にタマネ

ギ（Allium　cepo：L．）の苗が栽植密度28、28、および32（本m’2）で移植された。いずれの年も8月

下旬に根切りが行われ、9，月中旬に収穫が行われた（表3－5）。圃場における調査は月2回以上

実施した。調査地から約6㎞南西にある岩見沢気象台によれば年平均気温は7．2℃、年平均降

水量は1，204mmである（札幌管区気象台1995～1997）。

（2）N20フラックスの測定

　密閉型チャンバー（面積：11．7dm2、体積31　dm3）を用いて、＝ヒ壌から大気へのN20フラックス

を測定した。方法については、第3章第2節（3）チャンバー法に記載した。

　チャンバー法は、測定日毎にランダムに選んだ圃場内の4地点で実施し、そのフラックスの平

均値を求めた。

（3）土壌呼吸の測定

　土壌呼吸はFickの拡散式を用いて計算した。方法については、第3章第2節（4）拡散法に

記載した。

（4）その他の測定項目

　日降水量：調査地から約6㎞南西にある岩見沢気象台のデータ（札幌管区気象台1995～

1997）を用いた。

　地温：N20フラックスおよび土壌呼吸測定後に、深さIOcmに温度計を挿入して測定した。

　マトリックポテンシャル：テンシオメータを深さ20cmに埋設し、地温測定時に、マノメータを用い

てマトリックポテンシャル（kPa）を求めた。

　土壌硝酸含量：1995年は、0～5cmの土壌を採取した。1996年および1997年は、0～30cmの

土壌を採取した。採取した土壌の含水比を求め、水抽出（土：水＝1：5）液の硝酸態窒素濃度を測

定した（土壌標準分析・測定法委員会編1986）。以上から、乾土あたりの硝酸態窒素含量を計算
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した。

　タマネギ乾物重および窒素吸収量：生育期に4回以上タマネギを数体採取し、乾物重を測定

した。さらにケルダール法を用いて窒素含量を測定した。窒素含量と栽植密度から、面積当たりの

タマネギの窒素吸収を計算した。

第3節　結果

（1）N20フラックスおよび土壌呼吸の推移

　図5－1に、3年間の生育期におけるN20フラックス、土壌呼吸およびそれらの要因の推移を示

す。

　降水（図5－1（A）、（B）、（C））は、どの年においても夏以降に大きかった。5月から10月までの総

降水量は、696㎜（1995年）、676mm（1996年）、914mm（1997年）であり、いずれの年も平年値

（640㎜）（札幌管区気象台1995～1997）を上回っていたが、1997年はそれぞれの降水イベント

ごとに大きな降水量が認められた。地温（図5－1（D））は、3年間にほとんど差が認められず、4月末

には約10℃であったが、7月末から8，月はじめに25℃まで上昇したのち、10月末には再び約10℃

まで低下した。

　深さ20cmのマトリックポテンシャル（図5－1（E））は降水に対応した変動を示し、強い降雨があっ

た8月以降に上昇する傾向が認められた。

　タマネギの窒素吸収速度（図5－1（G））は6月および7月に高く、8月に低下した。総吸収量（gN

m『2）は、9．6（1995年）、13。3（1996年）、13．5（1997年）であった。

　作土中の硝酸態含量（図5－1（F））は、1995年では、6月上旬までに増加したが、6，月上旬から

7月下旬にはほぼ一定となり、タマネギの窒素吸収がほぼ停止し降水が大きかった8月上旬から

9月上旬にかけて急激に減少した。1996年および1997年では、作土の硝酸態窒素濃度は6月

上旬まで増加したが、6月から10月にかけて、徐々に減少した。

　N20フラックス（図5－1（H））の範囲は0．03～20．9（mgNm’2d－1）であった。1995年では、施肥前

と比較して施肥直後（2週間）のN20フラックスの上昇は認められなかった。5月のN20フラックス

は、1995年および1996年では1．0（mg　N　m’2　d－i）以下と低く推移した。しかし、1997年の5月は

3．0（mg　N　mr2（1”i）以上のフラックスが2回認められた。全ての年において、降水量が大きかった7

月以降にフラックスが上昇し、8．月中旬から9月下旬にその年のフラックスの最高値が認められ、10

月下旬にN20フラックスは低下した。
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図5－13年間（1995－1997）の生育期におけるN20フラックス、土壌呼吸、およびそれらの要因の推移。

（A）は1995年の日降水量、（B）は1996年の日降水量、（C）は1997年の日降水量、（D）は地温．（深さ10cm）、（E）

は土壌のマトリックポテンシャル、（F）は作土の硝酸含量（1995年は深さ0～5cm、1996、1997年は深さ0～30

cm）、（G）はタマネギの窒素吸収量、（H）はN20フラックス、（Dは土壌呼吸を示す。

一●一は1995年、・・○・・は1996年、一ローは1997年を示す。（F）および（H）の縦軸の値は年次によって異なっ

ている。横軸のFは施肥、Lはタマネギの地上部倒伏開始、　Eは根切り、　Hは収穫を示している。

　土壌呼吸（図5－1（1））は、0．23～4．93（gC　m’2　d“i）の範囲にあった。土壌呼吸は、1995年および

1997年の6月に地温の上昇とタマネギの成長と併行して上昇した。土壌呼吸の最大値は7，月と8
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月に認められた。根切り後の地温の低下に伴って土壌呼吸は低下した。
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図5－23年間の生育期におけるN20積算フラックスの推移
一●一は1995年、・・○・・は1996年、一ローは1997年を示す。

表5。lN20フラックスおよびCO2フラックス積算値の比較

計算した期間は、全ての年次に両フラックスが測定された

7月上旬から10月下旬である。

　　年次 期間内のN20フラックスの積算値CO2フラックスの積算値

降水量

mm　mg　N20－N　m’2　g　CO2－C　m’2

　　1995
　　1996
　　1997
最大年／最小年

570

510

740

713

310

433

2．3

205

290

262
1．4

（2）生育期におけるN20および土壌呼吸の全放出量

　図5－2に、3年間の生育期におけるN20フラックスの積算推移を示す。6月下旬までの約2ヶ

月間のN20放出量は全期間の20％以下であったのに対し、8月目10月の3ヶ月間のN20放出

量は全期間の少なくとも50％以上を占めた。タマネギ生育期間の全N20放出量（gN　m’2）は、0．78

（1995年）、0．35（1996年）、053（1997年）であり、3年間で2倍程度の年次変動が認められた。

　表5－1に、N20フラックスおよびCO、フラックス積算値の比較を示す。期間内の降水量とN20

フラックス積算値には特に関係が認められないと思われた。N20フラックスの年次変動（最大年／最

小年）は、2．3倍であり、CO2のそれ（1．4倍）と比較して高かった。
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表5－2　本調査地おける施肥窒素量：およびN20放出量、および既往の農耕地における測定事例

事例
　　　　N20フラックス　施肥窒素量
測定年
　　　　　測定期間　　　　（A）

　　　　　　　　　　　gN　m－2

N・・放出量N、猫齢合
　（B）
　　　　　　　　（B／A　×　lOO）

　gNm－2　一2／bo

本論文（道央灰色低地土）

　（タマネギ）

1995　　　　　4月～10月

1996　　　5月～10月

1997　　　　　4月～IO月

7
」
童
9
U

2
3
「
∠

O．78

0．35

0．53

9
蓋
9

2
童
－

道央灰色低地土における事例’1

　（タマネギ）

1992　　　　4月～10月

1993　　　4月～10月

1994　　　4月～IO，月

（
∠
2
へ
∠

6
∠
う
ん
2

1．07

0．68

0．51

0
7
1
う
」

4
・
3
角
∠’日本お畑菟における推定櫃η

　（麦類）

　（野菜）

　（馬鈴薯／春植え）

　（全体、茶園除く）

　（茶園）

1992～94　3ヶ月間以上

1992～94　3ヶ月間以上

1992～94　3ケ月間以上

1992～94　3ヶ月間以上

亘992～94　　　　　通年

10

≠
W
1
1
8
0

O．04

0．15

0．16

0．08

3．69

O．5

0．7

2．O

O．7

4．6

世界における96の

測定事例の結果’3

　（鉱質土壌）
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＊1　日1999による測串置。　論文とは別の圃場で　る。
＊2鶴田（1997）による推定値。
＊3Bouwman（1996）のまとめから、測定日が5ヶ月間（150目問）以上のデータのみ選択した。

＊4発表年
＊5平均値：と範囲（括弧内）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4節　考察

（1）N20放出量および既往の測定事例との比較

　これまで、施肥されたアンモニウム態窒素の硝化が進行している施肥後数週間内にN20フラッ

クスが上昇することが、多くの研究者によって観察されている（Mosier　l994；楊1994）。しかし、降

水や灌慨などによって土壌水分が上昇し、N20フラックスが上昇する事例（Mosier　and　Hutchinson

1981）も報告されている。本圃場では、施肥後から6．月上旬までに土壌の硝酸含量の増加が認め

られた（図5－1（F））ので、この期間に硝酸化成が生じていたと思われる。しかし、6月下旬までの

N20放出量は全放出量の20％以下であった（図5－2）。一方、全ての年に共通して夏以降にN20

フラックスが上昇し（図5－1（H））、全N20放出量の少なくとも50％以上は8月以降に認められた（図

5－2）。また、フラックスが上昇した夏以降では、土壌水分ポテンシャルが上昇する傾向が認められ

た（図5－1（E））。以上から、N，O放出量のほとんどは脱窒過程による可能性が高い。
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　表5－2に、3ヶ年における窒素施肥量、N20放出量、および施肥に対するN20放出量の割合、

さらに、これまでに報告されている農耕地における同様の値（Bouwman　l　996；鶴田1997；木曽

1999）を示す。本圃場におけるN20放出量は0．35～0。78（gN　m’2）、施肥に対するN20放出量の

割合は1．1～2．9％の範囲にあり、それらの年次変動は2倍以上であった。木曽1999によると、別

の北海道灰色低地土タマネギ畑においても、3年間の調査で本圃場と同程度のN20放出量（051

～1．07gNm－2）が認められ、フラックスの推移および放出量の年次変動も本圃場と類似していた。

これらの北海道灰色低地土タマネギ畑のN20放出量および施肥に対する割合は、茶園を除く本

州の畑地（鶴田1997）と比較して明らかに高かった。茶園におけるN20放出量：および施肥に対

する割合が高い（鶴田1997）のは、施肥窒素量が80（gNm－2）と極めて大きいことが原因と思われ

る。世界の農耕地96の測定事例（Bouwman　1996）では、全事例の半分以上の測定例でN20放

出量が0．20（gN　m”2）以下であり、4分の3の事例が0，4（gNm－2）以下の放出量であった。これら

世界の事例と比較しても、本調査地点におけるN20放出量は高かった。

　この原因の解明は今後の検討課題であるが、本圃場が粘質で湿性な低地土であり、Linn　and

Doran　1984、　Velthof　and　Oenema　1　995およびCorre・et・al．1996が指摘しているように、土壌水分が

強く影響している可能性が高い。

（2）N20フラックスと土壌呼吸の比較

　土壌呼吸の推移は、N20フラックスの推移と比較して異なっていた。すなわち、土壌呼吸は、地

温とタマネギの成長に伴って上昇し、地温の低下と根切り後に低下した（図5。1（1））。7，月から10月

における土壌呼吸量は205～290（gCm『2）の範囲（表5－1）であった。　Paustian　et　al．1990は、スウ

ェ・…一デンのコムギ畑において生育期に230（gCm－2y－1）の、本圃場とほぼ同量の土壌呼吸量を測

定した。Osozawa　and’　H：asegawa　l　995による日本（つくば）のダイズ畑における土壌呼吸測定の結

果、夏の土壌呼吸は冬期間のそれよりも10倍以上高く、1360（gCm－2y『1）の本圃場よりも高い土

壌呼吸量を測定した。これは、Osozawa　and　Hasegawa　l　995の場合では、地温が本圃場よりも高く、

年間を通して測定を実施したためであると思われる。

　本圃場における土壌呼吸量の年次変動は、N20放出量の年次変動よりも小さかった（表5。1）。

土壌呼吸は根呼吸と微生物呼吸から生じる（阪田ら1996）。よって、土壌呼吸量の年次変動が

N20放出量のそれよりも小さかったことは、根呼吸と微生物呼吸に影響を与える因子の変動が、

N20フラックスに影響を与える因子の変動よりも小さかったことを示唆している。事実、根呼吸量に

影響を与えると思われる成長量（窒素吸収量：〉、微生物呼吸に影響を与える地温の推移は3年間
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でよく類似しておりそれらの年次変動は小さかった（図5－1（D）、（G））。降水のパターンは土壌水分

の推移を決め、土壌水分は硝化・脱窒に大きな影響を与えることが知られている（Linn　and　Doran

1984）。降水量とN20フラックスにはとくに関係が認めらないが（表5－1）、降水のパターンは3年

間で著しく異なっていた（図5－1（A）、（B）、（C））ことが、N20放出量の年次変動に寄与している思わ

れた。

第5節　　要約

　本章では、北海道の灰色低地士タマネギ畑からのN20放出量について調査を実施し、これま

で得られている日本あるいは世界の測定事例と比較することを目的とした。N20フラックスを、3ヶ

年（1995年～1997年）の生育期（4月～10月）に測定した。N20フラックスは0．03～20．9（mgNm－

2d“i）の範囲にあった。施肥後から6月までに硝酸化成が生じていたが、6」月下旬までのN20放

出量は全放出量の20％以下であった。一方、全ての年に共通して夏以降に土壌水分ポテンシャ

ルが上昇する傾向が認められ、N20フラックスが上昇し、全N20放出量の少なくとも50％以上は8

月以降に認められた。よって、N20放出量の大部分はは脱窒過程による可能性が高いと思われ

た。

　生育期におけるN20放出量および施肥窒素に対する割合は、0．78（gNm”2）・2．9％（1995年）、

0．38（gNrn冒2）・1．1％（1996年）、0．53（gNm－2）・19％（1997年）であった。これらの年次変動（最

大年／最小年〉は2．3倍であった。これまでの日本あるいは世界の測定事例と比較すると、N20放

出量は高い部類にあった。この理由として、本圃場が粘質な低地土であることが可能性として考え

られる。土壌呼吸量（gCm－2）は、205（1995年）、290（1996年）、262（1997年）であった。土壌呼

吸量の年次変動は1：4倍であり、N20のそれと比較して小さかった。これは、地温およびタマネギ

成長量の年次変動が小さかったためであろう。これに対して、N20放出量の年次変動が大きかっ

たのは、降水パターンの違いが寄与しているものと推察した。
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第6章北海道の土壌構造が発達した灰色低地土タマネギ畑からのN20フラックス

　　　　　　　　　　　　一N20生成と放出のメ力ニズムー

第1節　はじめに

　第5章において、北海道の土壌構造が発達した灰色低地土タマネギ畑からのN20フラックス

を測定し、生育期（4．月～10，月）におけるN20放出量は、これまでの日本あるいは世界の測定事

例と比較して高い部類であったと述べた。また、前章では、6月までに施肥窒素の硝酸化成が生じ

ていたが、施肥後から6月下旬までのN20放出量は、生育期間の全N20放出量の20％以下で

あり、残りの80％以上が7月以降に生じ、それは脱窒過程で生成した可能性が高いと述べた。本

章では、7．月上旬から10．月下旬におけるN20生成と放出のメカニズムについて考察する。

　一般に、高い土壌水分および酸素濃度の低下は、脱窒によるN20の生成を増加させることが

知られている（Linn　and　Doran　1984；Sahrawat　and　Keeney　1986；Arah　et　al．1991）が、　Smith　l　980

は、一定以上の大きさの粒団は、その内部に嫌気的な領域を発達させることを示した。脱窒の基質

となる硝酸イオンについて、Hatano　et　al．1985、波多野ら1988、　Hatano　and　Sakuma　1991a　1991b

は二二が発達した土壌では、浸透水は主に粒団間粗孔隙を流れるが、溶脱する硝酸イオンの一

部が粒団内にとりこまれるという硝酸に対する粒団のソースシンク効果を示した。Hojberg　et　a1．

1994は、粒団内部の酸素濃度とN20濃度を測定し、粒団内で酸素濃度は低くN20濃度は高い

ことを示した。以上の研究から、土壌構造が発達している場合には、硝酸に対する粒団のソースシ

ンク効果がN20の生成と放出に重要である可能性が高い。

　Hayashi　and　Hatano　1999は、本圃場における硝酸溶脱の調査（1996年実施）から、降水は作

土では粒団間粗孔隙を流れ、心土ではきれつをすばやく移動することを示し、硝酸に対する粒団

のソースシンク効果が生じていることを明らかにした。Hatano　and　Sawamoto　l　997は、本圃場にお

ける1995年のN20フラックスについて報告し、硝酸溶脱後にN20フラックスが上昇したため、硝

酸に対する粒団のソースシンク効果によって、溶脱する硝酸の一部が粒子内に拡散し、粒町内に

発達した嫌気的部位で脱窒過程によってN20が生成したと推察した。本章では、3年間（1995年

～1997年）の調査結果について、土壌から大気への：N20フラックスに加え、土層中の濃度および

フラックスをN20とCO、で比較すること、硝酸溶脱の推移などから、　N20生成と放出のメカニズムを

検討した。
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第2節材料と方法

（1）調査地の概要

　1995年、1996年、および1997年忌生育期において、北海道道央三笠市のタマネギ畑（43。

14’：N，141050’E）において調査を行った。圃場の面積は約2haであり、暗渠がおおよそ80～100cm

の深さに埋設されている。土壌は、腐植質灰色低地土；農耕地土壌分類委員会1995（afine，

mesic，　Mollic　Fluvaquents；Soil　Survey　Staff　1990＞である。作土層の厚さはおおよそ30cmで、耕

起深は10～15cmである。心±：には、角柱状の構造が認められ割れ目状の孔隙が認められた。本

圃場では、降水は作土の粒団間粗孔隙を優先してすばやく流れ、心土ではきれつをすばやく移

動し、硝酸に対する粒団のソースシンク効果が生じていることが示されている（Hayashi　and　Hatano

1999）。作土の土性はsic、全炭素含量は3．40／・、　c／N比は12．1、　pH（H20）は5．5であり、心土の

土性はHC、全炭素含量は4．9％、　C／N比は16．0、　pH（H20）は4．4であった（表3－1、3－2）。

　いずれの年も4月下旬に硫安と化成肥料による窒素施肥、4月下旬から5月上旬にタマネギ

苗が移植された。7月下旬から8月上旬にタマネギの地上部倒伏が生じたが、倒伏した地上部は

そのまま放置されていた。8月下旬に根切り作業が行われ、9月中旬に収穫された。詳細について

は表3－3および表3－4に記載した。

（2）土壌空気中のN20およびCO2濃度

　1995および1996年忌は、ガス採取用チューブを取り付けた塩化ビニル製のカップ（直径40

mm、高さ40　mm）を深さ5、10、20、および30cmに埋設した。1997年では、ガス採取用チューブ

を取り付けた塩化ビニル製のチューブ（直径12㎜）（三沢1997を改変）を1995年と同じ深さに

埋設した。深さ5cmは9～10反復で、深さ10～30cmは3～10反復で埋設した。シリンジを用い

て土壌中のガスをテドラーバックに採取し、そのN20およびCO2濃度分析を行った。また、深さ

Ocm（地表面）の大気も同時に採取し分析した。　N20濃度の分析は、：BCD付きのガスクロマトグラフ

ィーを用いた。CO2濃度の分析は、赤外線方式のCO2計（富士電機ZFP－5）を用いた。

（3）土壌のマトリックポテンシャル、気相率、および土層中の相対ガス拡散係数（D／Do）

　テンシ二二ータを深さ10、20、および30cmに埋設し、マノメータを用いてマトリックポテンシャル

を求めた。測定は、チャンバー法実施時に行った。さらに、5～10、15～20、および23～28cmの3

深度から100mしの採土管を用いて不撹乱土壌を採取し、土壌のマトリックポテンシャルを、順次、
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0．098（水飽和）、0．31、0．98、3．1、9．8、および31（一kPa）に調整し、その都度DDoと気相率を測定

した。DIDoは遅沢1997の方法で測定した。水飽和時のDIDoは0と仮定した。3深度それぞれの

土壌のマトリックポテンシャルと気相率およびDIDo（表3－4）の回帰式を得、その回帰式と圃場で測

定したマトリックポテンシャルを用いて、深さ5cm以深の気相率およびD／Doを計算によって求めた。

以上によって求めた土層中のDIDoと気相率は、以下に述べる心土から作土へ流入するガスフラッ

クス、および作土気相中に存在するN20およびCO2量の計算に用いた。

（4）心土から作土へ流入するN20、　CO2フラックス

　作温厚さは約30cmなので、心土から作土へ流入するガスフラックスは、深さ25cmを通過する

ガスフラックスであるとした。それは、拡散によって生じるものと考え、次式のフィックの拡散式を用

いてを計算した。

　　　　　　FD＝一D　X　［dC／dz］　＝一（DIDo）×　［Do］　×　［p　×（C20’C30）　／d］　（6’1）

　ここで、FDはガスフラックス（g　m｝2　s－1）、Dは土壌のガス拡散係数（m2　s－1）、dC／dzはガスの濃度

勾配（gm－31rr　1）、DIDoはマトリックポテンシャルから計算した深さ23～28cmの相対ガス拡散係数

（無次元）、［Do］はN20あるいはCO2の自由大気中における拡散係数（m2　s－t）、ρはN20あるい

はCO2のガスの密度でどちらも1．98×103（gm－3）（国立天文台編1999b）、C20およびC30は深さ

20cmおよび30cmにおけるガス（N20あるいはCO2）濃度（g　m－3）、dは距離（m）（ここでは0．10＞、

である。鉛直上向きのフラックスを正とした。［Do］は次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　Ds＝　［Do］　×　（273／Ts）”×（P／760）　（6－2）

　ここで、DsはN20あるいはCO2の標準状態における自由大気中の拡散係数（m2　s－1）であり、

N20は0．143×104、　CO2では0．139×104である（Pritchard　and　Currie　l　982）。nは定数でL79

（Pritchard　and　Currie’　1982）、Tsは温度（K）、Pは圧力（mm　Hg）であり、ここではそれぞれ293、760

とした。なお、心土から作土へ流入するフラックスの積算値（流入量〉は、直線補完によって求め

た。

（5）暗渠排水からの硝酸態窒素高浜

　1996年および1997年において、暗渠排水口に三角堰を設置し、圧力センサを用いて暗渠排

水流量を自動的に連続測定した。暗渠排水をおよそ週一回採取し、イオンクロマトグラフを用いて

その硝酸態窒素濃度を測定した。暗渠排水流量とその暗渠排水中の硝酸態窒素濃度には有意な

関係が認められ（Hayashi　and　Hatano　1999）、その関係式と流量の連続データを用いて、暗渠排水
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からの硝酸態窒素溶脱量を連続的に推定した。

（6）作土におけるN20およびCO2生産量、およびその土壌から大気への放出量への寄与率

　作土におけるN20およびCO2生産量を以下の物質収支式を用いて計算した。

　　　　　　　　　　　P＝一　2Fout一　2　Fin一　（Me－Ms）　（6－3）

　ここで、Pは、期間のはじめから終わりまでの作土におけるN20およびCO2の生産量、ΣFout

は、期間開始から終了までのN20およびCO2の二二から大気への放出量、ΣFinは、期間開始

から終了までのN20およびCO2の心土から作土への流入量、　Meは期間終了時に作土に存在す

るN20およびCO、の存在量、　Msは期間開始時に作土に存在するN20およびCO2の存在量で

ある。MeおよびMsは、土壌断面中のガス濃度およびマトリックポテンシャルより求めた気相率か

ら計算した。単位はすべてgNm“2（gCm－2）である。計算期間は、7月から10月とした。

　大気への放出量に対する作土におけるN20およびCO2生産量の寄与率（％）（C－top＞は次式

を用いて計算した。

　　　　　　　　　　　　　C－top　＝P／（　2）　Fout）　×100　（6－4）

　また、大気への放出量に対する心土の寄与率（％）（C－sub）は次式を用いて計算した。

　　　　　　　　　　　C－sub＝　（2）Fin）　／（£Fout）　×100　（6－5）

（7）作土気相中におけるN20およびCO2の平均滞留時間

　7月から10月における、土壌から大気へのガスフラック：スの作土（0～25cm）気相中における平

均滞留時間は、次式によって表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　R－MIF　（6－6）

　ここで、Rは平均滞留時間（s）、Mは作土気相中に存在するガスの量（gm『2＞、Fは大気へのガ

スフラックス（gm”2s一1）である。Mは、土壌断面中のガス濃度およびマトリックポテンシャルより求め

た気相率から計算した。Rの値は、対象とする土層深さにより変化するが、ここでは作土（0～

25cm）におけるN20とCO2のR値の比較を目的とした。

（8）その他の測定項目

　日降水量、および土壌硝酸含量：第5章第2節（4）その他の測定項目に記載した。

第3節　結果
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図6－1土壌気相中のN20（下段）およびCO2（上段）濃度の推移。

●は土壌表面大気、○は深さ5cm、▼は深さ10cm、▽は深さ20cm、■は深さ30cmの濃度を示す。

横軸のFは施肥、Lはタマネギ地上部の倒伏開始、　Eは根切り、　Hは収穫を示している。

（1）土壌気相中のN20およびCO2濃度推移

　図64に、深さ0、5、10、20、および30cmにおける土壌気相中のN20およびCO2の濃度推

移を示す。深さOcm（土壌表面大気）の濃度は、清浄大気中の濃度（陽1994）（CO2では350ppmv、

N20では0．3ppmv）とほぼ等しい値であった。　CO、と比較してN20の濃度推移は変化が大きく、夏

以降に大きく上昇する傾向が認められた。両ガスとも1997年の数回の調査日を除いては、深さと

ともに濃度は上昇していた。これは土壌から大気へ、および心＝ヒから作土ヘガスが拡散したことを

示している。

（2）心土から作土へ流入するN20、　CO2フラックスの推移

　図6－2に、心±：から作土へのフラックスの推移と、第5章で示した土壌から大気へのフラックス

推移の結果と併せて示す。心土から作土へ流入するN20フラックスは一〇．59～2．00（mg　N　m”2　d－1）、

CO2フラックスは一〇．009～0．252（gC　m’2　d”）の範囲にあり、これらのフラックスは、全ての測定日お

いて土壌から大気へのフラックスよりも低い値であった（図6－2AとB・CとD）。土壌から大気への

N20フラックスは8月および9月に高かった（図6－2A）が、土壌から大気へのCO2フラックス（土壌
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図6－3降水量と暗渠排水からの

硝酸態窒素溶脱の積算推移

　　　　　　　　　　L　　E　　　H

　　　　　　　　　L　E　H
　　　　　　　Jul　Aug　Sep　Oct
　　図6－2N20およびCO2フラックスの推移。
　　（A）は土壌から大気へのN20フラックス、（B）は心土から作土へ流入するN20フラックス、（C）は土壌から

　　大気へのCO2フラックス、（1））は心土から七輪：へ流入するCO2フラックス、●は1995奮、○は1996年、□

　　は1997年を示す。横軸のLはタマネギ地上部の倒伏開始、Eは根切り、　Hは収穫をnsす。

呼吸）は7、月上旬から低下した（図6－2C）。心土から作土へ流入するN20フラックスは、土壌から

大気へのN20フラックスが高かった8月および9月に上昇した（図6－2B）。しかし、心土から作土

へ流入するCO2フラックスは、季節による変化は認められなかった（図6－2D）。

（3）暗渠排水からの硝酸態窒素溶脱量の推移

　図6－3に、暗渠排水からの硝酸態窒素溶脱量を降水量とともに示す。図6－3はその積算値で

ある。1996年では7月および8月に硝酸態窒素溶測量が著しく増加し、これは降水量の増加と対

応していた。1997年においても、8，月上旬および9．月下旬に硝酸態窒素の一泊が著しく増加して

おり、これは降水量の増加と対応していた。7．月から10，月の溶脱量：は、1996年で9．5（gNm”2）、

1997年で14．7（gNm－2）であった。

（4）作土におけるN20およびCO2収支

　表6－1に示すように、土壌から大気へのN20放出量の83．6～92．7％は、作ニヒで生産されてい

た。心土から作土へ流入したN20量は、3ヶ年で31。6～68．3（mgNm－2）の範囲にあった。これは、
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表6－17月から10月までの作土におけるN？O生産量とその大気へのフラックスに対する寄与率

計算した期間

作土から大気への心土から作土へ計．開始時から終
N20放出積算値　流入した暁0積　了時の作土気相中

　　　　　　　算値　　　N，o存在量の差

作土における
N120生産量

大気へのフラックス大気へのフラックスに

に対する作土の寄対する心土の寄与率
与率

2’”F’rrro”UTt’一一　’　2　Fin　Me－Ms　P’一£Fout－2fin　C・一top＝　Cnsub＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（Me－Ms）　（P／£Fout）×IOO　（£fin，／£F一’out）×100

　　　mgNm2　mgNm2　mgNm2　mgNm2．“to　o／o
1995年6／30～10／28

1996年7／02～10／31

1997年6／27～10／23

713

310

433

68．3

51．0

3工．6

O．06

0．10

0．02

645

259

402

90．4

83．6

92．7

9．6

16．5

7．3

灘

表6－27月から10月までの作土におけるCO2生産量とその大気へのフラックスに対する寄与率

計算した期間

作土から大気への心土から作土へ計算開始時から終
CO2放出積算値　流入したCO2積了時の作土気相中
　　　　　　　算値　　　co，存在量の差

作土における
CO，．1生産量

大気へのフラックス大気へのフラックスに

に対する作土の寄対する心土の寄与率
与率

£Fout

gCm’？

：Fin

gCm2

Me－Ms

gC　III　2一

P＝E）Fout一£fin　C．“top・＝　C“sub一＝
＋（Me一一Ms）　　　（P／ΣFout）×100　（Σfi11ノΣFout）×100

1995年6／30～10／14

1996年7／02～10／31

1997年6／27～10／23

205

29e

262

9．16

7．38

8．73

一〇．02

0．oo

－O．03

196

283

253

｛　5．5

97．5

96．7

4．5

2．5

3．3

作土から大気へのN20放出量の7．3～165％に相当した。

表6。2に示すように、土壌から大気へのCO2放出量の95．5～97．5％は、作士で生産されてい

た。心土から作土へ流入したCO2量は、3ヶ年で7．38～9．16（gCm’2）の範囲にあった。これは、

作土から大気へのCO2放出量の25～4．5％に相当した。
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図6－4作土気相中におけるN20およびCO2の平均滞留時間の推移。
（A）は1995年、（B）は1996年、（C）は1997年、●はN20、○はCO2を示す。

（5）作土気相中におけるN20およびCO2の平均滞留時間

図6－4に、作土気相中におけるN20およびCO2のの平均滞留時間を示す。　N20の平均滞留

時間は、1，780～15，700（sec）の範囲にあり、　CO2のそれは1，280～22，200（s㏄）であった。3ヶ年を
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通して平均滞留時間はN20の方が高い傾向を示し（図6－4）、対にしたt検定を実施したところ、

N20の平均滞留時間が有意に長かった。

第4節　考察

（1）N20生成と放出のメカニズム

　第5章で示したように、施肥窒素の硝化が生じていた6月下旬までのN20放出量は、全N20

放出量の20％以下であった（図5－2）。よって、本圃場では、全N20生成の80％以上が硝化以外

のメカニズムで放出していたと推察される。7．月以降では、心土から作土へ流入するCO2フラックス

には大きな季節変動が認められなかったのに対し、心土から作土へ流入するN20フラックスは、8

月から9月に大きく上昇するという特徴が認められた（図6－2B・D）。また、この8月から9月には、

降水直後に暗渠排水からの硝酸溶脱量が著しく増加していた（図6・・3）。この点に着目し、N20の

生成のメカニズムを考察するために、降水、硝酸態窒素溶脱の積算値、土壌から大気へのN20・

CO、フラックスの積算値および心土から作土への：N20・CO2フラックスの積算値の推移を、前章で

示した作土の硝酸態窒素含量と併せて年次別に図6－5に示す。
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　　図6－51995年、1996年、および1997年における（A）降水、作土の硝酸態窒素含量（○）（1995年は0～5cm、1996および1997年は0
　　～30cm）、および暗渠排水からの硝酸溶脱量の積算推移（実線）（B）土壌から大気へのN20・C砺フラックスの積算値、および（C）

　　心土から作土へのN20・CQaフラックスの積算値の推移

　心土から作土へ流入するフラックスの積算推移はN20とCO2では大きく異なっていた（図6－5C）。

すなわち、いずれの年においても、心土から作土へ流入するCO2はほぼ一定速度で増加する傾

向であった。これに対し、心土から作土へ流入するN20は、硝酸溶脱量が著しく増加した後に増

加した。すなわち、1996年7月中旬から8月上旬、同年9月上旬から9月下旬、1997年8月中

旬から9月中旬において、心土から作土へ流入するN20フラックス積算値の傾きはCO2のそれと
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比較して高かった（図6。5）。1995年でも、作土の硝酸態窒素濃度の推移から大きな硝酸溶湯が

生じたと思われた後の8月中旬から9月中旬において同様の傾向が認められた。また、土壌から

大気へのフラックスに対して心土から作土へ流入するフラックスの寄与率は、CO2では、2．5～4．5％

であったのに対し（表6－1）、N20では7．3％～16．5％と高かった（表6。2）。これは、　N20がCO2より

も心土で多量に生成されたことを示している。

　心土において排水は亀裂中をすばやく移動するが、その過程で、亀裂面から粒団内へ水吸収

され、その際溶存する硝酸態窒素の一部が粒団のソースシンク効果によって粒団内に拡散する

（Hatano　et　al．1985；波多野1988）。本圃場でも同様のことが生じていると考えられる。さらに、粒団

内に吸収された水は亀裂から排水されても留まり、粒団内に嫌気的な部位を発達させたのであろう。

このようにして粒団に拡散して取り込まれた硝酸は、粒団内に発達した嫌気的部位で脱窒され、中

間生成物であるN20が生成したと考えられる。

　さらに、土壌から大気へのN20フラックスの84％以上は作土で生産されており（表6－2）、心土

から作土へ流入するフラックスが上昇した際に、土壌から大気へのN20フラックスも上昇していた

（図6－5）。Hayashi　and　Hatano（1999）は本圃場の作土でも粒団のソースシンク効果を示唆している。

よって、作土でも心土と同様の脱窒過程によるメカニズムによってN20が生成したものと考えられ

る。

i
l
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（A）　1995

（B）　1996
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（C）　1997
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　　Month
　　　　図6－6作土に存在する硝酸態窒素あたりの土壌から大気へのN20フラックスの推移
　　　　（A）は1995年、（B）は1996年、（C）は1997年を示す。

　作土に存在する硝酸態窒素あたりの土壌から大気へのN20フラックスを求めたところ、9月に

最も高かった（図6－6）。また、7月と比較して、N20フラックスが上昇した9月では、作土に存在す
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る単位硝酸当たりのN20フラックスは、少なくとも5倍以上高かった。このことは、作土の粒団内に

存在し脱窒をうける可能性がある硝酸態窒素が高まったことをを示している。また、いずれの年も

10月にはN20フラックスが低下した理由も、作土の粒団内に存在し脱窒をうける可能性のある硝

酸態窒素が減少したためであるといえる。

　また、N20およびCO2の作土気相中の平均滞留時間は、いずれの年においても、N20はCO2

のよりも有意に長かった（図6－4）。これは、N20の方がCO2と比較して、土壌から大気への放出が

生じにくいことを示している。CO2とN20の自由大気中の拡散係数はほとんど等しい（Pritchard　and

Currie　l　982）ので、本来ならば平均滞留時間はほぼ等しくなるはずである。気相中のCO2は土壌

中で形態変化を受けないと考えて良いが、N20は脱窒の中間生成物なので、さらにN2まで還元さ

れる可能性がある（Sahrawat　and　Keeney　1986）。これが、　N20平均滞留時間を長くした原因である

と思われる。したがって、粒団内で生成されたN20がN2まで還元される以前に粒団外に拡散し、

粒団間の粗孔隙を通して拡散したというN20放出のメカニズムが生じていたと考えられる。以上の

考察に基づいて、粒団内の硝酸濃度推移とN20生成のメカニズム模式図を図6－7にまとめた。

　　　　　　　（A）施肥前　　　　　（B）施肥後　　　　（C）降水増加期　　（D）N20生成最大期　（E）N20生成低下期

　　　　　　　（4月上旬）　　（4月下旬～6月下旬）　　（7月～8月）　　　　（8月～9月）　　　　　（10月）

　　　小
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図6－7（A～E）

土壌断面における粒団内のNO3分布推移と脱窒過程によるN20生成の模式図
（濃淡は粒団内のNO3分半をを示し、矢印の太さはN20生成の大きさを示す）

（A）施肥前

（B）施肥後硝酸化成によるN20生成、丸丸内のNO3濃度は低い
（C）降水増加期粒団内にNO3が拡散し、脱窒によるN？．O生成が増加

（D）N20生成最大期作土全体のNO3は滅少するが、さらに粒団内にNO3が拡散し、脱窒

によるN20生成が最大となる
（E）N20生成低下期粒団内のNO3も減少し、　N20生成は低下する

図6－7（F）

粒団レベルにおける物質の移動と変換模式図
濃淡は還元領域が、粒団内に発達した様子を示し、白抜矢印は物質の移動（溶脱と拡散）、

矢印は物質の返還過程（脱窒）をしめす。

（F）粒団レベルにおける模式図
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（2）タマネギ残渣がN20フラックスに与える影響

　ところで、新鮮有機物の供給が微生物活性を高め、N20発生を促進するという報告がなされて
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いる（Beauchamp　et　al．1989；鈴木1996；Smith　et　a1．1998）。これまで述べてきたように、7月以降

のN20フラックスの上昇は、硝酸態窒素が溶脱し、粒団内へ拡散が進行した後に生じていたもの

の、タマネギの地上部倒伏および地下部（根）残渣などの新鮮有機物の供給時期に重なっていた。

したがって、地上部あるいは地下部（根）残渣がN20生成に影響を与えた可能性はある。その経

路として①残渣から無機態の窒素が土壌に分解放出される、②残渣の有機物が脱窒菌の栄養源

（Sahrawat　and　Keeney　1986）となる、が考えられる。①に関して、タマネギの窒素吸収量は、前章に

よると3ヶ年で平均12．1（gNm”2）であった。小川ら1988によると北海道のタマネギにおいて、総

窒素吸収量に占める各部分の窒素吸収量の割合は、可食部90％、地上部倒伏9％、根1％であ

り、残渣の窒素分解率は05年で30％と報告されている。以上の値を本圃場に適用すると、タマネ

ギの窒素吸収量の10％が土壌に還元されるので、土壌に供給される無機態窒素：量は、約0．40（＝

12．1×（9＋1）／90×0．3）（gNm－2）と計算される。これに対して、作土に存在する硝酸態窒素含量は、

9月の時点で約5（gNm｝2）（図6－51996・1997年）であり、タマネギ残渣から供給される無機態窒

素量（0．40）は大きな値ではない。ただし、②のように脱窒菌の栄養源となる有機物も同時に供給さ

れるので、残渣がN20生成にどの程度寄与しているかについては、今後の検討が必要であると思

われる。

第5節　　要約

　構造が発達した土壌では、硝酸に対する粒団のソースシンク効果によって溶脱する硝酸イオン

の一部が粒三内に拡散する。また、一定以上の大きさの粒団は内部に嫌気的な領域を発達させ、

そこに拡散した硝酸は脱窒されることが知られている。本調査圃場は、構造が発達した灰色低地

土タマネギ畑であり、・降水は作土において粒団間粗孔隙を流れ、心土ではきれつをすばやく移動

することが示されており、硝酸に対する粒団のソースシンク効果が生じている。このような土壌にお

いて、N20の生成と放出のメカニズムについて検討した。

　施肥窒素の硝化が進行し、作土の硝酸含量が高く、降水量が少なかった施肥直後から6月下

旬までの期間では、全N20放出量に対する寄与率は20％以下であった。よって、本圃場では、

施肥窒素の硝化過程によるN20生成は全N20生成の20％以下の寄与率であったと思われた。

これに対し、N20フラックスは、降水量が増加した夏以降に大きく上昇し、全N20放出量：に対する

7月から10．月の寄与率は80％以上であった。心土から作土へ流入するCO2フラックスとN20フラ

ックスを比較したところ、N20フラックスは、硝酸溶脱が増加した後に上昇した。また、土壌から大気
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へのN20フラックスのほとんどは作土で生成されていた。以上から、硝酸に対する粒団のソースシ

ンク効果によって、溶脱する硝酸の一部が粒団内に拡散し、粒団内に発達した嫌気的部位におい

て脱窒過程によってN20が生成するというメカニズムを考えた。その粒団内で生成されたN20が

N2まで還元される以前に、粒団外に拡散し、粒団間の粗孔隙を通して拡散したと推察した。このよ

うに構造が発達した土壌では、硝酸に対する粒団のソースシンク効果が、脱窒過程によるN20の

生成と放出に大きな影響を与えていると考察した。
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第7章　総合考察

　本研究は、人為の影響によって生態系の炭素・窒素循環の変化が顕在化すると思われるふた

つの生態系一シベリアタイガおよび北海道の野菜三一を研究地として選択した。北方林は地球温

暖化によって、その炭素蓄積量の変化が地球全体の炭素循環に与える影響が懸念される地帯の

一つとされるが、人為による劣化（火災・伐採など）が問題となっている。その中でも特に、永久凍

土地帯に位置するシベリアタイガの破壊が地球規模の気候システム・炭素循環において極めて重

要視されている。また、北海道灰色低地土タマネギ畑では、多量の施肥が行われ、温室効果ガス

として強い効果のあるN20発生と硝酸の溶脱の問題が顕在化する可能性が高い。

　本研究は、このような人為の影響を受けた生態系一シベリアタイガおよび北海道の野菜畑一に

おいて、現場における温室効果ガス（CO2およびN20）の動態を定量的に測定し、土壌からの温室

効果ガス発生についてそのメカニズムを明らかにするとともに、さらにこれらの生態系における温室

効果ガスを中心とした炭素・窒素循環を把握し、生態系外に与える影響を明らかにすることを目的

として行われたものである。これらのことを明らかにすることは、人為による地球温暖化や環境負荷

の影響を制御するための基本的なデータのひとつとして極めて重要であると思われる。

　本総合考察では、第1節においてふたつの生態系におけるそれらのメカニズムを比較しまとめ

る。さらに温室効果ガス発生を中心にした炭素・窒素循環を明らかにし、これらの生態が系外に与

える影響について考察を行う。すなわち、年間土壌呼吸（根呼吸・微生物呼吸）および純一次生産

量を推定し（第2節）、シベリアタイガ（および北海道農地）生態系が正味で吸収・放出するCO2量

を推定し、森林火災が地球の炭素循環に与える影響を考察する（第3節）。さらに、農地では窒素

循環過程を明らかにする（第4節）。

　　　　　　　　　　　　第1節

シベリアタイガ生態系と北海道灰色低地土タマネギ畑における

　　　　　温室効果ガス発生メカニズムの比較

　前章までにおいて得られた結果から、図7－1に両地点における温室効果ガスの発生メカニズム

をまとめて図示し、それらに対して比較を行う。

（1）土壌呼吸
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7－1シベリアタイガ生態系と北海道灰色低地土タマネギ畑における温室効果ガス発生のメカニズム

中の日内の番号については本文を参照のこと

シベリアタイガ生態系の土壌呼吸では、火災後に有機物分解量の増加が認められた（図7－

［1］）（表4－ll）。これは、三冠の消失による地温上昇（図4－1）および火災による有機物供給（図4－

）が原因として考えられた。しかしながら、現場で測定した土壌呼吸は、火災後に低下し森林の回

後に上昇した（図7－1［2］）（図4－7）。土＝壌呼吸に対する根呼吸の寄与率は70％以上であったた

（図7－1［3］）（表4－11）、火災前後の土壌呼吸の変化は、主に根呼吸の増減で生じていた。

これに対して、北海道の農地における土壌呼吸の季節的推移は、春から夏にかけて土壌呼吸
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が上昇し、収穫後に低下した（図7－1［4］）（図5－1（1））。これは、春…から夏にかけては地温の上昇（図

5－1（D））による微生物呼吸の増加（図7－1［5】）とタマネギの生育による（図5。1（G））根呼吸の増加（図

7－1［6】）、収穫後では、地温の低下（図5－1（D））による微生物呼吸量の減少と根呼吸の消失（図7－

1［7Pによると考えられる。このようにふたつの生態系における土壌呼吸については、基本的に同じ

メカニズムが生じており、根呼吸と微生物呼吸の消長が重要であるといえる。

（2）N20の生成と放出

　N20の発生に関してシベリアタイガと北海道農地を比較すると、シベリアでにおいてはN20発

生が認められなかった（図7－1［8P（図4－10）のに対し、北海道農地では、既往の測定例と比較して

も高い放出量が認められた（図7－1［9］）（表5－2）。このようにふたつの生態系におけるN20発生は

極めて対照的であった。これは、シベリアタイガと比較して農地には多量の窒素施肥が施与される

ために、硝化（図7－1［10］）および脱窒（図7－1［12］）が強く進行し、その副産物あるいは中間生成物

であるN20が多量に生成したためである。すなわち、農地では人工的に窒素循環が増加し、　N20

放出が増加したということができる。

　北海道農地では、これまで多く指摘されていた硝化過程によるN20生成は大きく寄与しておら

ず、降水のパターンによって放出量が変化したと思われた（第5章）。土層中のN20・CO2フラック

スを比較した結果、±壌粒団の嫌気的サイトにおける脱窒過程が重要であると推察した（第6章）。

すなわち、降水によって生じる硝酸溶脱によって硝酸の一部が粒三内の嫌気的部位に拡散し（図

7－1［11］）、還元的脱窒過程（図7－1［12］〉で生成したN20が粗二二を経由して大気へ拡散する（図

7－1［13】）というメカニズムを考えた。以上に述べたひとつひとつのプロセスは、第2章「研究史」、第

5・6章で述べたように既往の研究によって明らかにされていたが、本研究では、：±：壌中のCO2フラ

ックスとN20フラックスを定量的に比較することで、上に述べた一連の脱窒過程によるN20生成・

放出が現場で実際に生じていると推察した。これまで、このような報告なされていない。今後は、こ

の一連のメカニズムを別の視点からも検討する必要があると思われる。すなわち、粒団内の硝酸濃

度およびN20濃度の実測、あるいは同様の方法を用いて異なる土壌において解析を行うことなど

を検討する必要があると思われる。また、本研究では、タマネギ残渣の影響（図7－1［14］）は大きくな

いとしたが（第6章）、この点についても定量的に検討しておく必要がある。

第2節　　年間土壌呼吸量・純一次生産量の推定およびその既往の研究事例との比較
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　前節で述べたように、本研究で取り上げたふたつの生態系における土壌呼吸については、根

呼吸および微生物呼吸の消長が重要である。本節では、両地点の土壌呼吸量・純一次生産量を

推定し、既往の研究における土壌呼吸量・純一次生産量と比較する。
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　　　　　図7－2地温と土壌呼吸の関係（A、C、　E）および年間土壌呼吸の推定（B、　D、　F）

　　　　　シベリア未撹乱カラマツ林Cont；AおよびB、シベリア火災を受けた地点S92；Cお

　　　　　よびD、北海道灰色低地土タマネギ畑；BおよびF

（1）シベリアタイガ生態系における年間土壌呼吸量の推定

　図7－2（A～D）には、地点Contおよび地点S92における地温と土壌呼吸の関係（1997年）お

よび年間土壌呼吸の予測推移（1997／98年）を示す。二地点における地温と土壌呼吸の間には有
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意な正の関係が認められ、その関係式とロガーで測定した地温の推移を用いて、年間土壌呼吸の

推移を予測した。予測した土：壌呼吸の推移を積算して年間＝ヒ：壌呼吸量を推定した。その結果、年

間土壌呼吸量は地点Contでは289（g　C　m－2　y－1）、地点S92では118（g　C　m“2　y“t＞であった。　Raich

and　Schlesinger（1992）のまとめによると、北方森林の年間土壌呼吸量120から550（g　C　m’2　y”1）の

範囲内にある。本研究で推定したシベリアタイガカラマツ林の年間土壌呼吸量もその範囲内にあ

った。

（2）北海道灰色低地土タマネギ畑における年間土壌呼吸および微生物呼吸量の推定

　図7－2（E）には、灰色低地土における地温と土壌呼吸の関係（1995年～1997年）（黒丸）、およ

び地温と微生物呼吸の関係（1999年；土壌学講座二二桂氏による無植栽区のデータ、未発表）

（白丸）を示す。微生物呼吸は土壌呼吸よりも低い傾向を示した。また、土壌呼吸および微生物呼

吸とも地温と有意な正の相関関係が認められた。1995年から1997年の3年間において地温推移

にはほとんど差が認められなかった（図5－1（D））ことから、測定数が一番多い1995年の地温と、地

温と呼吸の関係式（図7－2（E））を用いて、土壌呼吸および微生物呼吸の推移を予測した。その結

果を図7－2（F）に示す。なお、11月31日から3月1日までは積雪期とし土壌呼吸をゼロと仮定し

た。予測した土壌呼吸および微生物呼吸の推移（図7－2（F）〉を積算して年間土壌呼吸量・微生物

呼吸量を推定した。その結果、年間土：壌呼吸量は339（gC　m’2　y’i）・年間微生物呼吸量は186（g

Cm72y－1）であった。この差153（gCπ「2y一1）が年間根呼吸量であると考えられる。士：壌呼吸に対

する根呼吸の寄与率は45％を占める。Raich　and　Schlesinger（1992）のまとめによると、世界各地に

おける農耕地の土壌呼吸は41～1495（gCm－2ジ1）の広い範囲にある。本研究で推定した北海道

灰色低地土タマネギ畑における年間土壌呼吸量は、世界各地で測定された農耕地における測定

例の範囲内にあった。

（3）純一次生産量の推定

　次に、純一次生産量と土壌呼吸の比較を行なう。Cont地点において年間のリターフォール量を

測定したところ、240（g三一2ジ1）であった（現地共同調査を行った渋谷正人助教授：北大大学院農

学研究科、未発表）。また、林床植生の乾物重は130（g　m“’2）であった。地点Contはほぼ極相林を

呈しており、下層植生が毎年更新されるとすると、ここではリターフォール量と下層植生が純一次生

産量に等しいと考えられる。これらの炭素含有率を45％と仮定すると、純一次生産量：は167（＝（240

＋130）＊0．45）（gCm－2y－1）と推定される。
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　S92地点ではわずかな草本類のみしか認められず、その乾物重さは67（gm’2）であった。ここ

でも、これらの植生が毎年更新されそれらの炭素含有率が45％であるすると、純一次生産量は30

（＝67＊0．45）（gCm－2　y－i）と推定される。

　北海道灰色低地土タマネギの収穫部位（りん茎部）の乾物重は3ヶ年平均577．5（9　m“2）であっ

た。小川ら1988によると北海道のタマネギ畑における、「りん茎部」：「葉部」：「根」の乾物比は1：

0．12：0．005である。すなわち、「りん茎部」：「葉・根を含めた全体」の乾物比は1：L125である。この

乾物比および乾物に占める炭素含有率（ここでは40％とした）を掛け合わせて、純一次生産量（g

Cm－2ジリは260（ニ5775×1．125×0．4）と推定される。
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　　　　　　　　図7－3年間土壌呼吸量（右）および純一次生産量（左）
　　　　　＊＊は本研究地、その他は、Raich　and　Schlesinger（1992）のまとめによる

　図7－3には、本研究の3地点（シベリアタイガ生態系ではContおよびS92、北海道灰色低地

土タマネギ畑）とRaich　and　Schlesinger（1992）のまとめによる年間土壌呼吸量と純一次生産量：

（NPP）の比較を示す。図7－3は、世界全体の傾向として、生態系の純一次生産量：が増加するにつ

れて土壌呼吸も増加することを示している。さらに本研究で推定した年間土壌呼吸量ならびに純

一次生産量：は、Raich　and　Schlesinger（1992）のまとめとよく一致していた。以上から、本研究で推

定した年間土壌呼吸量および純一次生産量は、世界の測定事例と定量的に同質であり、比較し

得るものである。

第3節シベリアタイガカラマツ林および北海道灰色低地土タマネギ畑における

　　　　　　　大気圏からのCO2の取り込み（生態系純生産）

前節までにおいて、年間土壌呼吸量（その根呼吸量・微生物呼吸量の振り分け）および純一次
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　　　　　　　　　　図7－4シベリアカラマツ林（地点ContおよびS92）における炭素循環
　　　矢印（赤）はCO2の流れ、矢印（濃い赤）は有機物の流れを示す。生態系純生産量NEPについては、本文を参照のこと。

生産量を推定した。本節では、植物一土壌生態系が大気圏から正味で吸収する年間炭素量（生

態系純生産NEP）を推定し、森林火災の影響を論じる。

　図7・・4には、シベリアカラマツ林（地点ContおよびS92）における炭素循環を示す。年間土壌

呼吸量およびリターフォールについては前節で述べた。地点Contにおける樹木の地上部現存量

は124（Mghぼ1）であったので（第4章）、この炭素含有率を45％と仮定すると5580（gC　m’2）に相

当する。また、地下部の現存量は地上部の20％と仮定すると1116（gCm－2）である。土壌呼吸の

根呼吸と微生物呼吸（有機物分解）への振り分けは表4－11に従った。土壌の有機物現存量：は、第

4章結果土壌の物理化学性で述べた深さlmの存在量を使用した。

　図7－5には、北海道灰色低地土タマネギ畑を中心とした炭素・窒素の循環を示す。炭素循環で

は、第2節で述べたように土壌から大気へは土壌呼吸として339（gCm”2　y“1）が放出されており、

そのうち根呼吸が153、微生物呼吸が186であった（図7－5）。前節で述べた収穫：量および小川ら

1998の乾物比を用いて、収穫部位、葉、および根への炭素配分はそれぞれ、231、27．7、および

1．15（gCIn－2）であるとした（図7－5）。ここで、収穫i部位（りん茎部）は農耕地系外（都市など）へ搬出

され、葉および根は土壌へ還元される。窒素循環については次節で述べる。

　ここで、植物一土壌生態系が大気圏から正味で吸収する年間CO2量を生態系純生産（NEP：

net　ecosystem　production）とすると、それは図7－4より以下の式で表わすことができる（NEPがプラ

スならば吸収を示し、マイナスであれば放出を示す）。すなわち、

・P 煙ｾ“｛
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　　　矢印（赤）はCO2の流れ、矢印（濃い赤）は有機物の流れを示す．．生態系純生産量NEPについては、本文を参照のこど矢印（青）はN20の流

　　　れ、矢印（濃い青）は無機態窒素の流れ（施肥、タマネギび）吸収、および溶脱）を示す，、矢印（黒）は窒素の形態変化を示すt，

　　　　　　　　　　　　　生態系純生産量net　ecosystem　production（NEP）

　　　　　　　　　　　　　＝総一次生産量gross　primary　production（GPP）

　　　　　　　　　　　　一樹木の地上部の呼吸above　ground　respiration（Ra）

　　　　　　　　　　　　　　　一土壌呼吸soil　respiration（SR）（7－1）

　ここで、土壌呼吸は、根呼吸と微生物呼吸の合計であるので、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　土壌呼吸soil　respiration（SR）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝根呼吸root　respiration（wt）

　　　　　　　　　＋微生物呼吸（有機物分解）microbial　respiration（MR）（7－2）

　また、純一次生産量は

　　　　　　　　　　　　　　純一次生産量net　primary　production（NPP）

　　　　　　　　　　　　　＝総一一次生産量gross　primary　production（GPP）

　　　　　　　　　　　　一樹木の地上部の呼吸above　ground　respiration（Ra）

　　　　　　　　　一樹木の地下部の呼吸（根呼吸）root　respiration（RR）（7－3）

　である。（7－1）～（7－3）式を組み合わせると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NEP－NPP－MR　〈7－4）

　となる。ただし、単位はすべて（gC　m’2　y”i）である。このように純一次生産量および土壌呼吸に

対する根呼吸・微生物呼吸の寄与率を用いることによって植物一土壌生態系が大気圏から正味で

吸収する量を見積ることが可能である。
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表7－1本研究の調査地における炭素循環
純一次生産量（NPP）、土壌呼吸量（Soil　respiration＞（その根呼吸・微生物呼吸の寄与）、

および生態系純生産量（NEP）

地点名　　位置 土壌 　　　　　　　　　　　ホ4NPP　Soil　respiration
　　　　total　root　microbe
a　bi＝c＋d＞　c　”d

NEP

e（　＝a－d）

Cont　シベリア　砂質土壌　　1　67’1

　　　　　　　　　　　　　　　ホつS92　　シベリア　砂質土壌　　30‘

Mikasa　北海道　灰色低地土　260’3

289（100）　251（87）　38（13）　129

118（100）　O（O）　118（100）　一88

339（IOO）　153（45）　186（55）　．　一一IZLt

　　　単位：gCm“2　y’1

　　　（）内は全体に対する％
　　　＊1（リターフォール240＋下層植生130（gm－2））xO．45；本文参照

　　　＊2（下層植生67（gm－2））×O．45；本文参照

　　　＊3（収穫部位577．5（gm－2））×O．40×1．125；本文参照

　　　＊4土壌呼吸量の見積もりについては本文参照。根・微生物の寄与はContおよびS92につ

　　　いては、表4－10に従った。Mikasaについては本章本文を参照。

　表7－1には、本研究の3地点における純一次生産量、土壌呼吸量（その根呼吸と微生物呼吸）、

および生態系純生産量を示す。シベリアタイガの未撹乱のカラマツ林は、大気圏から正味で129（g

Cm『2ジ1）の炭素を「吸収」している。これに対して、強い火災を受け森林が焼失した地点S92では、

大気圏へ正味で88（gCm－2ジ1）の炭素を「放出」している。さらにS92地点において、火災前のカ

ラマツ地上部・地下部の現存量が、隣接した地点Contと等しく、土壌有機物含量：も等しかったとす

ると、図7－4よりその差6200（gCm－2）（≒5580（地点Contの樹木地上部炭素現存量：）＋1116（地

点Cont樹木地下部炭素現存量）＋4600（地点Contの土壌炭素現存量）一5100（地点S92の土

壌炭素現存量））が火災によって大気圏に放出されたと推定される。なお、北海道灰色低地土タマ

ネギ畑では、正味で74（gCm’2ジ1）を大気圏から吸収している（表7－1）。波多野・細淵1999は、

様々な生態系におけるNEPを試算し、その値は900（gCM’2）までの広い値を示し、温潤熱帯で

高く、寒帯で小さく、砂漠では負の値を示している。本研究で推定したNEPは、波多野・細淵1999

が試算した範囲内にあったが、熱帯林や温帯林および畑と比較すると、同程度から1／9程度と北

方林であるシベリアの値が小さかった。

　上述したように、シベリアタイガにおける森林火災は、森林を大気中のCO2に対してシンクから

ソースへ大きく変化させている。ここで、未撹乱の森林（Cont）と森林が完全に焼失した地点（S92）

のみが存在すると単純化した場合、全体としてNEPが火災後一年間で正となるためには、未撹乱

カラマツ林面積が火災面積の約48倍（≒（90＋6200）／130）以上も必要となる。100年以上の長いス

パンで考えると森林が再生する過程では、大気圏からCO2を吸収する。よって、火災を受けた地

点が森林として再生するかどうかが、長期的な炭素収支には重要である。加えて、森林火災程度

には強弱があり、かっ森林タイプによって成長量が異なるため、さまざまな森林おけるNEP推定を
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積み重ねることも必要であろう。さらに、今後の気候変動によって、純一次生産量の変化や、その

変化に対応した根呼吸および微生物呼吸の変化が生じ、植物一助面内の炭素循環過程が変化

する可能性がある。その結果NEPも変化するために、それらを予測することも今後の大きな課題

である。

第4節　　北海道灰色低地土における窒素循環

　本節では、北海道灰色低地土における窒素循環について考察する。

　図7－5には、北海道灰色低地土タマネギ畑を中心とした炭素・窒素の循環を示す。炭素循環に

ついては前節で説明した。窒素循環では、化成肥料として3年間で平均して28．4（gNm－2）（表3－

4）の窒素が土壌に投入されていた（図7－5）。これに対して、タマネギの収穫部位（りん茎部）の窒

素吸収量は、3ヶ年の平均で12．1（gNm－2）であった（第5章）。小川ら1988によると北海道のタ

マネギ畑における、りん茎部：葉部＝根の窒素分配比は90：10：1である。これらの分配比を用いて、

収穫部位、葉、および根への窒素配分はそれぞれ、12．1、1．21、および0．14（gNm－2）であるとした

（図7－5）。ここで、収穫部位（りん茎部）は農耕地回外（都市など）へ搬出され、葉および根は土壌

へ還元される。Hayashi　and　Hatano（1999）によると、1996年5月から1997年4月の一年間におけ

る暗渠排水からの硝酸溶脱は17．9（gN　m－2　y”i）であった。さらに、林（1999）によると1997年5A

から1998年4月では26．5（gNmr2　y－1）の硝酸溶脱が認められた。このように年次変動が大きいも

のの2年間平均値で222（gN　mr2　y”1）の硝酸態窒素が暗渠排水から溶脱していた（図7－5）。

　　　　　　　表7－2灰色低地土における窒素循環

gN　m－2施肥窒素に対する％

窒素施肥

硝酸溶脱

作物吸収
残渣による土壌への還元

N20として土壌から大気へ放出

　　　　　　　うち硝化過程

　　　　　　　うち脱窒過程
脱窒によるN2の生成’1

28．4

22．2

13．5

1．35

0．49

t，O．1

；O．4

1一一g

（100）

（78）

（48）

（4，8）

（1．7）

（035）

（1．4）

（4”v28）

　　　　　　　＊1N2／N20比＝2．7～20（Rolston　et　al．　1　978）を用いた。

　表7－2には、灰色低地土タマネギ畑における以上の窒素循環を示す。施肥窒素に対する作物

吸収としての利用効率は、48％と低く、作物に吸収されない施肥窒素分が半分程度と大きい。一

方、硝酸溶較量：は施肥窒素量の78％にも達していた。さらに生育期では、土壌から大気圏に：N20

として3年間平均で0．49（gNm“2　y”1）が放出されていた。これは、施肥窒素の1．7％に相当し、こ

の値は既往の日本あるいは世界の測定事例と比較して大きかった（第5章）。本研究では脱窒の
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最終産物であるN2の土壌から大気への放出については測定を行わなかった。しかしながら、

Rolston　et　al．1978によると、耕地土壌から放出する施肥窒素由来のN2／N20比は2．7～20の広い

値をとることを述べている。よって、窒素循環においては脱窒の最終産物であるN2も無視できない

量である可能性が高い（表7－2）。

　前節で述べたように、灰色低地土タマネギ畑においては、NEPが＋74（g　C　m’2　y－1）であり、大気

中のCO2を正味で吸収しており、　CO2からみると地球温暖化には寄与しないと考えられる。しかし、

窒素利用効率が半分以下と低く、窒素肥料の半分以上に相当する量がが硝酸として水圏へ流出

し、さらに地球温暖化に寄与するN20を大気圏に放出している。また、　Bouwman　l　990bによると

酸性降下物の一因であるNOは、耕地土壌から大気へN20と同程度またはそれ以上の量が放出

される可能性があることを述べている。このように、窒素循環の面からみると、施肥窒素量が大きい

タマネギ畑のような野菜畑は、現状において、農耕地生態系外（大気圏および水圏）に対して汚染

源として働いていると判断せざるをえない。

第5節　結論

　本研究は、人為の影響によって生態系の炭素・窒素循環の変化が顕在化すると思われるふた

つの生態系一シベリアタイガおよび北海道の野菜二一において、現場における温室効果ガス

（CO2およびN20）の動態を定量的に測定し、土壌からの温室効果ガス発生についてそのメカニズ

ムを明らかにするとともに、さらにこれらの生態系における温室効果ガスを中心とした炭素・窒素循

環を把握し、生態系外に与える影響を明らかにすることを目的として行われたものである。

　1）シベリアタイガカラマツ林および北海道灰色低地土タマネギ畑のふたつの生態系における

土壌呼吸は、基本的に同じメカニズムで生じていると考えられた。すなわち、根呼吸と微生物呼吸

（有機物分解）の消長が重要である。推定した年間の土壌呼吸量および純一次生産量は、既往の

世界の測定事例と十分比較し得るものであった。それらの値を用いて、植物一土壌生態系が大気

から正味に吸収するCO2量を推定した。シベリアタイガは、温帯、熱帯の森林あるいは畑に比べて

正味の炭素固定量が同程度～1／9と小さい上、強い森林火災を受けた地点では土壌からの有機

物分解が増加し、大気へのCO2ソース（放出）として振る舞うように変化していた。森林火災は森林

の更新にも重要であるとされるが、今後その制御について十分な研究が必要である。

　2）森林と比較して農地土壌からのN20発生は、施肥によって窒素循環が増加し、　N20放出が

増加したということができる。ただし、これまで多く指摘されていた硝化過程によるN20生成よりも
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土壌粒団の嫌気的サイトにおける脱窒過程が重要であると認められ、降水のパターンによって放

出量が変化した。硝酸の溶脱の問題とともに窒素循環の面からその放出量を少なくする対策を講

じる必要がある。
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第8章要旨

　近年、地球温暖化の影響が指摘されている。しかしながら、様々な陸上生態系からの温暖化ガ

ス発生に関する研究事例の絶対数は不足しており、特に陸上生態系における温暖化ガス発生と

今後の炭素・窒素循環の変化が研究上の大きな課題となっている。

　このような背景の下、本研究では人為の影響によって生態系の炭素・窒素循環の変化が顕在

化すると思われるふたつの生態系一シベリアタイガおよび北海道の野菜畑一において、その生態

系における温室効果ガス発生に関する研究を行った。シベリアタイガ生態系は、陸上生態系の炭

素循環に重要な位置を占める。この生態系では、人為的な森林火災が頻発し、シベリアタイガの

破壊が地球規模の気候システム・炭素循環において極めて重要視されている。この地域において

は、土壌呼吸のデータが不足しており、森林火災が土壌呼吸および生態系内の炭素循環に与え

る影響については調査されていない。北海道灰色低地土タマネギ畑では、多量の施肥が行われ、

温室効果ガスとして強い効果のあるN20発生と硝酸の溶脱の問題が顕在化する可能性が高い。

したがって、これらの生態系において土壌呼吸およびN20放出といった温室効果ガスの発生メカ

ニズム、および炭素・窒素循環を明らかにする必要があると考えた。

　本研究は、このような生態系において、「現場における温室効果ガスの動態を定量的に測定し、

土壌からの温室効果ガス発生のメカニズムを解析すること」を目的とし、温室効果ガスを中心とした

生態系の炭素・窒素循環を明らかにすることとした。

1　ガスフラックスの測定法

　これまで、チャンバー法は土壌から大気へのガスフラックスを測定する際に用いられ、拡散法は

土層中のガスフラックスを測定する際に用いられてきた。本研究では、チャンバー法と拡散法を用

いて、土壌から大気へのN20およびCO2フラックスを同時に測定し、それらを比較した。その結果、

両方法によって、等しく定量的にフラックスが測定可能であることを確認し、以下、両方法を用いて

ガスフラックスを測定した。

2　シベリアタイガにおける森林火災が土壌呼吸に与える影響

　森林火災が頻発するシベリアタイガにおいて、森林火災が土壌呼吸に与える影響を調査した。

有機物分解量（微生物呼吸量）を室内培養実験によって推定した結果、火災後に有機物分解量

は増加した。しかしながら、現場で測定した土壌呼吸は未撹乱の森林あるいは火災後再生した森
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林において高かった。これらの地点において、土壌呼吸に対する根呼吸の寄与率を推定した。根

呼吸の寄与率は70％以上であり、土壌呼吸の変化は主に根呼吸の増減によって生じていると結

論した。

3　北海道灰色低地土タマネギ畑における土壌呼吸

　北海道灰色低地土タマネギ畑における土壌呼吸は、作物の成長と地温の上昇に伴って上昇し、

収穫後には地温の低下とともに低下した。土壌呼吸に対する根呼吸の寄与率は45％とシベリアタ

イガに比べて有機物分解が盛んであることが示された。

4　両土壌植物系の炭素収支

　土壌一植物系が大気から正味に吸収するCO2量を推定した，，その結果、シベリアタイガにおけ

る未撹乱の森林は大気から129gCm’2y’1の炭素を吸収しているのに対し、火災によって森林が

焼失した地点では、逆に大気に88gCm“2ゾ1の炭素を放出していた。このようにシベリアタイガに

おける森林火災は、森林を大気中のCO2に対してシンクからソースへ大きく変化させていた。灰色

低地土タマネギ畑では、大気中のCO2を74gCm｝2y－1吸収していると見積られた。

5　北海道灰色低地土タマネギ畑におけるN20発生量

　同じ灰色低地土タマネギ畑における、N20フラックスは、タマネギ生育後期で降水が大きく土壌

水分が高かった夏から秋にかけて上昇した。これまで畑地からの：N20フラックスは施肥直後の硝

化に伴って生じるものが多いといわれていたが、この結果はそれと異なっていた。タマネギ生育期

におけるN20放出量は038～0．78gNm－2であり、これは施肥窒素の1．1～2．9％であった。この

N20放出量の値は、これまでの測定事例の中でも極めて高かった。

　なお、同タマネギ畑に窒素施肥の利用効率は半分以下であり、水圏へ施肥窒素の半分以上に

相当する窒素が硝酸として流出し、さらに地球温暖化に寄与するN20を大気圏に放出していた。

6　同タマネギ畑におけるN20生成と放出のメカニズム

　同タマネギ畑において、さらに、下層土から作土へ流入するCO2フラックスとN20フラックスを

比較したところ、N20フラックスは、硝酸溶脱が増加した後に上昇した。このことは、作土から粗孔

隙を通して溶脱した硝酸の一部が土壌粒団内に拡散し、粒団内に発達した嫌気的部位において

脱窒され、その過程でN20ガスが生成したと考えられる。そのN20ガスがN2ガスまで還元される
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以前に、粒団外に拡散し、粗孔隙を通して大気へ放出されたと推察した。

　以上のように、人為の影響による生態系内の炭素・窒素循環の変化が顕在化すると思われる生

態系において、土壌における温室効果ガスの動態を定量的に測定することによって、土壌からの

温室効果ガス発生のメカニズムを明らかにした。さらに、それらの生態系内の炭素・窒素循環から、

森林火災は森林を大気中のCO2に対してシンクからソースへ大きく変化させ、農耕地においては

大気中のCO2を正味で吸収しているものの、窒素利用効率が低く、系外に窒素負荷（N20放出・

硝酸溶脱）を与えていることを明らかにした。今後、炭素・窒素循環の面からこれらの負荷を軽減す

る対策を講じる必要がある。
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鱗購
・
．
継

　
　
鄭

．冑

u
－
髄
嬬

砺
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表Ol（つづき）

付表1シベリア土壌風乾土土壌分析結果一覧（つづき）
Site 層位名 K Na　Mg Ca　NH4－N　CI　NO2－N

　　　　　　　（水抽出法）

NO3－N　PO4－P　SO，一S

くくくくく＜＜μ99”＞＞＞＞＞＞＞

　　Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　　　S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　　W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　　　S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

　Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soil）

　　　G

（Neleger）

（Silty　Soil）

　L

FH
　E

B2

B3

　C

凍土

錦
碗
旭
統
監
。

田
E
恥
恥
恥
。

460　20．4

416　50．0

7．27　8．3

4．71　11．1

2．16　15．2

5．71　10．8

6．11　IO．4

26．1　13．4

7．25　11．0

4．24　162

4．55　蓋7」

5．24　16．4

4．46　11．3

152　16．7

7．87　3．91

6．33　4．91

5．53　3．66

3．21　3．04

5．05　4．69

　L　442　70
FH　39．8　31．8

AB　6．62　102
　E　3．18　6．03

B2h　3．86　7．24

B2ir　3．35　5．37

B2irg　2．46　6．13

B3　3．02　5．65

馬
北
畑
馬
。
カ
c

L
田
島
恥
融
8
，
C

1
2
●
π
h
9
9

A
A
恥
面
恥
C

13．7　145

5．81　187

7．71　197

S．97　173

6．57　123

7．82　52．4

562　35．0

313　77．6

8．32　15．4

3．05　24．6

4．27　177

5．05　200

4．45　188

42．3

14．5

9．71

10．1

13．7

14．4

17．1

809
228

357

331

263

296

66．9

5．47

3．04

2．9董

2．60

2．91

20．7

7．03

11．3

11．4

102
6．00

4
り
」
8
葺
〆
0
3

ε
’
2
9
9
3
9
3

1
1
1
1
0
1

151

24．e

5．24

0．oo

O．06

0．oo

o．oo

o．oo

788

40．2

42D
38．5

31．1

25．5

689

90．2

7．05

2，20

28．6

43．4

45．4

54．7

董43

141

170

188

165

1189

388

36．6

18．4

18．1

12．8

11．7

190

48．5

77．5

83．0

89．0

32．6

82．7

5．41

5．82

3．62

2．43

3．32

490

138

33．2

9．41

6．92

3．62

3．69

2．94

96．8

59．2

69．7

555
71．9

60．0

888

120

8．27

3．84

22．6

57．9

67．3

31．0

58．4

34．9

40．0

83．4

82．4

1．83

1．95

0．32

0．39

0．65

0．65

034

O．34

0．33

0．34

0．38

0．38

0．32

351
0．32

0．31

0．3　1

0．28

029

o．oo

O．27

0．23

0．76

0．06

0．50

021

0．03

O．32

0．30

0．30

0．3e

O．29

0．29

1．59

1．80

0．30

0．28

030

0．34

029

O．97

0．46

0．34

0．34

0．63

0．34

41．9

77．2

9．63

10．9

1e．0

9．19

9．19

7．80

10．2

8．36

6．11

5．19

5．57

21．3

338
355

9．82

3．61

5．48

101

29．6

7．35

5．董7

5．1

4．59

4．28

4．87

8．72

6．6董

12．3

19．7

11．7

15．2

57．2

47．0

4．57

4．13

5．45

828
9．99

11．6

6．91

34．2

56．1

59．1

72．6

9．65

4．35

0．48

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

童．03

0．oo

O．5　I

O，49

0．47

0．35

1．61

0．21

0．19

0．oo

O．22

028

6．67

0．66

0．61

0．28

0．09

0．13

0．05

0．08

O．64

0．74

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

132

3．49

0．32

0．25

0．67

0．71

0．76

O．73

L18

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

226
’O．40

0．08

0．09

0．oe

O．06

0．04

e．52

0．70

0．IO

O．04

0．03

0．10

O．86

0．05

0．Ol

O．OI

O．02

0．05

147

91．9

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．25

0．oo

o．oo

o．oo

ooo
o．oo

63．8

0．35

0．oo

o．oo

o．oo

o，oo

O，OO　21．90

0．54　O．52

0．06　O．05

0．14　O．06

0．12　O．06

0．11　O．05

0．04　O．OO

O．18　O．OO

O．3　1

1．04

0，00

0．03

0．oo

o．oo

3．16

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．34

0．39

0．38

025

0．10

0．星0

1．40

0．oo

O．16

0．07

0．oo

o．oo

244

129

1．59

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．18

22．置

49．4

4．08

6．09

1．24

0．93

1．04

8．15

0．92

1．08

0．90

1．30

0．78

27．4

0．84

2．15

0．57

0．51

0．54

47．6

6．69

1．56

0．65

0．43

0．20

0．29

0．83

8，．3　1

4．01

12．6

29，9

14．9

i1．1

20．6

29．1

1．36

0．68

1．32

3．33

5．02

8．42

5．83

106

24e

269

224

’i　1：10

ゆ2
P：20

一93一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表Ol（つづき）

付表1シベリア土壌風乾土土壌分析結果一覧（つづき）
Site 層位名　CEC　Ex．　K　Ex．　Na　Ex．　Ca　Ex．　Mg　Ex．．　Sum，　base　sat　Ca　sat．

　　　　　　　　　　　　　　　（ショーレンベルガー法）　　　　　　ratlO　ratlO

くくくくく＜＜ceq　kgJi＞＞＞＞＞＞＞ ＜＜＜％＞〉＞

　　Cont

〈Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　　　S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
　E

B2

B3

　C

凍土

編
碗
佃
㌦
8
，
c

12．34

4．94

5．17

4．74

5．08

21．69

12．08

8．64

4．92

4．11

5．87

O．17

0．07

0．08

0．12

0．12

O．51

0．13

0．IO

O．08

0．08

0．12

O．05

0．05

0．09

0．05

0．05

9．98

389

4．77

539
3．85

O．IO　22．69

0．05　IO．81

0．IO　8．77

0．10　17．72

0．10　18．44

0．05　5．43

1．42

0．59

0．65

0．70

0．85

1．69

1．33

1」3

0．86

0．93

韮．02

11．61

4．61

5．60

627
4．87

24．98

12．32

10．IO

18．75

19．55

6．62

94

93

108

132

96

115

102

117

381

476

113

81

79

92

114

76

105

89

102

360

449

93

　　W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
£
㌦
恥
恥
。

3．15

526

190

138

4．40

O．08

0．10

0．05

0．04

0．15

O．Ol

O．02

0．02

0．02

0．03

O．33

0．74

0．61

0．60

2．32

O．13

0．31

0．29

0．28

1．Ol

O．55

M7
0．97

0．94

351

8
∩
∠
一
8
0

1
角
∠
ρ
）
■
Q
8

1
4
自
∠
3
ら
」

－
置
3
4
亙
」

　　　S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

27．12

12．44

4．03

4．05

2．20

3．71

1．81

O．52

0．17

0．06

0．07

0．05

0．07

0．06

O．22

0．12

0．09

0．09

0．09

0．10

0．09

12．85

6，12

2．27

1．54

0．80

1．64

1．01

2．02

120
0．55

052
0．32

0．67

0．44

15．62

7．61

297
2．22

1．26

2．49

1．59

57．6

61．2

73．7

54．7

57．0

67．1

87．8

47．4

49．2

56．3

38．0

36．3

44．2

55．8

　　S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

編
碗
想
恥
。
冗

25．39

董5．91

30．16

18．19

8．60

3．39

O．43

0．28

0．35

0．37

0．22

0．11

1．06　22．34

1．80　15．31

1．49　22．49

1．29　10．94

0．82　17．46

028　6．55

1　2．．43

互6．10

11．38

9．63

4．88

1．62

36．26

33．49

35．7董

22．23

23．39

8．56

143

2蔓1

118

122

272
252

sg

96

75

60

203

193

　Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soil）

L
田
島
馬
軸
比
c

9．05

6．85

17．76

11．10

10．87

O．13

0．12

0．32

0．22

021

0．09　　　LO蓋

O．29　2．07

1．43　7．61

量．42　　　蓋9．80

1．39　20．82

1．51

3．15

12．37

9．75

9．41

2．74

5．62

21．72

31．19

31．82

30

82

122

281

293

｝1

30

43

178

董91

　　　G

（Neleger）

（Siity　Soil）
1
2
．
π
h
g
g

A
A
恥
恥
恥
C

49．84

13．62

13．59

11．55

12．44

16．31

1．06

0．39

0．31

0．35

0．3　l

O．45

O．12

0．64

1．58

2．50

2．00

1．74

1526

18．21

17．15

15．89

17．97

16．36

29．17

16．36

18．58

1781

1328

13．33

45．61

35．6e

37．61

36．55

33．56

31．89

92

261

277

316

270

196

31

134

126

138

144

誓00

寧1

P：10

ホ2
P：20

一94一

懸
、
勤
灘
灘

繋
麟鱗騰
懸

懸
…

　
　
k
－
．
．
1
9
蟹
．
瞳

，
懇
酸
灘

　
　
　
　
．
剛
．
．

圃
　
幽
．
蹄

　
　
　
　
瀧
．
・
’
『

“
亟
　
，
蜜
照

　
　
　
　
　
醜

　
　
　
　
禦
．
．

　
　
　
矯
．

　
　
　
　
　
腸

　
　
　
■
売
．
闘

　
　
　
　
．
灘

　
　
　
　
　
“

　
・
灘
｛
籔
灘
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表02

付表2土層1mまでに存在する単位面積当たりの全有機炭素
Site 層位 上端 中央 下端 層厚 容積重

Mgm’3

an．ic　C．arbon　Content

一・一　cm　一一　層一一一一
e／o gCm’2　gcm－2＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

L
田
E
恥
恥
C

b7．S

4．5

0．0

4．0

23．5

56．5

一6．0

－2．3

2．e

13．8

40．e

78．5

4．5

　0．0

　4．0

23．5

56．5

100．5

3．0　O．00663

4．5　O．0632

4．e　1．25

195　1．63
33．0　1．74

44．0　1．85

49．02

32．74

1．18

028

0．13

0．17

　97
931

592

888

719

1362

　97
1029

1621

2509

3228

4575

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

編
碗
認
恥
恥
c

o．0

3．5

璽4．0

28．0

31．0

57．0

　18
　8．8

21D
295

44D

l18．5

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．O

l　80．0

　35
10．5

14．0

　3．0

26．0　．

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．7S

l．71

2．93

0．95

0．33

0．19

0．3　1

0．16

307

垂353

775

　97
1417

3417

307

1660

2435

2532

3948

5143

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
E
馬
恥
恥
。

一2．O

o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

一1．0

5．0

138

278

43．0

85．5

　o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

123．e

2．0

10．0

7．5

20．5

10，0

75．0

OD632

　0．98

　1．19

　1．64

　1．70

　1．79

41．23

0．54

0．51

0D8

0．01

0．12

521

527

453

255

　19

1608

521

1048

1501

1756

1775

2890

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soii）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

一6．0

4．O

O－0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

一4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2．0　O．00663

4．0　O．59
7．0　O．59

12．0　157
15．0　1．66
10．0　　　　　董．76

40．0　1．80

10．0　1．87

40．94

3．69

1．66

0．3　1

0．25

0．07

0．10

0．05

54

870

685

580

615

127

702

91

　54
924

1610

2189

2805

2932

3635

3781

Cont一一2

（Neleger）

（Silty　Soil）

L
田
耳
細
工
礒
。

一10．O

d55

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73　．0

一8．5

－2．8

1．0

13．3

40．0

64．3

90．5

一7．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

1080

3．0

55
2D
22．5

31．0

17．5

35．0

O．0614

0．165

　翌．12

　1．51

　1．51

　1．50

　1．52

50．30

51．98

1．75

0．60

0．46

0．41

e．46

926

4717

391

2045

2175

1069

2472

　926
5644

6035

8080

10255

11324

13231

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

掘
別
冊
砺
。
κ

　o．0

　7．S

21．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．0

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．O

160．0

7．5

董35

25D
34．0

50．0

30．0

O．755

1．40

1．17

1．32

158
1．64

356

2．58

0．83

0．80

0．31

0．11

2015

4873

24；4

3603

2433

520

2015

6888

9302

12905

13878

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

！
2
巳
π
h
9
9

A
A
早
早
璃
C

o．o

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

6．O

15．5

25．3

40．0

63．3

99．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．O

120．0

i2．0

7．0

125

17．0

295

42．0

O．717

1．52

1．55

1．60

1．53

1．50

1e．39

1，23

0．90

0．49

0．49

0．85

8937

1313

1736

1341

2豆99

5335

8937

10251

11986

13327

15526

18321

＊：最上層からその層までの合計値。ただし、深さlmまで。
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Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表03

付表3土層lmまでに存在する単位面積当たりの全窒素量
site 層位 上端 中．央 下端

一一@晒一cm一一

層厚 容積重
　　　一3Mgm
pttttNtCtt

o／e gNm曹2 g　N　m’2＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soib

L
田
E
恥
8
、
C

一7．5

4．5

0．e

4．0

23．5

56．5

6D
－2．3

2．0

13．8

40．0

78．5

4．5

　0．0

　4．0

23．5

56．5

100．5

3．0

4．5

4．0

19．5

33．0

44．0

O．00663

0．0632

　　董．25

　　1．63

　　1．74

　　1．85

O．737

0．658

0D29
0．O18

0．014

0．016

　1

19

14

57

82

董28

　1
20

35

92

174

301

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

錦
碗
娼
恥
恥
c

o．0

35
14．0

28．0

31．0

57．0

　1．8

　8．8

21．0

29．5

44．0

118．5

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

180．0

　3．5

105

14．0

　3．0

26．0

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

O．106

0．026

0．018

0．017

0．018

0．0亘8

1
1

36

41

　9

80

389

H
47

89

98

178

314

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
E
恥
恥
取
。

一2．O

o．o

蓋0．0

17．5

38D

48D

一1．0

5．0

13．8

27．g

43．0

85．5

　o．0

10．O

17．5

38．0

48．0

123．0

2．O

IO．0

7．5

20．5

100

75．0

O．0632

　0．98

　1．19

　1．64

　1．70

　1．79

O．987

0．022

0．020

0．012

0．013

0．017

12

22

18

39

21

224

12

34

52

91

113

268

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soi1）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

6．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2，0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34，0

44．0

84D

94．0

2．0

4．0

7．0

豊2．O

lsD

lO．0

40．0

10．O

O．00663

　　0．59

　　0．59

　　157

　　1．66

　　1，76

　　1．80

　　1．87

1．667

022！

O．108

0．030

0．030

0，020

0．020

0．020

　2

52

44

57

75

35

董44

37

　2
54

99

155

230

265

409

469

Cont－2

（Ne｝eger）

（Silty　Soil）

L
田
瑠
島
助
恥
。

一10．0

－5．5

　0．0

　2．0

24．5

555

73．0

一8．5

・一
Q．8

1．0

13．3

40．0

64．3

90．5

．7．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73　．0

108，0

3．0

5．5

2．0

22．5

31．0

17．5

35．0

O．0614

0．165

　L量2

　1．51

　1．51

　1．50

　i52

O．582

1．427

0．037

0，027

0．029

0．026

0．025

11

130

　8

90

136

67

134

11

140

149

239

375

443

546

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

錦
碗
娼
恥
。
冗

　o．0

　7．5

210
46．0

80．0

130．0

　3．8

14，3

33．5

63．0

董05．O

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

160．0

7．5

13．5

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1，40

L17
董．32

158

1．64

0212

0．077

0．033

0．042

0．023

0．O14

120

146

95

188

180

68

120

266

361

549

621

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

へ
亀
蹟
助
聡
囎

。．0

12．0

19．0

3警5

48．5

78．0

6．0

15．5

25．3

40．0

63．3

99．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

120．0

t2．0

7．O

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

韮52

1．55

1．60

1．53

1．5e

O．983

0．057

0．035

0．029

0．026

0，046

845

61

68

79

119

291

845

906

9フ5

1053

1173

1325

＊：最上層からその層までの合計値。ただし、深さ1mまで。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表04

付表4土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性K
Site 層位 上端 中央 下端 層厚 容積重

　　　一3Mgm
水溶性K含量

聯一一一 モ壕
”gg’1 gKm’： K　m－2＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

L
田
E
恥
恥
C

一75

4．5

0．0

4．0

23．5

565

6．〇

一2．3

2．0

13．8

40．0

78．5

4．5

　0．0

　4．0

235

565

10e．s

3．0

4．5

4．0

19．5

33．0

44．0

O．00663

0．0632

　　聾25

　　1．63

　　1．74

　　1．85

459．64

415．93

　7．27

　4．71

　2．16

　5．71

O．09

1．18

0．36

1．50

1．24

4．64

O．09

1．27

1．64

3．13

4．37

8．97

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

へ
碗
娼
恥
恥
c

o．0

35

14．0

28．0

31．0

57．0

　18
　8．8

210
29．5

44．0

118．5

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．O

180．0

　3．5

10．5

14．0

　3．0

26．O

i23．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

26．07

7．25

4．24

455

524

4．46

O．27

1．e3

1．00

0．24

2．38

9．38

O．27

1．30

2．30

253

4．92

8．20

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
E
馬
副
恥
。

一2D

o．0

10D

17．5

38．0

48．0

一1．0

5．0

13，8

27．8

43．0

85．S

　o．o

IO．0

17．5

38．0

48．0

123．0

2．0

10．0

7，5

20．5

10．0

75．0

O．0632

　0．98

　L19
　1．64

　1．70

　1．79

151．94

　7．87

　6．33

　553
　3．21

　5．05

O．19

0．77

0．57

1．86

0．55

6．77

O．19

0．96

1．53

3．39

3．93

8．63

S73

（Kenkeme）　’

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2　irg

B3

一6．0

－4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84D

一5．0

－2．0

3．S

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

一4．O

o．0

7．O

l　9．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2．0

4．0

7．0

12．0

15．0

10．0

40．0

10．0

O．00663

　　0．59

　　0．59

　　1．57

　　1．66

　　1．76

　　1．80

　　1，87

44i．52

39．79

　6．62

　3．18

　386
　3．35

　2．46

　3．02

O．06

0．94

0．27

0．60

0．96

0．59

1．77

057

O．06

1．OO

1．27

1．87

2．83

3．42

S．19

6．IO

Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soil）

L
田
臥
泊
船
恥
。

一10．0

－5．5

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

一8．5

－2．8

1．0

13．3

40．0

64．3

90．5

・一V．O

　o．0

　2，0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

5．5

2．0

22．5

31．0

175

35．0

O．0614

0．165

　1．12

　1．51

　1．51

　1．50

　1．52

562．37

313．30

　8．32

　3．05

　4．27

　5．05

　4，45

1．04

2．84

0」9

LO4

2．00

1．33

2．37

1．04

3．88

4．07

5．10

7．10

8．43

10．25

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

邸
㌔
旭
8
、
c
2
c

　o．0

　7．5

21．0

46，0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．0

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

160．0

7．5

董35

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1．40

1．17

1．32

1．58

1．64

董3．73

5．81

7．71

5．97

6．57

7．82

e．78

1．10

225
2．68

5．19

3．85

O．78

187

4．韮3

6．81

8．89

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

一
2
・
π
h
9
9

A
A
馬
引
恥
C

o．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

6．O

IS5

25．3

40．0

63．3

99．e

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

互20．0

12．0

7．0

12．5

置7．0

29．5

42．0

O．717

1s52

董55

1．60

1．53

1．50

42．31

14．47

9．71

10．董2

13．71

14．42

3，64

1．54

1．88

2．75

6．18

9．08

3，64

5．18

7．05

9．81

15．99

20．75

＊：最上層からその層までの合計値。ただし、深さ1mまで。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表05

付表5土層imまでに存在する単位面積当たりの水溶性Na
Site 層位 上端 中央 下端 層厚 容．積重

Mg　m’3

水溶性Na含量

cm
　　　一1

”gg
gNa　m’2　gNa　m－2＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　’Soil）

L
田
E
二
時
。

一7．5

－4．5

0．0

4．e

235

56．5

6．0

－2．3

2．O

138

40．0

78．5

45
　0．0

　4．0

23．5

565

100．5

3．0

4．5

4rO

畳9．5

33．0

44．0

o．oe663

0．0632

　　1．25

　　1．63

　　1．74

　　1．85

20．44

so．oe

8．33

11．12

15．17

10．76

o．oo

O．董4

0．42

3．54

8．71

8．76

o．oo

O．15

0．56

4．10

12．81

21．47

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

W96
（Kenkeme＞

（Sandy　Soil）

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

Cont－2

（Neleger＞

（Silty　Soil）

塩
碗
冊
恥
恥
。

田
E
恥
笠
雲
。
　L

FH
AB
　E

B，h

B2ir

B2irg

B3

L
田
臥
乾
町
恥
c

o．0

3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

一2．O

o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

一6．0

4，0

0．0

7．O

190

34．0

44．0

84．0

一10．0

－5．5

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

　1．8

　8．8

21．0

295

44．O

118．5

一1．0

5．0

13．8

27．8

43．0

85．5

一5．0

－2．0

3．5

13．e

26．5

39．0

64．0

89．0

一8．5

－2．8

1．0

13．3

40．0

64．3

90．5

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

180．0

　o．0

10．0

量75

38．0

48．0

123．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

一7．O

　o．0

　2．0

24．5

555

73．0

108．0

　3．5

105

14．0

　3．e

26．0

123．0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75．0

2．0

4．0

7．0

12．0

15．0

10．0

40．e

10．0

3．0

5．5

2．0

225

31D

17．5

35．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

O．0632

　0．98

　L19
　1．64

　1．70

　1．79

O．00663

　　059
　　0．59

　　1．57

　　1．66

　　1　．76

　　1．80

　　1．87

O．0614

0．165

　1．12

　1．51

　151

　董50

　1．52

13．38

10．96

16，19

17．IO

16．41

11．33

16．67

3．91

4．91

3．66

3．04

4．69

69．96

31．81

10．22

6．03

7．24

5．37

6．13

5．65

35．00

77．59

15．44

24．61

176．73

199．94

187．95

O．14

1．55

3．81

0．89

7．47

2383

O．02

0．38

0．44

1．23

0．52

6．29

OOI
O．75

0．42

1．14

1．80

0，94

4．42

1．06

O．06

0．70

0．35

8．36

82．73

52．48

99．99

O．14

1．69

5．50

6．39

13．86

22．19

O．02

0．40

0．84

2．07

2．59

6．95

O．Ol

O．76

1，18

2．32

4．12

5．06

9．48

1L17

　O．06

　0．77

　1．11

　9．48

92．20

144．69

221．82

S92－2

（Kenkerne）

（Silty　So重り

編
撮
旭
恥
。
2
c

　o．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．0

145．0

　75
21，0

46．0

80．0

130．0

160．0

7．5

13．5

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1．40

1．董7

132

158

1．64

畳44．80

1　86．84

韮97．17

璽73．28

122．84

52．38

8．20

35．31

57．67

77．77

97．05

25．77

　8．20

43．51

101．18

1　78．95

217．77

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

へ
錫
恥
助
言
囎

。．0

12．0

19．0

3互5

48．5

78．0

6．0

15．5

25．3

40．0

63　．3

99．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．O

120．0

12．0

7．O

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

1．52

董．55

1．60

1．53

1．50

17．07

8088

227．9蓋

356．97

33e．53

263．13

　1．47

　8．61

44．O1

97．10

148．99

165．77

　1．47

1　O．07

54．09

重5L19

300．18

387．01

＊：最上層からその層までの合計値。ただし、深さ1mまで。
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一1－1－11111N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表06

付表6土層lmまでに存在する単位面積当たりの水溶性Ca
Site 層位 上端　　　中央　　　下端

　　　一一一一一一一一一一一一一　cm

層厚 容積重

Mg　m’3

pttasttllCaAk
”gg一’　．　gCa　m’2 　　　うCam㌔＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soit）
L
m
E
旧
著
C

一7．5

4．5

0．e

4．0

235

56．5

6．0

－2．3

2．0

13．8

40D
78．5

一4．5

　e．0

　4．0

235

56．5

100．5

3．0　O．00663

4．5　O．0632

4．0　1．25
董95　　　　　L63

33．0　　　　　韮．74

44．0　185

1189．44

388．03

　36．63

　18．43

　18．05

　12．76

O．24

1．10

1．83

5．86

10．37

董0．38

O．24

1．34

3．17

9．03

19．39

29．66

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

編
碗
娼
恥
恥
c

o．0

3．5

董4．0

280

31．0

57．0

　1．8

　8．8

21．0

29．5

44．0

118．5

　35
14D

28．0

31．0

57，0

董80．0

　3．5

10．5

14．0

　30
26．0

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

董90．03

48．50

77．50

82．97

89．01

32．62

2．00

6．88

1823

4．31

40．50

68．62

2．00

8．87

27．10

31．40

71．90

95．89

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
£
恥
㌦
恥
。

一2．O

o．0

10．O

17．5

38．0

48．0

一1．0

5．0

13．8

27．8

43．0

85．5

　o．o

璽0，0

17．5

38．0

48．0

霊23．0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75．e

O．0632

　0．98

　L19
　1．64

　1．70

　1．79

82．67

5，41

5．82

3．62

2．43

3．32

0。夏O

O．53

0．52

122

0．41

4．45

O．10

0．63

1．15

2．37

2．78

S．87

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

6．0

4．O

o．0

7．0

19，0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

一4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2．0　O．00663

4．0　O．59
7．0　O．59
12．0　1．57
璽5．O　　　　　L66

董0．0　　　　　1．76

40．0　180
10．0　1，87

490．40

137．82

3323

　9A1
　6．92

　3．62

　3．69

　2．94

e．07

325
1．37

1．77

1．72

0．64

2．65

0．55

O．07

3．32

4．69

6．46

8．19

8．82

11．48

12．36

Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soi1）

L
田
荘
馬
上
恥
。

一10．0

－5．5

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

一8．5

－2．8

1．0

13．3

40．0

643

90．5

一7．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．O

S．5

2．0

22．5

31．0

17．5

35．0

O．0614

0，165

　1．12

　1．51

　1．51

　1．50

　1．52

887．99

119．67

　8．27

　3．84

22．63

57．92

67．30

1．64

1．09

0．19

1　．30

10．59

15．20

35．80

1．64

2．72

2．91

4．21

14．81

30．01

57．63

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

馬
碗
佃
砺
。
κ

　o．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

630

105．0

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

董30，0

160．0

7．5

13．5

25．0

34．0

50D
30．0

O．755

1．40

1．17

1．32

1．58

1．64

96．83

59．24

69．71

55．48

71．93

59．97

5．48

11．20

20．39

24．90

56．82

29．50

5．48

1　6．68

37．07

61．97

84．70

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

へ
馬
融
助
塊
㎏

o．o

董2．O

19．0

31．5

48．5

78．0

6．O

I55

25．3

40．0

63．3

99．0

璽2．0

19．0

31．5

48．5

78．0

120．0

12．0

7．0

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

1．52

1．55

1．60

1．53

1．5e

31．01

58．36

34．90

40．02

83．39

82．39

2．67

6．21

6．74

10．88

37．59

51．9蚤

2．67

8．88

垂5．62

26．50

64．09

91．28

＊：最上層からその層までの合計．値。ただし、深さlmまで。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表07

付表7土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性Mg
容積重

Mg　m’3

patrstgEMit
一躍

Site 層位 上端　　　中央　　　下端　　層厚

　　　一一一一・一一一一一一一・一一一　cm　一一一一一一一一一一 ugg’i　gMgm’2
g　Mg　m’2＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

L
田
E
恥
亀
C

一7．5

4．5

0．0

4．0

23．5

56．5

6．0

－2．3

2．0

13．8

40．0

78．5

4．5

　0．0

　4．0

235

56．5

100．5

3．0

4．5

4．0

19．5

33．0

44．0

O．00663

0．0632

　　125

　　1．63

　　1．74

　　1．85

295．90

66．88

　5．47

　3．04

　2．91

　2．6e

O．06

0．19

0．27

0．97

1．67

2．11

O．06

0．25

0．52

1s49

3．16

525

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

編
碗
旭
恥
恥
c

o．0

3．5

14．0

28D

31．0

57．0

　1．8

　8．8

21．0

29．5

44．0

1185

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．O

l　80．0

　35
10．5

14．0

　3．0

26．O

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

20．68

7．03

11．33

11．41

10．18

6．00

022

1．OO

2．66

0．59

4．63

蓋2．61

O，22

1．21

3．88

4．47

9．10

13．51

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

阻
E
恥
恥
8
、
C

一2．O

o．0

10．0

17．5

38．0

48．e

一1．0

5．O

13．8

27．8

43．0

855

　o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

123．0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75D

O．0632

　0．98

　　1．19

　　1．64

　　1．70

　　1．79

16．42

1．23

1．98

1．3量

O．96

1．33

O．02

0．12

0．18

0．44

0．16

1．79

O．02

0．14

0．32

0．76

0．92

2．16

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B，h

B2ir

B2irg

B3

一6．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

35
13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

一4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2，0

4．0

7．0

12．0

15．0

10．0

40．O

lO．O

O．00663

　　0．59

　　0．59

　　1．57

　　1．66

　　1．76

　　1．80

　　1．87

151．15

2397

　524
　0．oo

　O．06

　0．oo

　o．oe

　o．oo

O．02

0．57

0．22

0．oo

O．01

0．oo

o．oo

o．oo

O，02

0．59

0．80

0．80

0．82

0．82

0．82

0．82

Cont－2

（Neleger）

（Si量ty　So韮1）

L
田
q
瑞
助
璃
。

一10．0

－5．S

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

一・
W．5

－2．8

1．0

13．3

40．0

64．3

905

一7．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

5．5

2．0

22．5

31．O

17．5

35．0

O．0614

0．165

　　1．12

　　1．51

　　1，51

　　1．50

　　1．52

688．66

90．16

　7．05

　220
28．60

43．37

45．43

1．27

0．82

0．16

0．75

13．39

11．38

24．17

1．27

2，e9

2．24

2．99

16．38

27，76

46．41

S92－2

（Kenkeme＞

（Silty　Soil）

編
碗
娼
恥
。
κ

　o．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63D

105．O

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．e

160．0

7．5

13．5

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1．40

L17

1．32

1．58

1．64

78．80

40．23

42．03

38．52

31．06

25．46

4．46

7．60

1229

17．29

24．54

12．52

4．46

12．07

24．36

41．65

51．46

G
（Ne｝eger）

（Silty　Soil）
1
2
．
π
h
g
g

A
A
島
、
恥
恥
C

o．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

6．0

155

25．3

40．0

63．3

99．0

12．O

19．0

31．5

48．5

78．0

120．0

12．0

7．0

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

1．52

1．55

1．60

1．53

1．5e

54．67

142．85

140．80

170．11

188．27

165．26

　4．70

1520

27．19

46．27

84．86

104，11

　4．70

19．90

47．09

93．37

17823

232．77

＊；最上層からその層までの合計値。ただし、深さ1mまで。
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幽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表08

付表8土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性CI
Site 層位 上端 中央　　　下端　　　層厚

　　　　cm　一一一一一一一一一一一一

容積重

Mg　m’3

asti〈tattka£一g
”gg－i g　Cl　mv2 　　　　ロつ9　Cl　m‘L＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soil）

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

・
田
・
畿
・
馬
館
叢
・
田
鵡
顕
・
・
田
認
・
器
㍗
・
田
匙
㍗
・
叙
蟹
・
・
C
急
融
助
命

5
f
）
0
0
一
）
値
）

7
4
0
4
3
6

騨
　
一
　
　
　
う
ん
5

0
「
r
O
O
O
（
U

O
3
4
8
1
7
♂

　
　
i
門
乙
↑
」
5

0
0
0
P
）
0
0

2
0
0
7
n
6
8

噌
　
　
1
一
つ
」
4

0
0
0
0
0
0
0
0

　
　
0
7
n
ソ
4
4
4

も
4
　
　
　
　
1
3
4
0
00
5
0
0
5
5
0

0
5
0
2
4
5
？
ゾ

ー
噂
　
　
　
2
5
7
♂

0
《
ゾ
0
0
0
0

0
7
ー
ノ
O
A
U
ハ
U

　
　
2
4
8
3

　
　
　
　
　
1

0
0
0
5
5
0

0
2
Q
ノ
猛
8
8

　
置
－
弓
」
4
7

0
3
0
6
6
0
5

看
2
2
1
3
4
0
7
8

8
Ω
6
0
一
「
ワ
0
｛
」

1
8
1
Q
ノ
ム
ー
0
0

　
　
2
2
4
董

　
　
　
　
　
1

0
0
8
0
0
0
f
）

－
塵
㌧
冒
3
7
～
う
」
《
」

一
　

量
4
∠
4
0
6

0
0
5
0
5
0
0
0

5
2
3
3
6
9
4
9

働
一
　
・
藍
2
3
6
8 5
8
ハ
U
3
A
U
3
」
）

唱
2
1
1
3
4
0
6
4
9
0

8
3
5
n
U
O
O

㌧
」
4
3
3
f
）
ρ
）

　
1
3
〆
0
0
」
4

　
　
　
　
1
1

O
f
）
3
0
3
ハ
U

！
0
5
～
｝
0
3
0
／

　
－
つ
一
4
〆
0
9

5
0
0
5
5
『
　

4
0
4
2
3
5
6
0
0

　
　
　
　
1

5
0
0
0
0
0

3
4
0
0
1
7
0

　
1
へ
∠
う
」
己
」
8

　
　
　
　
　
1

0
0
5
0
0
0

0
0
7
’
8
n
6
3

　
1
1
3
4
つ
白

　
　
　
　
　
1

0
0
0
0
0
0
0
0

　
0
7
0
／
4
4
4
4

4
　
　
1
（
」
4
Ω
り
9

0
0
0
p
）
｛
」
0
0

7
0
へ
∠
4
曜
」
3
8

。
　
　

2
5
7
A
U

　
　
　
　
　
　
l

々
J
A
U
A
U
O
O
O

7
1
6
0
0
0

　
2
4
8
3
6

　
　
　
　
墓
　
－

0
0
5
5
0
0

2
9
1
n
δ
0
0
0

1
1
3
4
7
’
凸
∠

　
　
　
　
　
重

0
『
）
0
々
）
0
0

煽
」
4
4
0
／
6
」
4

　
　
　
量
∩
」
4

一
）
5
0
0
0
0

3
0
4
3
1
0
3

　
1
1
　
　
■
乙
う
ム

　
　
　
　
　
一

0
0
5
5
（
U
O

穐
∠
0
7
0
（
U
8
）

　
1
　

2
1
70
0
0
0
0
0
0
0

2
4
7
2
5
0
0
0

　
　
　
1
1
1
4
1 A
U
5
0
曹
）
0
5
0

凸
」
5
2
2
1
7
「
5

　
　
　
6
∠
俺
」
1
3

5
だ
）
A
U
O
O
O

7
3
5
4
A
U
O

　
－
儒
∠
3
f
J
う
」

0
0
ρ
）
0
5
0

6
∠
7
へ
∠
7
」
Q
ノ
穐
∠

1
　
　
1
一
へ
乙
4

●

3
う
6
5
3
4
5

1
0
う
」
2
∫
0
7
「
8

6
6
」
L
L
L

O
O

ゆ
α

0

〇
一
）
0
0
3
一
）
1

3
3
【
U
7
’
門
1
7

0
1
1
1
1
量
2
0
6
9
4
0
9

今
J
Q
l
i
〆
0
7
7
’

06

曹
k
1
，
L
L

O

3
9
9
7
6
6
0
7

6
5
5
5
6
7
8
8

06

巣
ｿ
L
L
L
L
L

α心

4
ρ
）
う
歯
－
一
0
へ
∠

1
1
0
量
《
ゾ
8
）
5
8
」

6
1
L
－
，
L
L
L

ρ
α

0

ξ
」
0
弓
1
角
∠
Ω
り
4

5
4
1
3
5
6

7
1
。
L
L
－
。
L

α

7
2
5
0
3
A
U

l
f
）
費
）
〆
〇
一
）
慮
）

7
L
L
L
L
L

α

7
’
角
∠
3
「
｝
－
Q
／

8
つ
」
！
0
8
0
垂

1
7
’
n
ソ
0
0
0
／

4
7
　
1
1

0
9
6
1
9
7

8
1
3
1
1
＝
」

7
’
0
8
！
O
f
）
ど
」

　
霊

4
8
5
門
∠
一
0
δ

ユ
」
3
」
㌧
一
8
∠
U
4

1
3
3
Q
ノ
（
」
5

2

2
8
5
7
0
9
8
7

9
5
3
1
塁
5
2
8

0
9
7
5
5
4
4
4

0
2

1

禽
）
4
7
’
3
5
0
0
Q
1

1
0
1
）
1
4
2
9

7
7
4
4
｛
」
8
Q
－

一
）
4

2
夏
2
4
7
3

凋
－
！
0
3
7
1
0
2

0
5
1
0
2
Q
－
一
一
）

　
　
1
　
1
　1
　
1

1
1
！
0
4
1
A
U

1
0
9
1
1
1
6

1
！
0
4
∫
0
9
2

1
　
　
3
5
《
♂
7
’

1
2
0
0
《
ゾ
一
）
0
0

0
つ
酋
亙
弓
4
7
7
」
碍

O
A
り
0
3
5
阿
－
n
6
5
7
2
6
2

0
4
9
塩
5
3
7
・

0
1
墓
0
2
1

　
　
　
　
　
一

り
3
〔
」
2
0
1
1
0

0
3
3
う
」
1
0
3

0
0
0
う
」
0
71
0
0
7
7
璽
8
1

0
7
3
9
2
8
0
9

0
0
0
0
1
0
3
0

1
3
0
0
β
」
7
’
i

1
4
1
4
一
）
1
3

0
0
0
一
《
∠
2
5 Q
1
5
0
1
0
2
Q
／

4
角
∠
6
8
2
4

0
1
つ
」
0
0
Q
／
7
00

V4

U0

Q7

U4

V4

1
0
〆
O
Z
）
6
5

　
　
　
1
弓
乙
4

1
3
1
1
0
1
0

0
「
∠
7
」
董
Q
ノ
．
3

0
0
0
4
9
7

　
　
　
　
1

8
3
9
1
7
7

0
5
4
8
1
2

0
1
3
弓
」
6
0

　
　
　
　
　
1

3
！
0
8
n
6
Q
■
0
1

0
3
6
9
5
6

0
0
0
3
4
9

1
1
2
9
6
7
5
1

0
7
0
9
2
0
1
6

0
0
1
1
3
4
7
8

1
1
5
3
6
3
0
4
5
9
7
6
％

0
0
0
2
4
・
1
0
0

　
　
　
　
　
　
一

9
4
・
5
1
9

4
7
亀
」
薦
∠
Ω
U

O
－
一
）
4
7

　
　
　
1
　1

1．00

1．73

8，33

23．60

50．24

74．20

＊：最上層からその層までの合計値。ただし、深さlmまで。
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付表09

付表9土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性NO2－N
Site 層位 上端　　　中央　　　下端　　層厚

　　　“一一一t一“”一一　cm　一一一一’一’一’一一一

容積重

Mgm曹3

pttasttliNO2Nss
　　一111gg gNm’2　gN；ni？’．

Cont

（Kenkeme）

〈Sandy　Soil）

L
田
E
恥
毛
。

一7．5

－4．5

0．0

4．0

23．5

56．5

6．0

－2．3

2．0

13．8

40．0

78．5

4．5

　0．e

　4．0

235

56．5

100．5

3．0

45
4．0

19．5

33．0

44．0

O．00663

0．0632

　　1．25

　　1．63

　　1．74

　　1．85

9．65

4．35

0．48

0．oo

o．oo

OdOO

o．oo

O．01

0．02

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．01

0．04

0．04

0．04

0．04

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

編
砺
佃
砺
8
，
c

o．0

3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

　1．8

　8．8

21．0

29．5

44．O

118，5

　35
14．0

28．0

31．0

57．0

180．0

　3．5

105

14．0

　3．0

26．0

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．7S

l．71

1．03

0．oo

O．51

0．49

0．47

0．35

O．Ol

o．oo

O．12

0．03

021

0．73

O．01

0．Ol

O．13

0．16

0．37

0．63

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

Cont－2

（Neteger）

（Silty　Soil）

田
E
面
恥
恥
。
　L

FH
AB
　E

B，h

B2ir

B2irg

B3

L
田
q
恥
助
璃
。

一2．O

o．0

10．O

17．5

38．0

48，0

一6．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

一1e．o

－5．5

　0．0

　2．0

24．5

555

73．0

一1．0

5．0

13，8

27．8

43．0

85．5

一5．0

－2．0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

一8．5

p2．8

1．0

13．3

40．0

64．3

90．5

　o．0

10．O

17．5

38．0

48．O

t23．0

q．o

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

一7．O

　o．0

　2．0

24，5

55．5

73．0

108．0

2．O

IO．0

7．5

20．5

董0．0

75．0

2．0

4．0

7．0

12，0

15．0

10．0

40．0

10．0

3．0

5．S

2．0

22．5　一

31S

17．5

35D

O．0632

　0．98

　1．19

　1．64

　1．70

　1．79

O．00663

　　0．59

　　0．59

　　1．S7

　　1．66

　　1．76

　　1．80

　　1．87

O．0614

0．165

　1．12

　1．51

　1．S1

　1．50

　1．52

1．61

0．21

0．量9

0．oo

O．22

0．28

6．67

0．66

0．61

028
0Dg

O．13

0．05

0．08

13．24

3．49

0．32

0．25

0．67

0．71

0．76

o．oo

O．02

0．02

0．oo

O．04

0．37

o，oo

O．02

0．03

e．os

O．02

0．02

0．03

0．02

O．02

0．03

0．Ol

O．09

0．3　1

0．19

0．4　1

o．oo

O．02

0．04

0．04

0D8

0．33

o．oo

O．02

0．04

0．09

0．12

0．14

0．17

0．19

O．02

0．06

0．06

0．15

0．46

0．65

0．96

」
・
’
膏
・
・
　
占
・
1
．
め

・
「
∴
・
．
四
u
」
　
撃
｝
ー
ピ
奪
■
｛
．
茎
．
妄

S92－2

（Kenkerne）

（Sitty　Soil）

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

飾
碗
娼
恥
。
冗

一
2
．
π
h
g
g

A
A
恥
恥
恥
C

　o．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

o．0

12．0

19．0

31．5

485

78．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．O

145．0

6．0

亘5．5

25．3

40．0

63．3

99．0

　75
21．0

46．O

go．0

130．0

160．0

12．0

19．0

315

48．5

78．0

120D

7．5

135

25．0

34．0

50．0

3e．o

12．0

7．O

12．5

17．0

29．5

42．0

O．755

1．40

1．17

1．32

158
1．64

O．717

1．S2

1．55

1．60

1．53

1．50

O．64

0．74

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．73

1」8

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．04

0．14

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．06

0．13

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．04

0．18

0．18

0．18

0．量8

e．06

0．19

0，19

0．19

0，19

0．19

＊：最上層からその層までの合計値。ただし、深さ1mまで。
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付表10

付表10土層lmまでに存在する単位面積当たりの水溶性N（》ヂN

Site 層位 上端 中央 下端 層厚 容積重

Mg　m’3

水溶性NOゴN含量

一一 モ壕
pt　g　g’i N　m’2 　　　うgNm”＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　S．　oil）

L
阻
B
8
、
蟻
C

一7．5

4．5

0．0

4．0

23．5

56．5

6．0

－2．3

2．e

13．8

40．0

78．5

4．5

　0．0

　4．0

23．5

56．5

100．5

3．0

4．5

4．0

19．5

33．0

44．0

O．00663

0．0632

　　125

　　1．63

　　1．74

　　1．85

2．26

0．40

0．08

0．09

0．oo

O．06

o．oo

o．oo

o．oo

O．03

0．oo

O．05

omo
e．oo

O．Ol

O．03

0．03

0．08

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soii）

飾
碗
娼
恥
恥
c

o．0

3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

　1．8

　8．8

21．0

29．5

44．0

118．S

　35
14．0

28．0

31．0

57．O

lse．o

　3．5

10．5

14．0

　3．0

26．O

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

e，52

0．70

0．10

0．04

0．03

0，10

O．Ol

O．IO

O．02

0400

0，el

O．20

O．O　l

O．10

0．t3

0．13

0．14

0．21

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
E
恥
賜
8
、
c

一2．O

o．o

loe

17．5

38．0

48．0

一1．0

5．0

皇3．8

27．8

43．0

85．5

　o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

董23，0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75．0

O．0632

　0．98

　1．19

　1．64

　1．70

　1．79

O．86

0．05

0．Ol

O．Ol

O．02

0．05

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．07

o．oo

O．Ol

O．Ol

O．Ol

O．Ol

O．06

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

一6．0

4．O

o．0

7．O

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

35
13．0

265

39．0

64．0

89．0

4．O

o．0

7．0

盛9．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2．0

4．0

7．e

置2．O

15．0

10．0

40．O

IO．O

O．00663

　　0．59

　　0．59

　　157
　　1．66

　　1．76

　　1．80

　　1．87

o．oo

O．54

0．06

0．14

0．12

0．11

0．04

0．18

o．oo

O．Ol

o．oo

O．03

0．03

0．02

0．03

0．03

o．oo

O．Ol

O．Ol

O．04

0．07

0．09

0．11

0．17

Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soil）

L
田
私
馬
助
恥
。

一10．0

－55

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

一8．5

－2．8

1．O

13．3

40．0

64．3

90．5

一7D

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

5．5

2．0

22．S

31．0

17．5

35．0

O．0614

0．165

　1．12

　1．51

　1．51

　1．50

　1．52

3．16

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．01

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．Ol

O．Ol

O．01

0．Ol

O．01

0．Ol

O．Ol

S92－2

（Kenkeme）

（S韮ty　Soiり

掘
碗
旭
㌦
c
2
c

　o．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

董30．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．0

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．O

160．0

7．5

135

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1　．40

1．17

1．32

1．58

　1．64

O．3　1

1．ou

o．oo

O．03

0．oo

ooo

O．02

0．20

0．oo

O．01

0．oo

o．oo

O．02

0．21

021

023

0．23

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

AI

A2

B2ir

B2h

B，g

Cg

o．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

6．0

15．5

25．3

40．0

63．3

99．0

12．0

19．0

31．S

48．5

78．O

120．0

12．0

7．0

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

1．52

1．5S

1．60

1．53

1．50

O．34

0．39

0．38

0．25

0．10

0．IO

O．03

0．04

0．07

0．07

0．04

0．06

003

0．07

0．15

021

0．26

0．29

＊：最上層からその層よでの合計値。ただし、深さ1mまで。
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付表11土層1mまでに存在する単位面積当たりの水溶性PO4－P

Site 層位 上端 中央 下端 層厚 容積重

Mgm－3

水溶性PQrP含．量

cm
pa　g　g’i gP　m－2 gPm腎2＊

Cont

（Kenkeme＞

（Sandy　Soil）

L
田
E
恥
8
，
c

一7．5

－4．5

0．0

40
23．5

56．5

一6．0

－2．3

2．O

13．8

40．0

785

4．5

　0．0

　4．0

23．5

S6．5

100．5

3．0

4．5

4．0

19．5

33D

44．0

O．00663

0．0632

　　12S

　　1．63

　　1．74

　　1．85

1　46．53

91．91

　0．oo

　o．oo

　o．oo

　o．oo

O．03

e26
0．oo

o．oo

o．oo

o．oe

O．03

0．29

029
0．29

0．29

0．29

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

編
碗
旭
恥
恥
c

o．0

3．5

14D

28．0

31．0

57D

　1．8

　8．8

21．0

29．5

44．0

1董85

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

180．0

　3．5

10．5

14．0

　3．0

26．0

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

O．25

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
£
瑞
恥
恥
。

一2．O

o．0

10．0

17．5

38D

48．0

一1．0

5．0

13．8

27．8

43．0

85．5

　e．o

茎0．0

17．5

38．0

48．O

I23．0

2．O

lO．0

7．5

20．5

1e．0

75．0

O．0632

　0．98

　蓋．監9

　1．64

　1．70

　1．79

63．77

0．35

0．oo

OFOO

o．oo

o．oo

O．08

0．03

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

8
星
1
1
1
－

0
1
－
1
1
－

0
0
0
ハ
U
O
O

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

一6．0

－4．O

o．0

7．e

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．S

13．0

265

39．0

64D

89．0

一4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2．0

4．0

7．0

12．0

15．O

IO．0

40．0

10．0

O．00663

　　0．59

　　0．59

　　1．57

　　1．66

　　1．76

　　1．80

　　1．87

21．oo

O．52

0．05

0．06

0．06

0．05

0．oo

o．oo

o．oo

O．01

0．oo

O．Ol

O．02

0．Ol

o．oo

o．oo

o．oo

O．02

0．02

0．03

0．e4

0．05

0．05

0．05

Cont－2

（Neleger）

（Si葺ty　So量．1）

L
田
上
亀
助
恥
。

一10．0

－5．5

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73．0　嘩

一8．5

－2．8

1．0

13．3

40．0

64．3

90．5

一・ V．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

5．5

2D
22．5

31．O

17．5

35．0

O．0614

0．165

　1．12

　151
　1．51

　1．50

　1．52

244．14

128．62

　1．59

　0．oo

　o．oo

　o．oo

　o．oo

O．45

1．’17

0．04

0．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．45

1．62

韮．65

1．65

1．65

1．65

1．6S

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soi1）

掘
君
田
砺
。
2
c

　o．0

　7．5

21．0

46．O

se40

130D

　3．8

143

33．5

63．0

105．0

145S

　7．5

21．0

46．0

80．O

130．0

160．0

7．5

13．5

25．0

34．0

50，0

30．0

O．755

1．40

L17

1．32

1．58

1．64

1．40

0．oo

O．16

0．07

0．oo

o．oo

O．08

0．oo

O．05

0．03

0．oo

o．oo

O．08

0．08

0．13

0．16

0．16

G
（Neteger）

（Silty　Soil）
1
2
・
π
h
g
2

A
A
恥
砺
恥
C

oo
12．0

夏9，0

31．5

48．5

78．0

6．0

15．S

2S．3

40．0

63．3

99．0

12．0

19．0

315

48．5

78．0

1　20．0

12．0

7．e

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

1．52

1．55

1．60

1．53

1．50

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．18

o．oo

o．oo

o，oo

o．oo

o．oo

O．11

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

o．oo

O．06

．＊＝最上層からその層までの合計値。ただし、深さ1mまで。
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付表12

付表12土層lmまでに存．在する単位面積当たりの水溶性SO．｝・一S

Site 層位 上端 中央 下端 層厚 容積重

Mg　m’3

水溶性SQrS含量

cm
μ99腎！ gs　m－2 Sm曹2＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

L
田
E
砺
8
，
C

一7．5

4．5

0．0

4．0

23．5

56．5

6．0

－2．3

2．0

13．8

40．0

78．5

4．5

　0．0

　4．0

23．5

56．5

100．5

3．0

45
4．0

19．5

33．0

44．0

O．00663

0．0632

　　1．25

　　1．63

　　1．74

　　1．8S

22．10

49．39

4．08

6．09

124

0．93

o．oo

O．14

0．2e

1．93

0．71

0．76

o．oo

O．量4

0．35

2．28

3．oo

3．75

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

錦
心
超
恥
璃
c

o．0

3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

　1．8

　8．8

21．0

295

44．0

118．5

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

180．0

　35
105

14．0

　3．0

26．0

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

8．15

0．92

1．08

0．90

1．3e

O．78

O．09

0．13

0．25

0．05

0．59

1．65

O．09

0．22

0．47

0．52

1．II

1．68

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
E
恥
恥
島
。

一2．O

o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

一1．0

5．0

13．8

27．8

43．0

85．5

　o．0

10．O

175

38．0

48．0

123．0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75．0

O．0632

　0．98

　1．19

　1．64

　1．70

　1．79

27．36

0．84

2．15

0．57

0．51

0．54

O．03

0．08

0．19

0．19

0．09

0．73

OD3
0．12

0．31

0．50

0．59

1．09

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

一6．0

4．O

o．0

7．O

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．e

4D
o．0

7．0

19．0

34．0

“．0

84．0

94．0

2．0

4．0

7．0

12D
15．0

10．0

40．0

10．0

O．00663

　　0．59

　　e．59

　　1．57

　　1，66

　　1，76

　　1．80

　　1．87

47．61

6．69

1．56

0．65

0．43

0．20

0．29

0．83

O．01

0．16

0．06

0．12

0．11

0．03

0．21

0．16

ODl

O．16

0．23

0．35

0．46

0．49

0．70

0．95

Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soil）

L
田
葛
乾
助
8
、
c

一10．0

－5．5

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

一8．5

－2．8

1．0

13．3

40．0

64．3

90．5

一7．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

5．5

2．0

22．5

31．0

17．5

35．0

O．0614

0．165

　1」2

　豊51

　1．51

　1．50

　1．52

20．57

29．12

1．36

0．68

t．32

3．33

5．02

O．04

0．26

0．03

0．23

0．62

0．g7

2．67

O．04

0．30

0．33

0．56

1．18

2．06

4．12

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

痴
碗
畑
恥
。
2
c

　o．0

　7．S

21．0

46．0

80．0

130．0

　38
14．3

335

63．0

105．0

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

160．0

75
13．5

25．0

34．0

50．0

30．0

e．755

1，40

1．17

1．32

1，58

　1．64

8．31

4．01

12．60

29．85

14．89

11．08

O．47

0．76

3．69

13．40

11．77

5．45

O．47

1．23

491

18．31

23．02

G
（Neleger）

（Silty　Soit＞

へ
馬
助
助
聡
磁

。．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

6，0

15．5

253

40．0

63．3

99．0

12．0

19D

31．5

48．5

78．0

120．0

12．0

7．0

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

152

1．55

1．60

1．53

1．5e

　8．42

　5．83

106．35

239．98

268．87

224．00

　O．72

　0．62

20．54

6527

121！9

141」2

　O．72

　1．35

21．88

87．16

208．35

282．27

．＊：最上層からその層までの合計値。ただし、深さ1mまで。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表13

付表13土層1mまでに存在する単位面積当たりの交換性K
Site 層位 上端 中央 下端

一一一 bM一

層厚 容積重

Mg　m’3

Mtlf8ittkKg
ceq　kg”　eq．　K．　rp’

F
： eqKm’2孝

Cont

（Kenkerne）

（Sandy　Soil）

L
田
E
恥
8
、
c

一7．5

－4．5

0．0

4，0

235

56．5

6．0

－2．3

2．0

13．8

40．0

78．5

一4．5

　0．0

　40
235

56．5

1005

3．0

4．5

4．0

19．5

33．0

44．0

O．00663

0．0632

　　1．25

　　1．63

　　1．74

　　登．85

O．17

0．07

0．08

0．12

O．08

0．23

e．49

0．99

O．08

0．3　l

O．80

1．78

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soi1）

錦
卵
翌
翌
恥
c

o．0

3．5

14．0

28，0

31．0

57．0

　1．8

　8．8

21．0

29．5

44．O

118．5

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

180．0

　3．5

10．5

14．0

　3．0

26．0

123．0

O．30

1．35

！．68

1．73

1．75

1．71

O．51

0．13

0．10

0．08

0．08

0．12

O．05

0．18

0．24

0．04

0．37

2．42

O．05

0．24

0．48

0．52

0．89

1．73

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
E
砺
恥
8
、
C

一2．O

o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

一1．O

s．0

13．8

27．8

43．0

85．5

　o．0

10．O

17．5

38．0

48D

123．0

2．0

10．0

7．5

20．5

裏0．0

75，e

O．0632

　0．98

　M9
　　1．64

　　1．70

　　1．79

O．08

0．10

0．05

0．04

0．15

O．07

0．09

0．16

0．07

2，01

O．07

0．16

0．33

0．40

1．80

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2童r

B2irg

B3

一6．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

一4．O

o．0

7D
19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2．0

4．0

7．0

12．0

1S．O

le．0

40．0

10．0

O．00663

　　0，59

　　059
　　1．S7

　　1．66

　　1．76

　　1．80

　　1．87

O．52

0．17

0．06

0．07

0．05

0．e7

0．06

O．12

0．07

0．12

0．16

0．09

0．54

0．11

O，12

0．19

0．31

0．47

0．57

1．10

1．28

Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soil）

L
田
臥
馬
助
恥
。

一10．0

－5．S

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

8．5

－2．g

1．0

13．3

40．0

643

90．5

・一 V．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

5．5

2．0

22．5

31．0

17．5

35．0

O．0614

0．165

　1．12

　　1．51

　　1．51

　　1．50

　　1．52

O．13

0．12

0．32

0．22

0，21

O．03

0．39

1．48

057
1．13

O．03

0．42

1．90

2．48

3．3S

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

へ
碗
旭
8
、
c
冗

　o．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．O

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

董30．0

16e．o

7．5

13．5

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1．40

L17

1．32

1．58

1．64

O．43

0．28

0．35

0．37

0．22

0．11

O．24

0．52

1D1

1，64

1．73

0．55

O．24

0．77

1．78

3．42

4．11

G
（Neleger）

（Silty　Soil） i
2
レ
h
9
2

A
A
8
2
恥
8
3
C

o．0

12．0

19．e

31．5

48．5

78．0

6．0

15．5

25．3

40．0

63．3

99．0

12．0

19．0

31．5

485

78．0

120．0

12．0

7．0

125

17．0

29．5

42．0

0．7重7

1．52

1．55

1．60

1．53

1．5e

1．06

0．39

0．3　l

O．35

0．3　1

0．4S

O．91

0．42

0．59

0．95

1．42

2．85

O．91

1．33

1．93

2．88

4．30

5．79

＊：最上層からその層までの合計値：。ただし、深さ1mまで。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表14

付表14　土層1mまでに存在する単位面積当たりの交換性Na
Site 層位 上端 中央 下端

一一　cm　一一一一一一一一一

層厚 容積重

Mg　mL3
pttpt｛tliNg
ceq　kg”　eq　Na　fT．li2ewt　Na　m　2＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soi｝）

L
田
E
恥
島
C

一7．5

－4．5

0．0

4．0

235

56．5

6．0

－2．3

2．0

13．8

40．0

78．5

一4．5

　0．0

　4．0

23．5

56．5

1005

　3．0　O．00663

　4．5　O．0632

4．0　1．25

19．5　1．63

33．0　1．74

44D　1．85

O．05

0．05

0．09

0．05

O．02

0．16

0．52

0．42

O．02

0．18

0．70

1．11

S92

（Kenkeme＞

（Sandy　Soil）

馬
碗
偲
恥
恥
c

o．0

3．5

韮4，0

28．0

31．0

57．0

　1．g

　8．8

21．0

29．5

44．0

1i8．5

　3．5

14．0

28D
31．0

57D
1　80．0

　35
10．5

14．0

　3．0

26．0

123．0

O．30

1，35

1．68

t．73

1．75

1．71

O．10

0．05

0．10

0．IO

O．10

0．05

O．Ol

O．08

0．23

0．05

0．45

1．16

o．ot

O．09

0，31

0．37

0．82

122

W96
（Kenkerne）

（Sandy　Soil）

m
E
馬
恥
恥
。

一2．O

o．0

10．O

17．5

38．0

48．0

一1．0

5．0

13．8

27．8

43．0

85．5

　o．0

10．0

董75

38．0

48．0

123．0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75．0

O．0632

　0．98

　　L19

　　1．64

　　1．70

　　1．79

O．Ol

OD2

0．02

0．02

0．03

O．01

0．02

0．07

0．03

0．39

O．Ol

O．03

0．10

0．13

0．39

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

一6．0

4．O

o．0

7．O

I9，0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

4．O

o．0

7．O

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

　2．0　O．00663

4．0　O．59
7．0　O．59
12．0　　　　　婁57

15．0　1．66

10．0　1．76

40．0　1．80

10．0　1．87

O．22

0．12

0．09

0．09

0．09

0．IO

O．09

o．os

O．05

0，16

0．23

0．15

0．73

0．16

O．05

0．10

0，27

0．50

0．65

1．38

1．64

Cont・一2

（Neleger）

（Silty　Soil）

L
田
域
馬
助
恥
。

一10．0

－5．5

　0．0

　2D
24．5

55．5

73．0

8．5

－2．8

1，0

133

40．0

643

90．5

一7．O

　o．0

　2，0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

5．5

2．0

22．5

31．0

17．5

35．0

O．0614

0．165

　　1．12

　　1．51

　　151

　　1．50

　　1．52

O．09

0．29

1．43

1．42

1．39

O．02

0．98

6．68

3．74

7．37

O．02

1．00

7．69

11．42

17．ll

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

鯨
碗
娼
恥
。
2
c

　o．0

　7．5

2蓋．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．O

145．0

　75
21．0

46．0

80．O

130．O

160．0

7．5

135

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1．40

1．17

1．32

1．58

1．64

1．06

1．80

1．49

1．29

082
028

O．60

3．40

4．35

5．81

6．5　1

1．39

O．60

4．00

8．35

14．16

蓋6．76

G
（Neleger）

（Si｝ty　Soil）

へ
錫
恥
駄
二
二

。．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

6．0

15．5

25．3

40．0

63．3

99．0

12，0

蓋9．0

31．5

485

78．0

120．0

12．0

7．0

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

1．52

1．55

童．60

153

1．5e

O．12

0．64

1．58

2．50

2．00

t．74

O．10

0．68

3．06

6．80

9．00

10．98

O．IO

O．78

3．83

10．63

19．63

25．38

＊：最上層．からその層までの合計値。ただし、深さlmまで。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表15

付表15士層1mまでに存在する単位面積当たりの交換性Ca
Site 層位 上端 中央 下端

cm　一

層厚 容積重

Mg　m－3 ceq　kg’　eq　ca　g．112ptt　Ca　m　2’

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

L
田
E
恥
恥
。

一7．5

4．S

o．0

4．0

23．5

56．5

一6．0

－2．3

2．0

13．8

40．0

78．5

45
　0．0

　4D
235

56．5

100．5

3．0

4．5

4．0

19．5

33．0

44．0

O．00663

0．0632

　　1．25

　　1．63

　　1．74

　　185

9．98

3．89

4．77

5．39

4．99

12．38

27．40

43．88

4．99

｛7．37

44，77

88．14

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

錦
別
冊
恥
恥
c

o．0

35
14．0

28．0

31．0

57．0

　1．8

　8．8

21．0

29．5

44．0

董18．5

　3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

180．0

　3．5

10．5

14．0

　3．0

26．0

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

22．69

10．81

8．77

17．72

1　8．44

5．43

　2，38

15．32

2063

　9．19

83．89

114．24

　2．38

17．70

38．33

47．53

131．42

171．35

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

田
E
馬
恥
8
、
C

一2．O

o．o

IO．0

17．5

38．0

48．0

一1．0

5．O

13．8

27．8

43．0

85．5

　o．0

10．0

17．5

38D

48．0

123．0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75．0

O．0632

　0．98

　1．19

　1．64

　1．70

　　1．79

O．33

0．74

0．61

0．60

2．32

033

e．66

2．04

1．02

31．13

O．33

0．98

3．02

4．04

25．63

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B，h

B2ir

B2irg
B
，
．

6．0

－4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

一4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2．0

4．0

7．0

12．0

15．0

10．0

40．O

IO．O

O．00663

　　0，59

　　059
　　1．57

　　1，66

　　1．76

　　1．80

　　1．87

12．85

6．12

2．27

1．54

0．80

1．64

1．01

3．03

2．53

4．27

3．83

1．41

11．79

1．89

3，03

5．56

9．83

13．67

15．07

26．86

29．89

Cont－2

（Nereger）

（Si藍ty　Soi塁）

L
田
瑞
瑞
助
恥
。

一IO．O

－5．5

　0．0

　2．0

245

555

73．0

一8．5

－2．8

1，0

13．3

40．0

64．3

90．5

一7．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

55
2．0

22．5

31．0

17，5

3．5．0

O．0614

0．165

　1．12

　1．51

　1．Sl

　150
　聾52

1．e1

2．07

7．61

19．80

20．82

　023

　7．02

35．60

51．98

110．75

　023

　725

42．85

94．83

180．26

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

編
碗
年
期
。
2
c

　o．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．0

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

160．0

75
135

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1．40

1．17

1．32

1．58

1．64

22．34

15．31

22．49

10．94

墓7．46

6．55

12．65

28．95

65．79

49．09

137．90

3223

12．65

41．60

107．39

夏56．48

211．64

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

へ
馬
助
助
㎏
囎

。．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

6．0

15．5

25．3

40．0

63．3

99．0

12．0

19．0

3L5
48．5

78．0

120．0

蓋2．0

7．0

12．5

董7．0

29．5

42．0

O．7　1・　7

152

董55

1，60

1．53

1．50

15．26

18．21

17．15

15．89

17．97

16．36

B．13

19．38

33．11

43．23

80．99

tO3．09

13．13

32．51

65．62

108．85

189．84

243．84

幸：最上層からその層までの合計値。ただし、深さ1mまで。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表16

付表16土層1mまでに存在する単位面積当たりの交換性Mg
Site 層位 上端 中央　　　下端　　　層厚

　一讐一cm一　　　　　　一一

容積重

Mgm璽3
一7｝SgettilMAg
ceq　1tg－i　eq　Mg　m’2　eq　Mg．　m’2＊

Cont

（Kenkerne）

（Sandy　SoiI）

L
田
E
8
、
恥
。

一7．5

4．5

0．0

4．0

235

565

6．0

－2．3

2．e

13．8

40．0

78．5

45
　0．0

　4．0

235

56．5

垂00．5

3．0　O．00663

4．5　O．0632

4．0　1．25

19．5　1．63

33．0　1．74

44．0　1．85

1．42

0．59

0．65

0．70

O．7！

1．87

3．73

5．74

O．71

2．58

6．3　1

11．99

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

門
門
鳩
恥
8
，
c

m
E
恥
笠
島
c

o．0

3．5

14．0

28．0

31D

57．0

一2．O

o．0

100

17．5

38．0

48．0

　1．8

　8．8

21．0

29，5

44．O

118．5

一1　．0

5．0

13．8

27．8

43．0

85．5

　3．5

14D

28．0

31D

57．0

180．0

　o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

蓋23．0

　3．5

10．5

14．0

　3．0

26．O

123．0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75　rO

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

O．0632

　0．98

　1．19

　1．64

　1．70

　1．79

1．69

1．33

1．13

0．86

0．93

1．02

O．13

0．31

029

0．28

LO監

0．董8

1．88

2．65

0．45

4．23

21．53

O．13

0．28

0．98

0．48

13．60

O．18

2．06

4．71

5．16

9．39

16．92

O．13

0．41

1．38

1．86

11．29

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B3

一6．0

－4．O

o．0

7D
19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．5

13．0

26．5

39．0

64．0

89．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2，0　O．00663

4．0　O．59
7．0　O．59
12．0　1．57

15．0　1．66

10．0　t．76

40．0　1．80
萱0。0　　　　　1．87

2．02

1．20

0．55

0．52

0．32

0．67

0．44

O，48

0．50

董．04

1．30

0．56

4．84

0．82

O．48

0，97

2．O1

3．31

3．87

8．71

10．01

Cont－2

（Neleger）

（Silty　Soil）

L

FH
E
i

B，h

B
3
C

一10．0

・一
T．5

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

一8．5

－2．8

1．0

13．3

40．0

64．3

90．5

一7．O

　o．0

　2．0

24，5

55．S

73．0

萱08．0

3．0

5．5

2．0

22．5

31．0

17．5

35．0

O．0614

0．165

　1．12

　1．51

　1．5重

　1．50

　1．52

151

3．15

12．37

9．75

9．41

O．34

10．69

57．90

25．59

50．05

　O．34

11．03

68．93

94．52

133．13

S92－2

（Kenkeme）

（S“ty　Soil）

編
碗
娼
恥
。
2
c

　o．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．0

145．0

　7．5

21．0

46．0

80．0

130．0

160．0

7．S

13．5

25．0

34．0

50．0

30．0

O．755

1．40

1．17

1．32

158
1．64

12．43

16．10

11．38

9．63

4．88

1．62

7．04

30．43

33．29

4323

38．57

795

　7．04

37．47

70．76

113．99

129．42

G
（Neleger）

（Silty　Soil）

へ
母
助
助
晩
囎

。．0

12．e

19．0

31．5

48．5

78．e

6．0

15．5

253

40．0

63．3

99．0

12，0

19．0

31．5

48．5

7g．0

120．e

董2．0

7．O

12．5

17．0

29．5

42．0

O．717

1．52

1．55

1．60

1．53

1．50

29．17

1636

18．58

17．81

13．28

13．33

25．IO

17．41

35．87

48．44

59．85

83．96

25．IO

42．50

78．37

1　26．82

186．67

230．65

＊：最上層からその層までの合計値：。ただし、深さ1mまで。
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付表17土層1mまでに存在する単位面積当たりのCEC

付表17

Site 層位 上端 中央 下端

cm　一一一一

層厚 容積重
　　　一3Mgm ceq　kg” eq　m’2 　　　コつ

eq　mX＊

Cont

（Kenkeme）

（Sandy　Soi｛〉

L
田
E
恥
恥
C

一7．5

4．5

0．0

4．0

23．5

56．5

6．0

・一
Q．3

2．0

13．8

40D

78．5

45
　0．0

　4．0

23．5

56．5

100．5

3D　O．00663

4．5　O．0632

4．0　125
童95　　　　　L63

33．0　1．74

44．0　1．85

董2．34

4．94

5．17

4．74

6．17

董5．71

29．71

38．59

6．17

2璽．88

51．59

89．74

S92

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

編
碗
旭
恥
恥
c

o．0

3．5

14．0

28．0

31．0

57．0

　18
　8．8

21．0

29．5

44．O

i18．5

　3．5

14．0

28．0

3LO

57．0

1　80．0

　3．5

10．5

i4．0

　3．0

26．0

123．0

O．30

1．35

1．68

1．73

1．75

1．71

21．69

12．08

8．64

4．92

4．11

5．87

　228

17．12

20．32

　2．55

18．69

12338

　2．28

19．40

39．72

42．27

60．96

104．10

W96
（Kenkeme）

（Sandy　Soi．1）

田
E
恥
恥
恥
。

一2．O

o．0

10．0

17．5

38．0

48．0

h1．0

5．O

138

27．8

43．0

85．5

　o．0

10．0

17．5

38．0

4g．0

123．0

2．0

10．0

7．5

20．5

10．0

75．0

O．0632

　0．98

　1．19

　1．64

　1．70

　1．79

3．15

5．26

1．90

1．38

4．40

3．09

4．70

6．38

2．35

59．09

3．09

7．78

14．16

16．51

57．48

S73

（Kenkeme）

（Sandy　Soil）

　L

FH
AB
　E

B2h

B2ir

B2irg

B，

6．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

一5．0

－2．0

3．5

13．0

265

39．0

64．0

89．0

4．O

o．0

7．0

19．0

34．0

44．0

84．0

94．0

2．0　O．00663

4D　O．59
7．0　059
12．0　1．57

1SD　1．66
10．0　1．76

40．0　1．80

10．0　1．87

27．12

12．44

4．03

4．05

2．20

3．71

t．81

6．40

5．14

7．58

10．09

3．88

26．69

3．39

6．40

11．54

貰9．12

29．21

33．09

59．78

65．21

Cont－2

（Neieger）

（Silty　Soil）

L
工
匠
亀
助
璃
。

一10D

－5．5

　0．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

一8．5

－2．8

1．e

13．3

40．0

64．3

90．5

一7．O

　o．0

　2．0

24．5

55．5

73．0

108．0

3．0

5．5

2．0

22．5

31．0

17．5

35．0

O．0614

0．165

　L12
　1．51

　1．51

　1．50

　152

9，05

6．85

17．76

1LIO

lO．87

2．03

23．27

83．14

29．14

57．83

　2．03

25．30

108．44

13758

182．19

S92－2

（Kenkeme）

（Silty　Soil）

醗
酵
畑
恥
。
2
c

　o．0

　75
21．0

46．0

80．0

130．0

　3．8

14．3

33．5

63．0

105．0

145．0

　7．5

21．0

46D
80．0

130．0

160．0

7．5

13．5

25．0

34．0

50．0

30．0

O．75S

1．40

1．17

1．32

1．58

1．64

25．39

15．91

30．16

18．19

8．60

3．39

14．38

30．06

88．21

81．65

67．98

16．69

14．38

44．44

132．65

214．30

241．49

G
（Neleger）

（Si豆ty　So鑓） 一
2
猛
h
9
9

A
A
島
砺
璃
C

o．o

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

6．0

15．5

25．3

40．0

63．3

99．0

12．0

19．0

31．5

48．5

78．0

120．0

12．0

7．0

12．5

董7．0

29．5

42．0

O．717

1．52

155

1．60

1．53

150

49．84

13．62

13．59

11．55

12．44

16．3畳

42．89

14．49

26．24

31．42

56．06

102．74

42．89

57．37

83．61

115．04

17LIO

224．92

＊二最上層からその層までの合計値。ただし、深さlmまで。
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付表18

付表18シベリア不撹乱土壌（100mLコア）採取時の物理性

地点 層位 コアNo． 固相率　液相率　気相率　容積重　土粒子密度 　　Ks
Ks：　cm　s’i

LoglO（Ks）

DIDo

3
0
2
8
8
6
2
7
6
2
7
6
6
2
3
2
8
3

7
5
7
8
2
’
0
4
董
1
2
4
1
5
5
9
5
0
1

4
4
1
1
韮
1
0
0
0
0
2
3
1
1
1
1
0
0

α
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

．　冑

謙
㎝
伽
伽
㎝
㎝
蹴
號
識
撒
翻
㎜

L＋FH　BI18
L＋FH　V225
E＋B，　J6

E＋B2　F78

　B，　Js
　B2　J2
　B，　031
　B3　Vll
　C　J4
　C　T13
コケ＋A　　O69
コケ＋A　　9093

FH＋E　K47
FH＋E　S　124

An＋Ai2　V259
All　＋Ai2　lgt

　B2　S73
　B2　K4

04

O3

S4

冾
T
8
5
9
6
5
8
0
6
9
6
8
2
5
1
7
4
2
4
4
2
8
3
9
5
6
4
8

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

7
8
2
2
0
1
0
7
3
1
3
1
9
8
8
8
8
1

0
0
1
1
1
1
2
0
2
2
2
2
1
1
1
」
2
3

0
0
0
0
0
q
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

9
0
4
3
2
0
5
4
8
0
2
2
9
7
3
4
6
2

8
9
4
4
3
3
1
1
0
1
5
6
3
3
5
4
i
2

α
α
α
q
α
α
q
α
α
α
q
q
O
，
α
α
q
α
α

1
0
1
0
9
1
2
0
1
0
7
4
9
1
5
1
6
1

夏
1
1
1
5
6
7
8
8
8
5
3
0
1
7
0
4
2

α
α
L
1
．
L
L
L
－
．
L
L
α
α
L
L
α
1
．
1
，
L

5
8
2
9
5
董
3
6
4
3
8
9
0
2
3
0
0
3

8
6
5
4
7
7
6
2
6
6
2
9
6
5
6
6
6
5

2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
2

5
8
4
6
3
6
9
1
5
0
3
4
5
6
4
2
3
1

4
5
5
7
4
4
5
4
2
2
0
6
3
8
3
1
5
9

℃
㊨
4
4
2
塗
弓
弓
弓
弓
4
の
通
4
4
2
4
8

1998年採取
S73

S73

S73

S73
S73

S73

S73

S73

S73

S73

FH＋AB
FH＋AB

　E
　E
25－30

25－30

40－50

40－50

60－70

60－70

Js

J2

Vll
J6

F78
J4

1050

1055

031

1025

O．25

0．19

0．57

0．53

0．62

0．61

0．60

0．63

0．61

0．64

O．11

0．13

0．05

0．05

0．13

0．15

0．11

0．11

0．14

0．19

O．64

0．68

0．37

0．42

0．25

0．24

0．29

026
0．25

0．17

O．72

0．S8

1．54

1．50

1．70

1．67

1．71

1．73

1．69

1．78

2．83

3．06

2．69

2．83

2．74

2．72

2．83

2．75

2．78

2．78

ND
ND
－2．06

－1．96

－2．50

－2．39

－2．30

－2．37

－2．12

－2．26

O．227

0．275

0．177

0201
0．063

0．054

0．069

0．061

0，055

0．021
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付．Tr　19シベリア不撹乱土壌の各水分吸引圧における物理性

付表19

地点

層位

コアNo．

土壌水分　固相率液相率
吸引圧
Logio（cm）　一．一一一　m3　m－3

気相率D八）o生重／乾燥重

　　　　　　　　　　　9　9’蛋

地点

層位

コアNo．

土壌水分

吸引圧

Logto（cm）

固相率液相率気相率　DfDo

　　　　　m3　m’3

生重／乾嫡轄重：

　　　　一I

　　gg

4

Cont

L＋FH
B118

Cont

E＋B2

J6

Cont

B2

J5

Cont

B3

03i

Cont

　c
J4

　
　
　
　
　
　
　
　
　
時

oo

t
ω
”
⑳
節
節
邸
η
銀
翼

　
　
　
　
　
　
　
　
　
採

　
　
　
　
　
　
　
　
　
時

αo

盾T

香
h
⑳
篇
鎗
∬
魏
葡
取

　
　
　
　
　
　
　
　
　
採

　
　
　
　
　
　
　
　
　
時

00

ｿ
m
b
⑳
”
舗
∬
魏
⑳
取

　
　
　
　
　
　
　
　
　
採

　
　
　
　
　
　
　
　
　
時

αo

ｿ5

ﾖ
”
⑳
乃
鱒
∬
砿
⑳
取

　
　
　
　
　
　
　
　
　
採

　
　
　
　
　
　
　
　
　
時

ゆ
’
5
ゆ
。
5
ゆ
5
η
’
5
2
’
0
牧

0
0
量
1
2
2
3
3

　
　
　
　
　
　
　
4
7
撫

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

α
0
，
α
α
α
位
α
α
α
α
0
，

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

7
7
7
フ
7
7
7
7
7
7
7

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
0
6
7
9
8
1
6
4
0
5

6
8
9
3
1
2
3
2
3
0
7

9
3
2
2
2
2
2
2
1
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

聖
7
9
5
7
8
0
1
8
0
8

6
6
4
6
2
9
8
7
3
0
1

5
4
4
3
2
1
童
ー
1
0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

お
即
菊
お
妬
鍔
乃
鴎
刃
o
o
餌

4
3
3
3
1
1
1
0
0
0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
4
8
6
3
2
5
3
0
0
5

4
8
6
6
2
6
3
1
0
0
9

3
2
2
2
2
1
1
1
1
0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3
1
4
4
0
8
1
4
6
0
2

1
9
8
フ
6
0
1
7
6
0
3

3
2
2
2
1
1
1
0
0
0
2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
2
5
5
2
4
1
5
8
2
7

0
8
6
2
4
3
3
3
2
6
8

0
5
6
7
7
7
7
7
8
9
8

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

oo

`
珍
％
舛
邸
a
g
o
お
α
萌

0
0
－
1
3
3
3
3
4
5
4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
6
7
8
7
7
8
8
4
3
9

0
6
7
9
7
6
9
3
4
2
1

0
0
0
0
2
2
2
3
3
4
3

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

oo

n
η
8
。
お
糾
m
鈴
磐
5
0

0
0
0
0
！
1
2
2
2
3
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
2
9
9
3
5
2
9
7
3
1

0
2
2
3
5
0
0
3
4
1
8

0
0
0
0
1
2
2
2
2
3
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O．082

0．183

0．270

0288
0．281

0．271

0，293

O．473

o．ooo

o．ooo

O．009

0．082

0．101

0．112

0．122

0．匿72

o．oeo

o．ooo

o．ooo

O．044

0．ooo

O．065

0．112

O．128

o．ooo

o．ooo

o．ooo

o．ooo

O．016

0．031

e．03s

O．042

o．ooo

OJOOO

o．ooo

O．OIO

O．037

0．039

0．063

O．016

1
8
5
3
3
2
0
8
4
0
2

8
6
0
6
0
8
1
6
2
0
8

7
4
7
1
0
0
董
0
2
0
6

9
4
3
3
3
3
3
3
2
1
1

獅
撰
魏
驚
携
鷲
鍔
鑓
罵
認
㎜
㎜
幡

1
1
1
－
1
1
1
1
1
1
1
　
L
L
L
L
l
l
1
1
L
L
L

oo

ﾖ
％
餌
簿
％
㎎
邸
銘
o
o
B

2
1
1
1
1
0
0
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0
0
1

蓬
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3
1
7
墓
8
9
1
1
6
0
8

7
6
5
5
8
5
6
4
3
0
2

1
1
1
－
0
0
0
0
0
0
1
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豊
1
1
－
1
1
1
1
1
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ユ
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4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
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0
0
0
0
0
0
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0
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0

4
4
4
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4
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9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
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5
5
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5
5
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5
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7
7
7
7
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0
邸
0
6
η
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付表19（つづき）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付表19（つづき）

シベリア不撹乱土壌の各水分吸引圧における物理性
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