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温室での深水冷水栽培による水稲の穂ばらみ期耐冷性の検定
加藤 明

I. はじめに

    日本の稲作冷害は、幼穂形成期から開花期の低温によって不稔が多発して減収となる障害型冷
害と、生育初期から登熟期までの低温により生育が遅れて秋冷により登熟不良となり減収する遅
延型冷害に大別されてきた（和田1991、斉藤・堀末1993、佐竹1994）。このうち遅延型冷害
は、かつては大きな被害をもたらしたが、近年の早生品種の育成と育苗技術の進歩などにより、
最近は大きな被害は見られなくなった。一方、近年の大冷害は低温による不稔が主な原因であ
り、障害型冷害は依然として大きな問題である。
    水稲の穂の発育段階は幼穂分化開始から葯の分化開始（出穂より約20日前）までの幼穂形成期
と、その後の出穂までの穂ばらみ期に分けられ（松島1966）、このうち出穂より約８～15日前の
１週間の穂ばらみ期は低温による不稔がとくに起こりやすく、冷害危険期と呼ばれている（和田
1991、佐竹1994）。水稲の育種では、穂ばらみ期耐冷性の評価のために自然冷水を利用した長
期冷水かけ流し法などが古くより利用されてきたが（斉藤・堀末1993）、現在は圃場において深
水冷水条件で稲を栽培する「恒温深水法」（佐々木・松永1984）が確立されている。この方法で
は、水稲を幼穂形成期から出穂終わりまで最大水深20～25cm、水温約19℃の深水冷水条件で育
成し、登熟後に稔実率を調査して、同じ条件で栽培した基準品種との比較によって耐冷性の程度
を評価する。基準品種としては、東北地方では品種による出穂期の差が大きいため、早生、中
生、晩生に分けて、また北海道では品種による出穂期の違いは小さいため一括して、耐冷性極強
から極弱までの７段階のものが定められている（斉藤・堀末1993）。
    一方、穂ばらみ期低温による水稲の不稔の研究には、従来、人工気象器などを用いて穂ばらみ
期に短期間低温処理を行う方法が広く用いられてきた。これらの方法では、幼穂の生育段階を葉
耳間長などから推定し、低温への感受性の最も高い期間を中心に、数日間の強い低温処理温（12
～15℃、４～６日間）を行うことにより不稔を誘導する。この方法では、同一品種の材料につい
ては誘導された不稔の精密な実験的解析が可能であるが、そのためには高度な栽培実験技術が要
求され、低温処理日数と不稔発生の程度および低温感受性の時期と葉耳間長との関係は品種に
よって異なるため、耐冷性検定法として信頼性の高い結果を得ることは困難とされている（和田
1991）。また、穂ばらみ期の低温によって不稔が最も起こりやすい時期は、小胞子初期（四分子
期～小胞子前期）であるが、不稔発生はこれに先行する前歴期（幼穂分化期から花粉母細胞の分
化ころまで）の温度によって大きな影響を受ける（Satakeら1987）。圃場検定では前歴期間も含
めた中長期の低温処理の影響が調査されているが、小胞子初期前後だけが低温処理される場合
は、前歴期の低温感受性は耐冷性検定には反映されない。人工気象室などの施設を用いて穂ばら
み期耐冷性検定を行う場合にも、短期処理だけでなく、より長期の低温の影響も評価する必要が
あると考えられる。
    このような観点から、本研究では、温度調節された温室において少数の個体を用いて穂ばらみ
期耐冷性を評価することが可能な実験的方法として、深水恒温法に準じて幼穂分化期から出穂終
わりまで、深水冷水条件で主稈のみを育成し、登熟後に稔実率を調査する方法について検討し
た。
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温室での深水冷水栽培による水稲の穂ばらみ期耐冷性の検定

II. 材料および方法

    材料として北海道の耐冷性極強の品種と育種母本、それらの育成に用いられた親品種、1993年
の大冷害時に北海道で広く栽培されていた「ゆきひかり」および「きらら397」の水稲９品種を
用いた。このうち「北海PL3（水稲中間母本農８号）」、「北海PL7（水稲中間母本農11
号）」、「上育438号」、「はやゆき」の4品種は耐冷性極強であり、「北海PL3」は北海道の品
種・系統の中では最も耐冷性が強いとされている。「北海PL5」は、「北海PL3」と同じ「北海
241号」を反復親として、外国稲の耐冷性遺伝子を北海道品種に導入して育成された耐冷性育種
母本で、耐冷性は極強～強である。「北海244号」および「ゆきひかり」は耐冷性強で、「北海
244号」は「北海PL7」の育成に用いられた耐冷性強の早生品種である。「北海241号」および
「きらら397｣は耐冷性やや強で、「北海241号」は耐冷性極強の早生品種「はやゆき」を花粉親
に用いて育成された早生品種である。
    実験に用いた水稲種子は、温室内で栽培した稲から採取したものを選別しないで用いた。水稲
種子を濾紙上で28℃で発芽させ、畑土を約６cmの深さに入れたプラスチックトレイ（サンコー
サンボックス#36-2C、34×54×10cm）に移植し（約60個体/トレイ）、水稲育苗培土で覆土し
て湛水状態に保ち、５葉期まで温室で育成した。５葉期に化成肥料を散布した後
（N、P2O5、K2O各2.18g/㎡）、約２cmの厚さに水稲育苗培土（１kgあたりN; 0.35g, P2O5;
0.84g, K2O; 0.35g, MgO; 0.17gを含む）で覆土し、トレイを塩化ビニル製の箱
（45×70×30cm）に入れて水道水を満たして、深水条件での栽培を開始した。深水処理は日没
頃に開始し、最初の24時間は水温を夜間の気温と同じ温度（20℃（冬）～24℃（夏））に設定
し、翌日の日没頃に水温をさらに低下させ、数日間この操作をくり返して目的の温度（17.5～
19.5℃）に設定した。深水処理開始時の水深は５cmとし、その後は、植物体の生長に合わせて、
少しずつ水位を上げて、７葉期以後は最大23cmとした。
    各個体の分げつは、深水条件での栽培を開始するまでは、生長が進まないうちに根元付近で切
除した。深水冷水処理開始後は、７葉期頃に一旦水位を下げて分げつを切除し、再び深水条件に
して主稈のみを育成した。止葉抽出期以後は分げつの切除は行わなかった。６～８月の日射の強
い時期には寒冷沙を用いて遮光した。各個体の出穂日（穂の先端が葉鞘から抽出した日）を記録
し、すべての個体の出穂後に水位を下げて冷水処理を終了し、登熟後に各個体の稈長、不稔籾数
および稔実籾数を調査して稔実率を算出した。
    水槽の水温の調節のため、水面直下に冷却パイプ（長さ60cm、内径８mmの灯油用ビニール被
覆銅管、合計４～６本）を配置し、これをシリコンチューブ（内径９mm、厚さ２mm）で直列
に連結し、水流ポンプ（SANSOマグネットポンプ、揚水量３l/min）につないで、その中をクー
ラー（オリオンユニットクーラRKS-400S-C、770kcal/h）で10±1℃に冷却した冷水を循環させ
た。水流ポンプによる冷却パイプ内の冷水循環は温度調節器を用いて制御し、水槽の水温を
±0.1℃の精度で調節した。この方法では、夏の晴天時の午後には水底と水面では約１℃の温度差
が生じたが、水平方向の温度差は0.1℃以下であった。水槽内に垂直に設置された水温調節器の水
温測定用金属センサは長さ20cmで、水面近くの水温が日中に上昇した場合も、水深20cmまでの
平均水温はほぼ一定に保たれた。
    実験期間中の温室の気温は最低20℃、最高27℃に設定した。この設定では、6～8月の日中気温
は晴天時には26～28℃、夜間は22～24℃となり、曇天および雨天では上記の温度範囲でなりゆ



きで変化した。その後9～10月の夜間気温は外気温の低下につれて最低20℃まで次第に低下し、
日中気温も最高28℃になる日は減少した。
    本研究の表１の実験は2007年に、表２の実験は2005年に、図２および図３の実験は1995年に
実施した。
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温室での深水冷水栽培による水稲の穂ばらみ期耐冷性の検定

III. 結 果

１．深水冷水条件での種々の水稲品種の稔実率

    表１に平均水温18.5℃で栽培した場合の、耐冷性極強～やや強の９種類の供試品種の稔実率を
示した。この実験では８月１日に発芽種子を培土に移植した。到穂日数（発芽種子移植から出穂
開始までの日数）は「はやゆき」が54日で最も少なく、「北海PL7」は82.1日で最も多かった。
その他の品種は70日前後であった。
    各品種の稔実率の順位は既知の耐冷性の程度の順位と一致し、「北海PL3」の稔実率が最も高
く（72.9％）、「北海PL7」、「上育438号」、「はやゆき」などのその他の耐冷性極強品種の稔
実率もすべて60%前後の高い値を示した。耐冷性強の「北海244号」および「ゆきひかり」の稔
実率は17.6％および16.0％、耐冷性やや強の「北海241号」および「きらら397」は12.0％および
11.4％であった。耐冷性極強～強とされている「北海PL5」の稔実率は極強と強品種の中間の値
（43.2％）であった。耐冷性強品種と耐冷性やや強品種との間の稔実率の差は約５％で、耐冷性
極強品種と強品種との差（40％以上）と比べると小さかった。
    稔実率と到穂日数との関係に注目すると、耐冷性やや強の「きらら397」および「北海241
号」、耐冷性極強の「北海PL3」および「上育438号」の到穂日数はほぼ同じ70日前後であり、
到穂日数と稔実率との間には有意な相関は認められなかった（ｒ= -0.019、図１左および表
１）。
    稈長と稔実率との関係については、９品種には稔実率が高く稈長の長い4品種と稔実率が低く
稈長が短い４品種の二つのグループが認められ（図１右）、9品種での稈長と稔実率との相関係
数はｒ= 0.852**（信頼度99％で有意）であった。しかし、稔実率の高い耐冷性極強の４品種だ
けを比べると、最も稔実率の高かった「北海PL3」の稈長は「上育438号」に次いで短く、稈長が
長いほど稔実率が高い傾向は認められなかった。同様に稔実率の低かった耐冷性強およびやや強
の４品種を比較した場合も、稈長と稔実率の有意な相関は認められなかった（図１右および表
１）。
    表２には深水冷水処理開始時の水温を17.5℃とし、穂ばらみ期からは水温18℃の条件で行った
実験の結果を示した。「北海244号」と「きらら397」の稔実率はそれぞれ１％および0.4％で、
稔実率が低くその差はわずかであったが、稔実率の順位はこれらの品種の耐冷性の程度と一致し
ており、稔実率が低い低温条件でも、耐冷性の程度の違いは稔実率に反映されていると考えられ
た（表２）。
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温室での深水冷水栽培による水稲の穂ばらみ期耐冷性の検定

III. 結 果

２．水温と稔実率、稈長および到穂日数との関係

    水温と稔実率、到穂日数および稈長との関係等を調べるため、「北海244号」を用いて水温
18.5℃および19.5℃の条件で実験を行った。
    図２に示したように、稔実率は18.5℃では27.1±16.5％（±s.d.）、19.5℃では61.8±12.4％と
なり、18.5℃と19.5℃との稔実率の差は34.7％であった。どちらの温度でも稔実率の最も高い個
体と低い個体の間では約50％の大きな差が見られた。到穂日数は18.5℃では68.9±2.2日､19.5℃
では65.6±1.9日となり、１℃の水温の違いによる到穂日数の差は3.3日であった。出穂時期の最
も早かった個体と遅かった個体の到穂日数の差は約15日であった。稈長は19.5℃では
83.5±4.7cm、18.5℃では76.1±5.1cmで、両温度での稈長の差は7.4cmであった（頻度分布図は
省く）。
    図３は19.5℃および18.5℃における稈長と稔実率、および到穂日数と稔実率との関係を示す。
稔実率と稈長の相関係数は、19.5℃と18.5℃ではそれぞれｒ= 0.276*（信頼度95％で有意）とｒ
= 0.348**（信頼度99％で有意）となり、19.5℃と18.5℃のいずれでも稈長の長い個体は稔実率が
高い傾向が認められた（図３のＡおよびＢ）。回帰直線の傾きは19.5℃と18.5℃ではほぼ同じで
あり、平均値は１cmあたり6.75％であった。稔実率と到穂日数についても、出穂時期の遅かった
個体は稔実率が低く、（相関係数ｒ= -0.680** およびｒ= -0.275*、図３のＣおよびＤ）、稈長は
短い傾向があった（到穂日数と稈長との相関係数は18.5℃と19.5℃でそれぞれｒ= ｰ0.207とｒ= ｰ
0.231、いずれも信頼度90％で有意、頻度分布図省略）。
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III. 結 果

考察

1）稔実率と稈長及び到穂日数との関係

    表１の実験では供試品種は耐冷性極強～強の「北海PL5」を除いて稔実率が高く稈長の長いも
のと稔実率が低く稈長が短いものとに分けられ、稈長と稔実率との間には高い相関が認められ
た。一方、耐冷性程度の近い品種間でのみ比較すると、稈長と稔実率との間の相関は低いことか
ら、耐冷性の程度の大きく異なる極強品種と強およびやや強品種の間の耐冷性の違いは、低温で
の節間伸長の大きさと関係があり、耐冷性がほぼ同じ品種間での稔実率の違いは、節間伸長とは
無関係と考えられる。
    「北海244号」の多数個体を用いて同一品種の個体間で比較した場合は、稈長と稔実率との間
に相関が認められた（図３）。回帰直線の傾きは18.5℃および19.5℃ではほぼ同じで、両者の平
均値は１cmあたり0.675％であった。冷水条件での稈長と稔実率との関係については、稈長が長
い品種では、低温に最も感受性の高い冷害危険期に幼穂が冷水面より上に位置するため冷水処理
の影響が低下すると考えられ、稈長と稔実率との関係を詳しく調べるためには、最終的な稈長よ
りも、穂ばらみ期の幼穂の水面との位置関係が重要である。本実験ではこの点については調査を
行っていないが、その後本実験と同じ条件で行った実験での観察からは、冷害危険期（葉耳間長
０cmの頃）には、幼穂は水面より上の位置にあった個体が多いと推定される。
    穂ばらみ期の幼穂の位置については、一般の圃場の稲では、冷害危険期に水深20cmとすれば
幼穂の大部分（頴花の80％）は水面下に位置するとされている（小林・佐竹1979）。一方、深水
冷水条件の圃場で栽培された稲は節間伸長が増加し、品種によっては水深20cmでは幼穂の大部
分が水面上に位置する（小山田ら1991）。圃場での耐冷性検定は水深20～25cmで行われてお
り、水深20cmでも耐冷性検定の信頼性は高いことから、中長期の深水冷水処理では、幼穂の位
置が水面より上であっても花粉形成には低温の影響が及ぶと考えられる。図３の結果は、小山田
らの結果と同様、幼穂が水面に位置しても花粉形成には冷水処理の影響が及ぶことを示すと考え
られ、稈長が70cmから90cmの範囲では、稈長が10cm高いと稔実率が平均6.75%高くなる、と考
えられる。北海道品種の稈長は一般に短く、品種間差異は比較的小さい（多くの場合５cm以
内）ことから、数％の稔実率差を問題にするのでなければ稈長の影響は無視でき、また、図３の
結果をもとに補正して比較することも可能である。
    稔実率と到穂日数との関係については、９品種の比較では相関は見られなかったが（図１
左、表１）、「北海244号」の多数個体を用いた比較では、出穂時期の早い個体ほど稔実率が高
い傾向が認められた（図３ＣおよびＤ）。また、到穂日数と稈長との関係でも、出穂時期が遅い
ほど稈長は低い傾向が見られた。これらの結果は、遺伝子型が同じでも、植物の生理状態の個体
差があり、低温で稈長が低くなる個体は稔実率が低くなる傾向があることを示している。

2）冷害年の圃場の稲の稔実率データとの比較

    1993年の冷害における北海道の水稲の稔実率は0.3％～71.3％で、全道平均では43.0％であっ
た。1993年の北海道の水稲の稔実率と気温との関係については、前歴期（幼穂形成期～止葉期の
４日前）、穂ばらみ期（止葉期の３日前～３日後）、および開花期（出穂始め～出穂揃い期）の



気温から稔実率を推定するモデルが提案されている（竹川・田中1994）。すなわち、これらの時
期の気温は互いに独立に不稔に影響を及ぼし、稔実率Ｆは各時期の温度ｔによって決まるＳ字型
の曲線、Ｆ（t）=１/（1+exp（-a（ｔ-Ｔ）））で表わされる関数の積に等しいと仮定し、予測
値と実測値の差が最小になるようにパラメーターａおよびＴの値を決定すると、前歴期平均気温
に対してはＦ（t）=１/（1+exp（-1.26（ｔ-17.7）））･･･（1）、穂ばらみ期平均気温に対して
はＦ（t）=１/（1+exp（-1.47（ｔ-16.5）））･･･（2）、開花期最高気温に対してはＦ（t）=
１/（1+exp（-1.01（ｔ-20.5）））･･･（3）、となり、これらの式から予想される1993年の水稲
の稔実率と、実際の北海道各地の気温と稔実率との間には、高い相関が認められた（竹川・田中
1994）。
    本研究で行った深水冷水条件における稔実率と温度との関係に、このモデルをあてはめると、
温室での深水冷水条件での栽培では、開花期気温は不稔には影響を及ぼさないため、稔実率は、
式（1）と（2）の積によって示される。そこで、前歴期と穂ばらみ期の温度は水温と同じとし
て、水温ｔ℃のときの稔実率を計算した結果を図４に示した。
    図４の結果と本実験の「北海244号」を用いた18.5℃および19.5℃における稔実率調査の結果
とを比較すると、深水冷水条件での栽培では、18.5℃および19.5℃での稔実率はそれぞれ27.1％
および61.8％で（図２ＡおよびＢ）、１℃の温度差に対応する稔実率の差は34.7％となる。図
４ではこの水準の稔実率となる気温は約17.5℃および18.5℃であり、これらの水温での稔実率
は、それぞれ35.6％および69.5％であり、１℃の温度差に対する稔実率の差は33.9％であった。
１℃の温度差に対応する稔実率の差は、深水冷水条件（34.7％）と1993年の冷害の圃場
（33.9％）とではほぼ同じであり、深水冷水条件での栽培による稔実率と水温の関係は、冷害年
の圃場における稔実率と気温の関係と、よく一致している。

3）実験の精度に影響を及ぼす要因

    本研究の結果は、温室での深水冷水条件での栽培によって、品種間の耐冷性の差を高い精度で
推定できることを示している。本研究の「北海244号」を用いた実験では、同一品種の個体間で
大きな変異が見られ、出穂時期の早い個体と遅い個体では約15日、稔実率差では50％の違いが
あった。本研究では、温室で採種された種子を選別しないで用いる場合の実験誤差を把握する目
的で、種子を選別しないで実験が行われているが、より精密な実験を行うためには材料種子の採
種および保存条件を揃え、比重などによる種子の選別を行うことが有効と考えられる。
    本実験での「北海244号」の稔実率の標準偏差の値をもとに、耐冷性の判定に必要な調査個体
数を求めると、稔実率の標準偏差５％のとき、誤差５％、信頼度95％で検定するためには４個体
である。表１ではデータのばらつきの小さい品種では標準偏差は約５％であることから、均一性
の高い種子を材料として用いれば、耐冷性の程度の異なる品種間での比較は、４個体の調査で可
能である。また、耐冷性の程度がほぼ同じの品種間で比較する場合でも10個体を用いれば高い精
度（誤差３％、信頼度95％）での比較が可能である。
    耐冷性検定への日長の影響について、表１の実験は８月１日移植、出穂は９月末から10月中旬
のスケジュールで行われ、各品種の稔実率は既知の耐冷性の程度と一致していたことから、夏か
ら秋の、短日条件の期間に実験を行う場合は、日長は耐冷性検定には大きな影響を及ぼさないと
考えられる。また、冬季温室で行う耐冷性検定は精度が高いと報告されており（松本ら1982）、
冬季でも信頼性の高い検定結果が得られる可能性が高い。一方、短日植物は、短日条件で花成誘
導されたのちに長日条件に移されると花器官の生育が抑制されることがあり（Hillman 1969）、
日長が次第に長くなる３月から４月に幼穂形成期から穂ばらみ期となるスケジュールでは、日長
の影響を調べる必要があると考えられる。
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温室での深水冷水栽培による水稲の穂ばらみ期耐冷性の検定

IV．摘 要

    温度調節可能な温室における水稲の穂ばらみ期耐冷性の検定法を考案した。水稲の穂ばらみ期
耐冷性の圃場検定法として確立されている深水恒温法に準じて、幼穂分化期から出穂終わりまで
17.5℃～19.5℃の冷水条件で主稈のみを育成し、登熟後の稔実率を比較することにより、北海道
の耐冷性やや強～極強品種の耐冷性について圃場検定による評価と一致する結果を得ることがで
きた。水稲の稔実率が0.3％～71.3％であった1993年の冷害における北海道の各地の水稲の稔実
率の調査分析結果と比較すると、温室での深水冷水条件での栽培における水温と稔実率との関係
は、圃場における気温と稔実率との関係とほぼ一致した。選別した均一な種子を材料として用い
れば、温室での深水冷水栽培によって、水稲品種の穂ばらみ期耐冷性を、高い精度で推定できる
ものと考えられる。
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温室での深水冷水栽培による水稲の穂ばらみ期耐冷性の検定
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Estimation of Cool Weather Tolerance of Rice at the Booting Stage by Cultivation in a Deep
Cool-water Condition in a Greenhouse

Akira KATO

Summary

     A method for estimation of cool weather tolerance of rice at the booting stage that can be
carried out in a greenhouse has been developed. According to the established field-test
method, rice plants were cultivated in a deep cool-water condition at 18 - 19 ℃in a
greenhouse from the beginning of panicle differentiation to the end of heading of all plants.
The order of spikelet fertility (%) of nine different varieties was the same as the known
degrees of cool weather tolerance of the nine varieties at the booting stage. The relationship
between spikelet fertility and water temperature in the deep cool-water condition is almost
the same as to that between spikelet fertility and air temperature in the rice field in 1993,
when spikelet fertility in Hokkaido ranged from 0.3% to 71.3% in Hokkaido due to a long cool
summer. The present method can be used for evaluation of cool weather tolerance of rice
varieties at the booting stage in all seasons except for spring, when rapid increase of day
length may affect floral development of rice.
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図書室利用案内
サイエンスカフェ
「クラークの丘か
ら」
刊行物
公開データベース等
産学官連携（オープ
ンラボ）
個人情報保護
採用・募集
農業者大学校
北海道農業試験研究推進
会議
北海道大学との連携
東京農業大学との連携
関連リンク
情報公開（機構本部）

季節の話題

羊の散歩が始まりました。
（2011.01.21更新）
食と農の科学館

PickUP!
大豆を作ろう
-牧草の女王-アルファル
ファ
乾田直播から水田輪作へ
（北の国の直播）
農業機械博物館
小学校稲作体験学習
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フォトギャラリー
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2011年03月30日
研究報告第194号を掲載しました。

>>一覧へ現在開催予定のイベントはありません。

>>一覧へ2010年12月15日
土壌凍結深制御手法による野良イモ防除技術の確立を目指して
－大幅省力化・無農薬の野良イモ防除技術を開発します－
2010年12月15日
我が国の食料自給率の向上を目指して
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 検索の使い方  

文字サイズ変更>>   

新着情報

イベント・セミナー情報

報道発表

研究成果情報
農研機構の主な研究成果を紹介しま
す。

農研機構の紹介

理事長メッセージ

業務の概要

組織

公開情報

周辺地図と交通案内

産学官連携本部

代表的研究成果（技術・品種）

産学官連携制度

知的財産

知的財産基本方針

特許等情報

農作物品種情報

未利用の稲育成品種情報

注意喚起：大豆エルスターの輸
入について

育成系統の情報
育成系統とは品種登録前の品種候補で
す。 （優れた特性が検定試験等により
認められると種苗法により品種登録さ
れます。）

遺伝子組換え作物研究

研修情報

刊行物

情報公開にかかる手続

はじめて訪問された方に
一般の方
農業・食品産業関連の方
研究者・技術者の方
青少年の皆さん
農研機構「旬の話題」

2011年つくば農林研究団地 桜情報

食のブランドニッポン
ブランドニッポン
食の安全と安心の確保のために、新鮮で美味し
い「ブランド・ニッポン」農産物を国内はもと
より世界へ向けて提供することを目指し、精力
的に研究に取り組んでいます。

ピックアップＱ&Ａ
豚インフルエンザＱ＆Ａ
鳥インフルエンザＱ＆Ａ
牛海綿状脳症(BSE)Ｑ＆Ａ
大豆及び大豆イソフラボンに関するＱ
＆Ａ
(農林水産省農林水産技術会議事務局のページ
へ)

内部組織リンク
中央農業総合研究センター
作物研究所
果樹研究所
花き研究所
野菜茶業研究所
畜産草地研究所
動物衛生研究所
農村工学研究所
食品総合研究所

オープンラボ
民間や大学の方々と共同して研究を行
うための施設です。

東日本大震災への対応

理事長メッセージ

災害対策基本法に基づく指定公共機関としての
対応（農村工学研究所）

原子力発電所被害による食品への影響について
（食品総合研究所）

社会にインパクトのあった研究成果（農林
水産研究成果10大トピックスから）

2010年に選ばれた農研機構
の研究成果

米粉100%（グルテン不使
用）パンの新しい製造技術
を開発

水稲種子にモリブデン化
合物をまぶすことにより直
播での苗立ちが改善

「砂糖･エタノール複合生産プロセス」を開発！

※農林水産研究成果10大トピックスとは
農林水産研究成果10大トピックスは農林水産省農林水産技
術会議事務局が独立行政法人研究機関、公立試験研究機
関、大学及び民間の研究成果でこの1年間に取材等で新聞
記事になったもので、 農林水産研究開発の内容に優れ、社
会的関心の高いと考えられる成果10課題を農業技術クラブ
（農業関係専門紙・誌など30社加盟）の協力を得て、選定
されています。

>> 新着情報一覧へ新着情報

本部
東日本大震災で被災された皆様に心か
らお見舞い申し上げます。農研機構
は、本年４月から新たな目標の下で研
究を開始します。甚大な被害を招いた
大震災への対応と、当面の研究の進め
方についての理事長からのメッセージ
を掲載しました。
>>理事長メッセージ
[2011年04月13日]東北研
「所長挨拶」を掲載しました。
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農研機構 本部トピックス
・平成23年度研究活動強化費に
よる現地実証等事業に係る公募予
定情報の公表について

農研機構は性別に関わりなく、持てる力
を十分に発揮して、研究や業務を遂行で
きる職場環境の創造を推進しています。

北海道農業研究センター
東北農業研究センター
近畿中国四国農業研究センター
九州沖縄農業研究センター
農業者大学校
生物系特定産業技術研究支援センター
バイオマス研究センター
食品機能性研究センター

農業技術の発達や最新の農業技術の研究成果を
見学することができる展示施設です

[2011年04月12日]畜草研
プロジェクト研究「自給飼料を基盤と
した国産畜産物の高付加価値化技術の
開発」を掲載しました。
[2011年04月11日]近畿研
所長室だより「4月のたより～第3期中
期目標期間の業務を始めるにあたっ
て」を掲載しました。
[2011年04月11日]北農研
「研究成果ダイジェスト 2006-2010」
を掲載しました。
[2011年04月08日]九州研
広報普及室の紹介していなかった2010
年度の活動報告を掲載しました。
[2011年04月08日]九州研
九州沖縄農業研究センターニュース
No.35を掲載しました。
[2011年04月08日]農工研
「農工研ニュース」に第72号
（2011.03）を掲載しました。
[2011年04月08日]花き研
平成23年度園芸学会賞を受賞しまし
た。
[2011年04月08日]作物研
新所長挨拶を掲載しました。

>> イベント/セミ
ナー一覧へ

イベント/セミナー

農研機構が毎年4月（科学技術週間）
に、つくば市で開催していた一般公開
は、この度の地震の影響等により、中
止となりました。

[2011年4月6日～15日]近畿研
（広島県福山市）春のミニ公開

[2011年4月18日]食総研
（茨城県つくば市）緊急シンポジウ
ム ―放射性物質の食品影響と今後

の対応―[PDF:216KB]
[2011年5月14日]中央研
（茨城県つくば市）中央農研市民講
座「日本の稲作りを支えた技術」

イベント
カレン
ダー

＝一般向け  
＝専門家向け  ＝生産者向け  ＝青少

年向け

>> 報道発表一覧へ報道発表

[2011年04月12日]食総研
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火山灰土畑における積雪・土壌凍結期間の
土壌水分移動

北 海 道 農 研 研 報

194，１-101 (2011)

岩田幸良

平成22年７月16日　原稿受理
寒地温暖化研究チーム
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Ⅰ．緒　　論
†

１．研究の背景

　気温の低下に伴い寒冷圏では土壌が凍結し，土壌

が凍結しない時期とは異なる土壌水の挙動を示す。

土壌は凍結すると融雪水等の水の浸透速度が非土壌

凍結時よりも低下する場合がある（KANE, 1980）。

そのため，土壌凍結地帯では融雪期に表面流出が卓

越し（第１―１図b），融雪水が農地の外に失われるこ

とにより農作物の栽培のための水資源の減少（GRAY

ら, 2001）や土壌侵食量の増加（OYGARDEN, 2003）

等の原因となる。また，凍結層よりも上部の湛水に

より，融雪期以降の土壌水分量が多くなることで，

亜酸化窒素等の温室効果ガスの農地からの排出量の

増加（MALJANENら, 2007; 柳井ら, 2007）や地耐力

の低下に伴う農作業の開始時期の遅れ等が生じるこ

とが指摘されている。

　土壌が凍結すると，非凍結土壌から凍結した土壌

に向かって土壌水分が移動する（MILLER, 1980; 第

１―１図a）。そのため，凍結層が発達するときには

硝酸態窒素等の土壌中の肥料成分が深層から表層へ

第１―１図 土壌凍結層が発達した農地の熱と水の移動とその影響。

積雪層
湛水

表面流去

本来の地表

地下浸透の抑制下層からの水供給

凍結層

アイスレンズ

大気への放熱
大気からの熱供給

融解層

蒸発量の増加

凍上

a） 凍結層が発達するとき b） 融雪期以降

凍結層

温室効果ガス（N2O)の発生

†本章の一部は岩田ら(2007)で発表した。
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と移動することが報告されている（CAMPBELLら, 

1970; GRAYとGRANGER, 1986; 西尾ら, 1988）。下層

から凍結層への鉛直上向きの水分移動により，凍結

層内にアイスレンズが形成され，これによって凍上

が発生する（TABER, 1929; JUMIKIS,1956; BLACKと

HARADENBERG, 1991）。凍上によって作物の根が切れ

ることで小麦や牧草等の越冬作物が被害を受けるこ

とも指摘されている（MILLER, 1980; 土谷, 1985, 

HOHMANN, 1997）。また，低温も作物の被害を助長す

る（能代と平島, 1978; SHIMADAら, 1993）。

　このように，寒冷圏における冬期や春先の農地の

熱・水環境と土壌凍結とに間には密接な関係があり，

冬期の熱と水の移動に関する知見が適切な農地管理

をおこなう上で必要不可欠である。

　一方，永久凍土や季節凍土の面積の減少（SOLOMON

ら, 2007），季節凍土の土壌凍結深の減少（FRAUENFELD

ら, 2004; HIROTAら, 2006）や土壌凍結期間の減少

（CUTFORTHら, 2004）等が近年，報告されている。

上記のように土壌凍結は冬の農地環境と密接な関係

にあるため，土壌凍結深の減少によりこれらの地域

の農地における物質循環や熱環境が大きく変化して

いる可能性がある。

　土壌が凍結したときの土壌水の全ポテンシャルは

Clapeyron式により計算され，地温が低下するほど

全ポテンシャルが小さくなることが知られている

（MILLER, 1980）。すなわち，凍結前線（土壌凍結

層が発達するときの凍土と非凍結土の境界）が降下

する過程で発生する鉛直上向きの土壌水分移動の駆

動力は，凍結層内の温度勾配が大きいほど大きくな

る。一般に，土壌凍結深が深いほど凍結土壌中の温

度勾配は大きくなるため，土壌凍結深が浅い条件で

は土壌水分移動の駆動力が低下し，その結果として

鉛直上向きの土壌水分移動量が減少する。凍結深の

減少がさらに進み，凍結層が無くなると，地熱によ

り積雪層の底面がゆっくりと融解する（秋田谷, 

1969）。その結果，積雪期間の間，融雪水が供給さ

れ続けるため，土壌水分の移動方向は凍結層が発達

するときとは反対の鉛直下向きになる。このよう

に，凍結層の有無や発達程度の違いが融雪期よりも

前の土壌水分移動に大きな影響を与えることが予想

される。

　一方，融雪期には土壌に多量の融雪水が供給され

る。気温の上昇によって凍結層が急速に融解するた

め，融雪期以前に比べ，融雪期には土壌中の熱・水

環境が短期間で変化する。土壌中の浸潤前線の降下

速度は，土壌の透水係数と動水勾配（土壌水のマト

リックポテンシャルと重力ポテンシャルの和の勾配

であり，土壌水移動の駆動力）により決定される。

第１―２図に融雪期の土壌水分移動の概念図を示

す。カナダのPrairie地方のように土壌凍結層が深

くまで発達し，融雪水の浸透量や浸透速度が低下す

るときには，凍結層に浸透した融雪水が再凍結する

ときに発生する潜熱が地温を上昇させ，液状水量が

増加することで浸潤前線付近の透水係数が増加し，

浸潤前線の降下速度が上昇するために融雪水の浸透

速度が上昇することが知られている（ZHAOら, 1997）。

また，凍結層の全土壌水分量（氷＋液状水量）が多

い場合には融雪水が浸透する空気間隙量が少なくな

るため，浸潤前線よりも上部での浸透量が少なくな

ることに加え，供給される水分量が減少することで

浸潤前線への線熱の供給量が減少し，浸潤前線の降

下速度が低下し，その結果，融雪水の浸透量は少な

第１―２図 融雪水の浸透メカニズムと浸透量を増加・減少させる要因。

積雪層

浸潤前線

融雪水

地表面

バイパス流等の局所的な流れ（Johnsson と Lundin, 1991; Stähli ら, 1996）

浸潤による均一な流れ

（Zhao ら, 1997）

間隙中の氷が

浸透を抑制

①動水勾配が大きい

ほど浸透量が増加

②透水係数が大きい

ほど浸透量が増加

凍結層
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くなる（ZHAOとGRAY, 1997）。同様に，融雪期直前の

凍結層の地温が高いほど液状水量が増加し，透水係

数が増加することで融雪水の浸透速度は上昇する

（ZHAOとGRAY, 1999）。しかし，凍結層に浸透した融

雪水が再凍結するときに発生する潜熱により浸潤前

線付近の地温は急激に上昇するため，融雪期直前の

地温が融雪水の浸透速度に与える影響は融雪期直前

の水分量の影響に比べると小さいといわれている

（ZHAOら, 1997）。

　これらの知見は，凍結層が十分に発達し，融雪期

に浸潤前線が凍結層内にとどまる場合を想定してい

る。これに対し，JOHNSSONとLUNDIN（1991）は土壌凍

結深が40cm 程度の圃場において，1m 程度の深さに

埋設された暗渠からの排水量を融雪期に調査した

結果，浸潤現象では説明できないほどの多量の排水

量が記録されたことを報告した。これに対する解釈

として，JOHNSSONとLUNDIN（1991）は凍結層が不均一

に融解し，局所的に融雪水が浸透したことで暗渠の

排水量が増加したことを，STAHLIら（1996）は粗間

隙による不均一な流れによって凍結層中の下方浸透

が促進されたことを挙げている。粗間隙による融雪

水の流れを仮定すると，第１―２図に示すように，

土壌中の氷の量が増加することで融雪水の浸透速度

が低下すると考えられる（STAHLIら, 1996; BAYARD

ら, 2005）。

　このように，融雪水の浸透様式は，凍結層が厚く，

浸潤前線が凍結層内にある場合と，凍結層の厚さが

数十cm程度と比較的薄い場合とでは異なると考えら

れる。しかし，土壌凍結層が比較的浅い場合の観測

例は少なく，土地利用や土壌構造の違いによって融

雪水の浸透速度が異なるという事例はあるもの

の（AUGUSTIN 1941; POSTとDREIBILBIS 1942; TRIMBLE

ら 1958; VAN DER KAMPら 2003），融雪水の浸透速度

を決定する要因の特定やそのメカニズムの解明はほ

とんど進んでいない。第１―３図は日本の代表的な

土壌凍結地帯であり，大規模畑作地帯でもある十勝

平野の中部に位置する北海道農業研究センターの試

験圃場において，長期間観測された土壌凍結深のデ

ータをまとめたものである。土壌凍結深は最大でも

60cm 程度であり，大陸の土壌凍結がかなり発達す

る地域に比べると浅い。さらに，土壌凍結深の年次

間差が大きく，かつ過去から現在に向かって顕著な

減少傾向がみられる。この減少傾向は試験圃場のみ

ではなく，十勝平野全域でみられることが明らかに

なっており（HIROTAら, 2006），気候変動に伴うこ

の地域の農地環境の変化を理解するためには，土壌

凍結深が比較的浅いときの融雪水の浸透様式を解

明し，土壌凍結深の減少によって生じた冬期の土壌

水分移動量の変化を的確に評価する必要がある。

　以上のことから，土壌凍結深が顕著に減少してい

る北海道の十勝地域の火山灰土壌の圃場において野

外観測を実施し，土壌凍結深に代表される凍結層の

発達程度と融雪水の浸透速度や浸透量との関係を評

価する必要があると考えた。土壌凍結は水と氷の相

変化を伴うため，温暖な気候とは観測条件が異なる

（SPAANSとBAKER, 1996; SLATERら, 1998）。そのた

め，冬期の土壌水分移動を観測するためには非凍結

時とは異なる観測体系が必要となる。また，上述の

..

..

第１―３図 観測サイト（十勝）における年最大土壌凍結深の長期的な変化。
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ように，冬期の土壌水分移動様式は融雪期とそれ以

外の期間で異なると考えられる。そこで次節では，

まず積雪・土壌凍結条件における野外での観測方法

について既往の研究を整理し，その後に，融雪期よ

りも前と融雪期のそれぞれについて，これまでの知

見をまとめる。

２．　　既往の研究

　１）積雪・土壌凍結条件の圃場における土壌水分

　　　移動の観測手法

　土壌水分量の長期観測には，水の比誘電率が高い

ことを利用したTime Domain Reflectometry（TDR）

やWater Content Reflectometer（WCR）等が用いら

れている（TOPPら, 1980; FLERCHINGERら, 2006; 

EGUCHIとHASEGAWA, 2008）。これらのセンサーはメン

テナンスがほとんど不要であり，自動計測を容易に

おこなうことができるため，急速に普及が進んだ

（宮本, 2008）。一方，氷の比誘電率は土粒子と同

程度に低くなるため，土壌が凍結した場合にTDR等

で計測される水分量は土壌中の液状水量である

（STEINとKANE, 1983; SUZUKI, 2004）。そのため，水

収支的な方法により土壌水分移動量を評価する場合

には，凍結層における水と氷の相変化を考慮する必

要があり，水移動の解析が困難となる。例えば積雪

により地表面からの蒸発量がほとんど無視でき，か

つ水平方向の土壌水分移動量が無視できる場合に

は，凍結層の形成により発生する任意の深さにおけ

る鉛直上向きの土壌水分移動量（Qz）は地表面か

ら任意の深さまでの全土壌水分量（氷＋液状水量; 

ΔS0-z）の増加量に等しくなる。

　　　Qz=ΔS0-z　　　　　　　　　　(1-1)

しかし，このような単純な系においても，TDR等の

土壌水分計で計測される土壌水分量は液状水量のみ

であるため，任意の深さの水移動を評価するために

は，別途，地表面から任意の深さまでの液状水が氷

に変化する量（ΔIf）を推定する必要がある。

　　　Qz=ΔS0-z_liq+ΔIf　　　　　　 (1-2)

ここで，ΔS0-z_liqはTDR等により計測される液状水

量から求めた，地表面から任意の深さまでの液状水

の増加量である。ΔIfを求めるために，第３章で述

べるような熱収支的な方法を用いることが考えられ

るが，後述（第３章）のように積雪層が厚くなる条

件では熱フラックスの正確な推定が必要となり，簡

単に定量化することはできない。

凍結層における水の相変化を考慮することなく，水

収支的な方法によって土壌水分移動量を評価するた

めには，中性子水分計やγ線水分計等の，水が固体

であるか液体であるかに関係なく，全土壌水分量を

測定する水分計の利用が必要となる。実際，このタ

イプの水分計を用いて，地表面から深さ約1.5m ま

での土層の氷と水の総量の水分プロファイルを計測

し，水分量の増減から凍結層が発達するときに下層

から凍結層に供給された水分量や土壌への融雪水の

浸透量を推定する研究がおこなわれた（福田, 

1981; GRANGERら, 1984; GRAYとGRANGER, 1986）。積

雪・土壌凍結条件では雪面からの蒸発量は一般に無

視できるほど小さいため，単位時間あたりの全水分

量の増加量の測定により式(1-1)を用いて任意の深

さの水フラックスの推定が可能である。また，対象

土層より下層への浸透量を無視できる条件では，対

象土層における水分増加量が地表面から土壌に供給

された水分量と等しいため，融雪水の浸透量の評価

も全水分量の測定によりおこなうことができる。一

方，放射線を用いるため，管理上の問題から圃場で

の自動・連続計測が難しい。また，凍上等により土

壌の乾燥密度が変化したときには，水分量と計測機

器の出力値との関係を補正する必要がある（福田, 

1981, 1982）。さらに，土壌の透水性が良く，浸潤

前線が速やかに深層まで到達するような場合や，底

面融雪のように一定量の水が供給され続けるような

場合など，定常状態の水移動が発生する場合にはそ

もそも水収支的な方法が使用できないため，この水

分計のみで土壌水分移動量を推定することは難し

い。

　定常状態の土層における土壌水分移動を評価する

ためには，任意の深さの水フラックスを推定する必

要がある。そのための簡便な方法としてライシメー

タの利用が考えられるが（STAHLIら, 1999），下層

からの水供給を無視している点など，自然条件とは

異なる環境での計測になる場合が多い。自然条件で

下層の土壌水分移動量を評価する方法として，異な

る２深度の土壌のマトリックポテンシャル（ψ1と

ψ2）をテンシオメータにより計測し，別途，土壌

の不飽和透水係数（k）を決定することで，以下の

ダルシー式により水フラックス（q）を推定する方

法がある（HASEGAWAとSAKAYORI, 2000）。

　　　q=-k×{(ψ1-ψ2+Δz)/Δz}　　　(1-3)

ここに，Δzはマトリックポテンシャルの測定点間

..
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の距離である。(ψ1-ψ2+Δz)/Δzは動水勾配と呼

ばれ，水移動の駆動力である。kは土壌水分量，も

しくはマトリックポテンシャルの関数として与えら

れ，水分量が増加すると値が上昇する特徴がある。

土壌が凍結しない下層土であれば，非凍結時と同

様に現場から土壌を採取し，実験室内でkを求める

ことができる（土壌物理性測定委員会, 1972）。一

方，マトリックポテンシャルを計測するためのテン

シオメータは，第１―４図に示すように内部に水を

もち，土壌が乾燥するときに侵入した空気を除去す

るために定期的に水を補給する必要があるため，測

器の一部が地上部に出ているのが一般的である。そ

のため，寒冷な条件ではテンシオメータ内の水が凍

結し，計測ができない。これを回避するために，水

の代わりに不凍液を用いる方法があるが（MCKIMら, 

1976），不凍液が周辺の土壌水に拡散することで圧

力媒体の密度が低下し，圧力水頭を算出するときの

補正が煩雑になることや，不凍液の濃度低下による

凍結の恐れ，不凍液の拡散による周辺環境の汚染の

可能性等の理由から（吉田, 1998），長期観測には

向かないと考えられる。凍結層があまり発達せず，

下層土が常に湿潤な場合や短期的な観測の際には，

テンシオメータ全体を埋設する方法もある（井上, 

1994; 青木と長谷川, 2007）。しかし，凍結前線付

近では圧力水頭が-600cmを超える場合がある（武田

と鈴木, 1977; 福田, 1980）など，深くまで土壌が

凍結する場合には下層土がかなり乾燥する可能性が

あるため，テンシオメータへの頻繁な水補給が容易

ではないこの方法は土壌凍結地帯における長期観測

には向かない。そのため，土壌凍結地帯において下

層のマトリックポテンシャルを長期的に観測するた

めには，テンシオメータの工夫が必要である。

　２）土壌の熱的環境に大きく影響を受ける融雪期

　　　より前の土壌水分移動

　凍結層の発達と下層の土壌水分状態の変化の間に

は密接な関係がある。例えば，一方向から土壌を凍

結させるカラム試験から，地表面の地温が高いほど

凍結層よりも下のマトリックポテンシャルが大きく

なる（すなわち，土壌が湿潤である）ことが明らか

にされた（武田と鈴木, 1977; 福田, 1980）。また，

下層の凍結していない土壌のマトリックポテンシャ

ルが，凍結層が発達するときに値が小さくなり，融

解するときに値が大きくなることが観測されている

（武田ら, 1978）。

　中性子水分計やγ線水分計によって野外で測定さ

れた水分量の変化（福田, 1981; GRAYとGRANGER, 

1986; STAHLIら, 1999）から，土壌中の鉛直上向き

の水フラックスを推定した結果を第１―１表に示

す。いずれの値も期間内の地表面からの蒸発量や融

雪水量は考慮されていないが，対象期間は気温が低

く，顕著な融雪も無かったと判断されるため，これ

らの因子は水フラックスの推定結果にあまり影響を

与えないと判断した。GRAYとGRANGER（1986）と

STAHLIら（1999）の土壌タイプは前者がSilt Loam，

後者がSandと異なり，さらに測定期間内の最大凍結

深も大きく異なる。しかし，期間内の平均的な水フ

ラックスはほぼ同じであり，平均で0.8mm d
-1
 程度

の鉛直上向きの水フラックスが生じている。土壌凍

結深や水フラックスを推定した深さが浅く，測定期

間も短いが，福田（1981）の計測結果から計算され

た水フラックスは上述の値よりも若干小さい程度で

ある。

　気温はもちろん，熱伝導率が小さい積雪層の厚さ

が増加することでも地温は上昇する（東, 1954; 

THORUDとDUNCAN, 1972; 土谷, 1985; SHARRATTら, 

1999; HARDYら, 2001; DECKERら, 2003; HIROTAら, 

2006）。すなわち，積雪層が厚い方が積雪層の薄い

条件よりも地温が高くなるため，積雪深の増加によ

り鉛直上向きの土壌水分移動量が減少することが考

えられる。さらに積雪層が厚くなると，気温が低く

ても凍結層が形成されなくなり，積雪層の底面から

融雪が発生する（木下, 1988）。底面からの融雪水

第１―４図 一般的なテンシオメータ。

脱気水

圧力計

導管（外径18mm
程度のアクリルパ

イプ）

シリコン栓

塩ビパイプ

素焼カップ
　（受感部）

..

..
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第１―１表 土壌凍結層が発達するときの土壌中の水フラックス（q）と凍結層が形成さ

れない条件での積雪層底面からの融雪量（M）。

凍結層が発達するときの鉛直上向きの水移動量

測定者
q (mm d-1)

[測定深さ]

凍結深 (cm)

[積雪深]
測定期間 測定場所

福田(1981)1) 0.63 [5 cm] 3.5 1980/12/14 苫小牧（北海道）

Gray と Granger

(1986)2) 0.87 [80 cm] 100 [-] 1983/11/9 –84/2/9 Outlook（カナダ）

Stahli ら(1999) 2) 0.75 [70 cm] 45 [15cm] 1995/12/1-06/1/10 Ultuna(スエーデン)

凍結層が無いときの底面からの融雪量

測定者 M(mm d-1) 積雪深(cm) 測定期間 測定場所

福富(1953) 5 70 1950 年 1～2 月 函館（北海道）

岸ら(1962)3) 1.5 - - 苫小牧（北海道）

藤岡ら(1963) 3) 0.9 - - 尾瀬沼（栃木）

小島(1957) 0.8～1.3 - - 札幌（北海道）

秋田谷(1969) 0.1～0.5 70～190
1968・69 年

1～2 月
天塩（北海道）

小島(1982)
0.4

0.6

170

280

1980/12/4-81/3/31

1981/12/4-82/3/31
母子里（北海道）

倉島ら(1999)4) 1.3

1.6

45

72

1994/1/20-2/5

1995/1/31-2/5
雫石（岩手）

1) 午前 0 時～午前 8 時の計測値を筆者が日フラックスに計算。

2) 水分量の変化の図から筆者が計算。

3) 秋田谷（1969）から引用。

4) 底面融雪量の図から筆者が計算。

量はすなわち土壌表面における鉛直下向きの水フラ

ックスと等しい。

　一般に積雪深が50cmを超えると，気温が低くても

凍結層は発達せず，地熱により積雪層底面から融

雪（底面融雪）が生じるといわれている（前野と

福田, 1994）。底面融雪は世界の多くの地域でみら

れると考えられ，実際に土壌凍結層が年によっては

形成されない例が森林や山岳地帯で報告されてい

る（LINDSTROMら, 2002; BAYARDら, 2005）。しかし，

底面融雪量の定量的な評価のほとんどは，多雪地帯

である日本でおこなわれた（第１―１表）。福富（

1953）の5mm d
-1
 や岸ら（1962）の1.5mm d

-1
 のよう

に，北海道でもかなり大きな融雪量が観測されてい

る事例も過去には報告されているが，近年の小島（

1982）と倉島ら（1999）の結果をみると，北海道よ

りも温暖な岩手の方が底面からの融雪水量は大きく，

前者が0.5mm d
-1
 程度，後者が1.5mm d

-1
 程度の融

雪水量となっている。いずれにしても，土壌凍結が

発達するときの鉛直上向きの水フラックスと同程度

の水が，凍結層が形成されないときには鉛直下向き

に移動している可能性があることがわかる。

　このように，融雪期よりも前の冬期の土壌水分移

動と土壌中の熱の移動との間には，密接な関係が

ある。例えば，いままで雪による断熱効果によって

ほとんど土壌が凍結しないと考えられてきた北海道

の道央地帯でも，融雪期まで土壌凍結層が存在した

例が報告されている（青木と長谷川, 2007）。反対

にこれまで土壌凍結地帯とされてきた北海道の道東

..



地域において，ほとんど凍結層が存在しない年もあ

ることが報告されている（HIROTAら, 2006）。この

ように，顕著な土壌凍結深の変化がみられる地域の

冬期の土壌水分移動を評価するためには，土壌凍結

深の有無や凍結層の発達程度と土壌水分移動の関係

を定量的に評価する必要がある。しかし，土壌凍結

層が発達する期間，底面融雪が発生する期間，融雪

期のそれぞれについては，前述のように土壌水分移

動を観測した結果がいくつか報告されているものの，

冬期間全体，あるいは年間を通して土壌水分移動を

評価した事例は少ない。そのため，融雪期以外の冬

期の土壌水分移動が，融雪期を含む冬期全体，ある

いは年間の土壌水分移動に与える影響については，

ほとんど明らかになっていない。

　３）凍結層への融雪水の浸透速度と浸透量

　氷は土粒子と同様に動きにくい。また，凍結層に

浸透した融雪水が潜熱を放出し，凍結層内で再凍結

することが知られている（ZHAOら, 1997）。そのた

め，土壌が凍結した圃場における融雪水の浸透形態

は，凍結層が存在しないときの降雨時の浸透形態と

は異なることが知られている（BAKER,  2003; 

STAHLI, 2005）。

　凍結した土壌への融雪水の浸透現象を理解するた

めに，インテークレート試験等，人工的な湛水によ

る浸入試験がおこなわれた。AUGUSTINE（1941）は森

林と農地で浸入試験をおこない，10cm程度の厚さの

凍結層が存在する森林土壌では浸透開始直後の浸透

速度が凍結していない場合とほぼ同程度であったこ

と，凍結深が同程度の農地では浸透がみられなかっ

たこと，凍結深が5～7cm程度の牧草地では若干の浸

透がみられたことを報告した。しかし，この論文で

は土地利用の違いによって浸透速度が異なった理由

については考察していない。POSTとDREIBELBIS（1942）

は森林・草地・畑で凍結したときの表層の凍結状態

を観察した結果，凍結層の構造が大きく異なってい

ることを明らかにした（第１―５図）。この結果に

着目して，TRIMBLEら（1958）は土壌凍結の状態が異

なる圃場で浸入試験をおこない，ほとんどの凍結状

態では非凍結時に比べて浸透速度が低下するものの，

粗大な間隙が卓越するザラメ状の凍結状態

（Granular frost）では非凍結時よりも浸透速度が

上昇すると報告した。彼らはさらに，ほとんどの地

点で融雪水が浸透しない圃場でも，局所的に大きな

穴が開き，そこから融雪水が集中的に下層に浸透す

る場合があることを指摘している。STOECKELERと

WEITZMAN（1960）も浸入試験により，土壌凍結の状

態が蜂の巣状や多孔質なコンクリート状よりもコン

クリート状の方が浸透速度が小さいことを指摘して

いる。同様の方法によってKANE（1980）ならびに

KANE とSTEIN（1983）は，凍土の全水分量（氷＋液

状水量）の増加により凍結層への浸透速度が低下す

ることを示した。また，VAN DER KAMPら（2003）は草

地と農耕地で浸入試験をおこない，粗間隙が発達し

た草地の方が農耕地よりも凍結土壌への水の浸透速

度が高いことを示した。このように浸入試験により，

・土壌凍結によって一般には浸透速度が低下するこ

　と。

・ザラメ状，蜂の巣状，多孔質なコンクリート状，

　コンクリート状といった土壌凍結の形態（第１―

　５図）によって浸透速度が異なること。

・土地利用や農地の管理によって浸透速度が異なる

　こと。

・凍結層の全土壌水分量（氷＋液状水量）が多いほ

　ど浸透が抑制されること。

が明らかにされた。一方，浸入試験では人工的に湛

9火山灰土畑における積雪・土壌凍結期間の土壌水分移動

第１―５図 土壌凍結の形状の模式図。

コンクリート状

氷

蜂の巣状

土壌

ザラメ状

氷 土壌
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水をするため，これらの結果はポテンシャルとして

の浸透速度であり，自然の融雪条件での浸透速度を

評価するためにはさらに検討が必要である。

　凍結深が1m以上にも達するような地域において，

実際の融雪条件で凍結した土壌への融雪水の浸透量

を評価するため，GRANGERら（1984）は前述のγ線水

分計で融雪期以降の水分量の変化を野外で観測し，

深さ1.5mまでの土層で増加した水分が土壌に浸透し

た水分量と等しい（それ以外は表面流去等によって

系外へ流出した）と仮定して，カナダのPrairie地

方の数十地点の農地で土壌水分の増加量（≒融雪水

の浸透量）と積雪水量との関係を調べた。その結

果，融雪水の浸透形態は以下の３つに分類できるこ

とが明らかになった。

・亀裂等の粗大な間隙により融雪水の全てが土壌に

　浸透するタイプ（Unlimited）。

・アイスシート（停滞水が凍結して地表面に形成さ

　れる氷の層）により融雪水がほとんど土壌に浸透

　しないタイプ（Limited）。

・融雪水が土壌に浸透するものの，その量は凍結層

　の存在により減少するタイプ（Restricted）。

GRANGERら（1984）ではふれられていないが，上述の

ザラメ状の凍結形態の土壌への融雪水の浸透は

Unlimited，コンクリート状の凍結形態の土壌への

浸透はLimitedに相当すると考えられる。GRANGERら

（1984）は，Restrictedの浸透形態では，融雪期よ

り前の凍土の水分量と積雪水量から浸透量が推定で

きることを明らかにした。この結果に基づき，GRAY

ら（1985）はRestrictedの浸透形態を示す農地につ

いて，カナダのPrairie地方では以下の式により浸

透量（INF; mm）が推定できることを明らかにした。

　　　INF=5(1-SI)SWE0.584
　　　　　　(1-4)

ここに，SIは深さ0-40cmまでの土層の氷を含む全土

壌水の飽和度，SWEは融雪前の積雪水量（mm)であ

る。土壌の種類によらず式(1-4)が適用できる理由

について，ZHAOら（2002）は凍結層の土壌水の全ポ

テンシャルが小さいため，非凍結時の透水性に大き

な影響を与える比較的大きな間隙は土壌凍結が発達

した条件では通水間隙として機能せず，浸透量と土

壌の種類の間に明確な関係がみられないことをあげ

ている。また，融雪水の浸透速度は融雪期の地温が

低いと低下するが，その影響は融雪前の凍土中の全

水分量の多少に比べるとずっと小さいため，融雪水

の浸透量を広域評価する目的に，パラメータの少な

い式(1-4)の活用が有効であるとされている（GRAY

ら, 2001）。

　POMEROYら（1997）は同地域の森林でも式(1-4)と

同様にINFがSIとSWEの関数として表されることを

提示している。一方，森林の場合に計算式のパラメ

ータが異なったが，その理由として，POMEROYら

（1997）は土壌物理性や融雪速度等が農地と森林で

異なることを挙げている。このように，式(1-4)は

経験式であるため，土壌・気象条件が大きく異なる

地域では実測値にもとづき推定式のパラメータを変

更する必要性があるものの，GRAYら（1985）と同様

の方法により各地域で融雪水の浸透量を推定する式

を得ることができると考えられる。一方，ここで得

られた結果は土壌凍結がかなり発達し，融雪期に浸

潤前線が凍結層内にとどまる場合を仮定しており

（ZHAOとGRAY, 1999; GRAYら, 2001），凍結深が比較

的浅く，融雪期に浸潤前線が凍結層の下端まで到達

する場合には，融雪水の浸透量を式(1-4)と同様の

方法で評価できるとはかぎらない。例えば，前述の

ように，JOHNSSONとLUNDIN（1991）は40cm程度の厚さ

の凍結層が発達した圃場において，融雪期に暗渠か

ら多量の排水があったことを観測したが，この現象

を熱水同時移動モデルでは説明できないことを示

し，これを説明するために部分的な凍結層の融解を

考慮する必要があることを指摘している（JOHNSSON

とLUNDIN, 1991）。凍結層が存在するときに浸潤前

線が下層まで到達する現象については，地下水位の

上昇や下層の水分量の増加によっても確認されてい

る（NYBERGら, 2001; BAYARDら, 2005）。さらに，浸

潤前線が凍結層内にあるときには，浸透した融雪水

が凍結層内で再凍結するときに放出された潜熱によ

り地温が上昇し，浸潤前線の降下速度が増加するこ

とで融雪水の浸透が促進されるが（ZHAOら, 1997），

凍結層内で再凍結した融雪水がその後の融雪水の下

方浸透を抑制することも指摘されている（BAYARDら，

2005）。しかし，浸潤前線が凍結層下端に到達して

からの融雪水の浸透様式は十分に明らかにされてお

らず，融雪水の浸透量や浸透速度を適切に評価する

ための手法は未だ確立されていない。

　４）これまでに明らかにされた点と残された課題

　積雪・土壌凍結条件の圃場における土壌水分移動

について，既往の研究から明らかになった主な点を

以下に整理する。



・土壌凍結が発達するときには，下層から凍結層に

向かって鉛直上向きに水が移動する。

・土壌凍結深が深くなり，凍結層の地温が低下する

ほど土壌水分移動の駆動力は大きい。

・雪の断熱効果により凍結層が発達しない条件で

は，地熱により積雪層底面が融解し，融雪水が土

壌に供給される。

・森林・草地・耕地等の土地利用や，植生の違いに

よって凍結層への融雪水の浸透速度は異なる。

・土壌の凍結状態はその形状の特徴からザラメ状，

蜂の巣状，コンクリート状，多孔質なコンクリー

ト状，など，いくつかの状態に分類でき，この状

態の違いが浸透速度の大きさに影響を与える。

・土壌特性や土壌凍結の形態により，全ての融雪水

が土壌に浸透するタイプ（Unlimited），土壌中に

融雪水が全く浸透しないタイプ（Limited），融雪

水は浸透するが非凍結時と比べると浸透量が少な

いタイプ（Restricted）の3つに融雪水の浸透様

式が分類される。

・凍結層中の全水分量（氷＋液状水量）が多いほど

融雪水の浸透速度が小さく，浸透量が少ない。

・地温が低いほど融雪水の浸透速度が小さく，浸透

量が少ない。

・凍結層内で融雪水が再凍結することで融雪水の浸

透速度が低下する場合がある。

　これらのほとんどは，深くまで土壌が凍結し，融

雪期に浸潤前線が凍結層下端まで到達しない圃場に

おける観測結果から導かれたものである。一方，凍

結深が比較的浅く，年によっては凍結層がほとんど

形成されない場合があるような地域では，冬期の土

壌水分移動の観測データが少なく，土壌水分移動に

関する定量的な解析が進んでいない。これらの地域

では

・冬期の土壌水分移動を定量的に観測するにはどの

ような方法が適しているのか？

・どのような条件で凍結層の存在により融雪水の浸

透速度の低下や浸透量の減少がみられ，どのよう

な条件でみられないのか？

・冬期の土壌水分移動は年間の水収支にどの程度の

影響を与えているのだろうか？

・どのようにすれば融雪水の浸透速度や浸透量を広

域評価できるだろうか？

といった問題が，未解決のまま残されている。

３．本論文の構成

　日本有数の畑作地帯であり，かつ土壌凍結地帯と

されてきた北海道の十勝地域中部に位置する北海道

農業研究センターの試験圃場では，過去には50cm以

上土壌が凍結した年もあったが，現在では20cm程度

までしか土壌が凍結しない（第1-3図）。この圃場に

試験区を設置し，2001年10月から2008年4月まで積

雪・土壌凍結条件下の農地における土壌水分移動の

観測を実施した。観測結果を元に土壌水分移動の定

量的な解析をおこない，土壌凍結層の発達と土壌水

分移動の関係を調査し，同地域における冬期の土壌

水分移動の特徴を明らかにした。この研究の目的は，

これらの解析結果を通して，今まで明らかにされて

こなかった凍結深が比較的浅い農地における冬期の

土壌水分移動様式を解明することにある。

　第１章では，積雪・土壌凍結条件における土壌水

分移動について，これまでの知見を整理し，本論文

で取り組むべき点を明らかにした。

　第２章では，対象地域で詳細な土壌水分移動の観

測を可能にする手法について述べる。本章の前半で

は観測システム全体の説明をおこなう。対象圃場は

多雪で，圃場の透水性が高いため，融雪期に多量の

融雪水が深層に到達する可能性がある。また，凍結

層が発達するときには深層から凍結層へと無視でき

ない量の水が移動する可能性がある。これらの土壌

水分移動を評価するためには水フラックスの推定が

有効であると考えられ，そのために必要なマトリッ

クポテンシャル（圧力水頭）の測定手法の開発につ

いて，本章の後半で説明する。

　第３章では，土壌凍結層の凍結・融解と積雪層の

厚さの関係について，観測されたデータを用いて熱

と水の移動の観点から解析をおこなう。観測圃場に

おいて積雪層の厚さと凍結層付近の熱フラックスの

変化の関係を調査し，積雪層と土壌の凍結・融解，

それが土壌水分移動に与える影響について考察する。

　観測期間中，最大土壌凍結深が20cm程度の年と，

ほとんど凍結層が形成されない年があった。そこで

第４章では，凍結層が形成されない年の融雪水の浸

透速度と，最大凍結深が約20cm程度発達した年の融

雪水の浸透速度を比較することで，近年の凍結深が

浅い条件では，凍結層が存在しても融雪水の浸透速

度が非凍結時とほとんど変わらないことを明らか

11火山灰土畑における積雪・土壌凍結期間の土壌水分移動

融雪期より前の水分移動

凍結層への融雪水・雨水の浸透
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にする。そして，第３章で明らかにした雪の断熱

効果が，凍結した土壌への融雪水の浸透に与える影

響について考察する。

　第５章では，冬期間以外の期間を含む約５年間の

観測データを用い，寒冷圏における積雪・土壌凍結

期間とそれ以外の期間の土壌水分移動量の比較をお

こなう。この結果から，融雪期や融雪期以前の土壌

水分移動が，冬期間全体や年間の水収支にどの程度

影響するのかを議論する。さらに，寒候期と暖候

期（本章４節を参照）の土壌水分移動量を比較する

ことで，凍結層の形成が土壌水分移動に大きな影響

を与えていることを明らかにする。

　上記のように，近年では土壌凍結深が最大でも

20cm程度までしか発達しないため，過去の十勝地域

中部のように土壌凍結がさらに発達したときの土壌

水分移動の観測は自然条件では望めない。そこで第

６章では，断熱材の役割をする雪を取り除くことで

土壌凍結層を発達させた試験区を隣接する圃場に新

たに設置して，土壌水分移動の観測をおこない，自

然積雪状態で土壌凍結深が浅い試験区の土壌水分移

動と比較することで，土壌凍結深が40cm程度発達し

たときの土壌水分移動の特徴を明らかにする。

　第７章では，第６章と同一の圃場で計測された３

年間のデータを利用し，融雪期における融雪水の浸

透量と土壌凍結深や地温，土壌水分量等の状態量と

の関係を調査する。得られた結果に基づき，最大土

壌凍結深が0～50cmと土壌凍結深の年次変動が大き

く，かつ凍結深が比較的浅い条件で，融雪期におけ

る融雪水の浸透量を推定する方法について検討する。

　第８章では，各章で明らかにした積雪・土壌凍結

条件の火山灰土壌畑における土壌水分移動の特徴を

要約し，冬期の土壌水分移動が農地やその周辺の水

循環に与える影響について言及する。

４．観測期間に関する用語の説明

　本研究では，冬期に積雪層や土壌凍結層が形成さ

れる十勝において，年間を通した観測をおこなって

いる。その際に，積雪・土壌凍結状態や土壌水分量

の多少の観点からいくつかの特徴的な期間を選定し，

それぞれの期間の土壌水分移動について議論するこ

とがある。そこで，本論文で頻繁にでてくる主な期

間について，その名称と意味を記述する。また，第

１―６図にそれらの期間の時間的な関係を模式的に

示す。

・寒候期

　気象観測統計指針（気象庁, 2005）によると，

寒候期は前年の秋から当年の春に至る期間であり，

断りが無いかぎり10～3月の期間をさす，となっ

ている。本論文では，対象地域で一般に積雪層や

土壌凍結層が存在する11～4月を寒候期とする。

・暖候期

　気象観測統計指針（気象庁, 2005）によると，

暖候期は春頃から秋頃に至る期間，特に断りが無

いかぎり，4～9月の期間をさす，となっている。

本論文では，上記の寒候期以外の期間として，5

～10月を暖候期とする。

・消雪日

　寒候期の終わりに主な融雪が終了した日であり，

それ以降，連続して裸地が続く。

第１―６図 本論文であつかう観測期間に関する用語とその時期。図中の月は大まか

な目安であり，実際の期間は降雨や気温，積雪層の厚さ等の気象因子により異なる。

5 月 4 月11 月

暖候期 寒候期

融雪期

融解期

積雪期間

厳寒期

多雨期

乾燥期

積雪融解期

消雪日

凍結層発達期

6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 12 月 1 月 2 月 3 月
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・積雪期間

　厳冬期に数日間以上積雪層が形成されてから消

雪日までの期間。

・融雪期

　日平均気温が0℃以上になり，積雪水量が連続

的に減少を開始したときから，消雪日までの期間。

・融解期

　融雪水の浸入等により土壌凍結層が顕著な融解

を開始してから凍結層が完全に無くなるまでの期

間。

・積雪融解期

　多量の積雪による断熱効果（詳細については第

３章を参照）によって土壌凍結層が連続的な融解

を開始してから融解期の前日までの期間。

・凍結層発達期

　土壌凍結層が連続的に発達する期間。

・厳寒期

　積雪，もしくは土壌凍結層が形成されてから融

解期の前日までの期間。

・多雨期

　暖候期のうち，降水量が多く，土壌が湿潤な期

間。

・乾燥期

　暖候期のうち，降雨の無い日が長期間続き，土

壌が乾燥する期間。

Ⅱ．積雪・土壌凍結条件下での土壌水分移動

連続観測システムの開発†　　　　 

１．はじめに

　北海道の十勝地域は広範囲に土壌が凍結する（土

谷, 1985; HIROTAら, 2006）。十勝地域は広大な土

地を利用した農業がおこなわれる日本有数の畑作地

帯として知られ，牧草の越冬性や春の農作業の開始

時期など，土壌凍結と農業が密接な関係にあること

が知られている（菊池, 2008）。

　第１章で示したように，積雪・土壌凍結条件下の

圃場の土壌水分移動を評価するために，各地域の土

壌・気象・地形条件に対応したいくつかの観測方法

が試みられてきた。しかし，透水性の高い火山灰土

壌が広く分布し，かつ最大積雪深が50cmを超える

（気象庁, 2008）多雪な特徴をもつ十勝地域では，

これまで比較的多くの観測例があるカナダの

Prairie（少雪で粘質な土壌が多い）や北欧（粘質，

もしくは砂質土壌）とは，土壌・気象条件が大きく

異なる。そのため，同地域の圃場における土壌水分

移動の評価をおこなうためには，観測体系に独自の

工夫を加える必要があると考えられる。

　本研究では，十勝地域中部の圃場における冬期の

土壌水分移動の評価に適した観測システムを開発し

た。下層における水フラックスの測定を可能にする

ため，凍結層の下の非凍結土壌におけるマトリック

ポテンシャル（圧力水頭）の測定をおこなうこと

が，この観測システムの大きな特徴である。本章で

は，開発されたシステムを同地域の農地に設置し，

観測結果を解析することで観測システムの有効性を

検討した。

２．研究方法

　１）観測システムの構成と試験圃場への設置

　積雪・土壌凍結地帯の農地における水文現象を総

合的に観測するため，土壌中の熱と水の移動を大気

や積雪に関するパラメータとともに観測するシステ

ムを構築し（HIROTAら, 2005），十勝地域の中部に

位置する北海道農業研究センター芽室研究拠点の試

験圃場（42°53' N, 143°05' E）に設置した。

　（1）観測システム

　観測システムの概要を第２―１図に示す。

　土壌水分量をWater content reflectometer

（WCR; CS615, Campbell Scientific Inc.）により

測定した。このセンサーは近年，土壌水分量の測定

によく用いられるTime Domain Reflectometry（TDR）

と同様に，水の比誘電率が土壌中のその他の要素と

比較すると極端に大きいことを利用して水分量を計

測する計測機器である（Campbell Scientific 

Inc., 1996）。TDRが土壌中の電磁波の伝播速度を測

定することで土壌の比誘電率を計測するのに対し，

WCRは電磁波の振動周波数（oscillation frequency）

を測定し，これが土壌中の液状水量と相関が高いこ

とを利用して土壌水分量を計測している（SUZUKI 

S, HIROTA T, and IWATA Y, Experimental study on 

sample size for laboratory calibration tests 

of commercial dielectric soil water sensors, 

投稿中）。このような測定上の違いはあるものの，

どちらのセンサーの出力値も土壌中の氷の量にはほ

†本章の一部はIWATAとHIROTA (2005a, b), HIROTAら(2005), なら

　びに岩田ら(2007)で発表した。
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