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１．はじめに 

近年土壌からの温室効果ガスの排出が問題

となっている。特に水田は CH4の排出源の一

つであり、その対策として、土壌の酸化を促

す間断灌漑が注目されている。一方で、間断

灌漑によって CH4が減少した際の炭素の動

態は明らかになったとは言い難い。そこで本

研究では、土壌の温度、水分等の物理条件と

CO2および CH4放出量との関係を明らかに

することを目的とする。 

そのための手法として水田や湿地を想定し

たカラム実験を行い、土中から放出される

CO2・CH4ガスを継続的に計測する。さらに

土壌の条件を、常時湛水により還元条件下に

した場合と、間断灌漑により酸化条件下とし

た場合についてガス放出量の変化を評価する。

そして、温度、土壌水分、土壌 Eh といった

各要因の観測データから、CO2・CH4ガスの

フラックスを推定し、炭素収支を計算するこ

とにより、それぞれの放出量について考察し、

炭素の動態や、CH4と CO2の相互関係につい

て検討を行う。 

２．実験方法 

本研究では、土壌の水分条件と土中炭素の

形態変化の関係を把握するため、水田を想定

した室内カラム実験により、CO2、CH4フラ

ックスの測定および炭素収支の評価を行った。

実験は 3 種類の灌漑方法と施肥・無施肥の計

6 種類の条件で行った(Table 1)。Fig.1 に示す

ようにカラム内の温度、EC、土壌水分を 30

分間隔に、実験室の温度と大気圧を 1 時間間

隔に測定し、土壌 Eh、CO2・CH4ガスフラ

ックス、排水中の炭素量（TOC・TIC）につ

いては毎週計測を行った。ガスフラックスに

ついては、CO2・CH4共に土壌水分が大きく

影響していることや、施肥後のピークの違い

等、土壌の物理条件と CO2・CH4放出量との

関係性を把握することが出来た。 

３．線形重回帰モデルの構築 

本研究では、週 1回の観測から得られた離

散的なガスフラックスのデータを補間するた

め、線形重回帰モデルの構築を行った（1式）。 

各観測データ X に a～c のフィッティング

パラメータを乗じたものを計算したフラック

ス ycとした。 

yc=aXt+bXθ+cXe+d・・・・・・(1 式) 

ここで、yc：計算したフラックス[mg・m-2・
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Fig.1 experimental apparatus 

Table 1 experimental condition 
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h-1]、Xt：温度[℃]、Xθ：土壌水分(体積含水

率) [m3·m-3]、Xe：EC[mS·cm-1]、a~d：フィ

ッティングパラメータとする。また、観測デ

ータ X は無次元化し、0~1 の範囲内に標準化

を行った。誤差評価関数は、平均２乗誤差平

方根を使用し、RMSE が最小値になるように

パラメータをフィッティングした。Fig.2 に間

断灌漑・施肥カラムにおける CO2フラックス

の実測値と線形モデルによる計算値を示す。

温度・土壌水分・EC を変数とした推定モデ

ルにより、間断灌漑の CO2フラックスが気温

の変化と 3週間毎の給水に伴って減少する様

子を再現出来た。しかし、CH4についてはフ

ラックスが微量であり、精度よく再現するこ

とは困難であった。 

４．炭素収支 

各カラムにおける炭素収支式を 2 式に示す。 

A＝B+C1+2+D・・・・・・・・(2 式) 

ここで、実験前の土中に含まれる炭素を A、

採気に含まれる炭素をそれぞれ B、採水と排

水に含まれる炭素をそれぞれ C1+C2、実験後

の残留炭素を D とした。 

炭素収支においては、実験後、残存炭素が

圧倒的に高い割合を占めた。また、実験後に

土壌から減少した炭素量のうち、ガス態や溶

存態として計測できた炭素量は少量であった。 

カラム毎のガスフラックスおよび排水中の

炭素量（Fig.3）を算出すると、常時湛水・排

水（①②）では、大部分の炭素が浸透水中に

溶解して流出していることが分かった。一方

で、間断灌漑（⑤⑥)では、土壌が酸化条件に

なることにより CO2放出量が増加した。 無

排水（③④)は、通水によって酸素が供給され

ることが無かったため、有機物の分解があま

り進行しなかったことが分かった。また、無

排水を除いて、施肥した方が CO2は多く放出

された。これは尿素の形態変化の過程で CO2

が発生するためだと考えられる。 

このようにモデルを適用し、炭素収支を算出

することで、土壌の条件の違いによる土中炭

素の形態変化を把握することが出来た。 

５．おわりに 

今回の実験では、各カラムにおける観測デ

ータから簡易的なガスフラックスモデルを構

築することが出来た。しかし、最終的には全

ての灌漑条件、施肥条件を考慮することの出

来る統一されたモデルを構築することが望ま

しい。そこで、今後の課題として、DNDC モ

デルのような炭素動態プロセスモデルの構築

が必要であり、そのための検証用データの蓄

積が必要と言える。 

また、今回は土壌からのガス放出量を測定

したことで、新たな考察を行うことが出来た

が、水稲が入っていないことから、実際の水

田に即しているとは言い難い。そこで今後は

水稲を入れたカラム実験を行うことで、今回

の実験との比較を行う必要がある。 

Fig.3 Carbonic amount in gas and water 

Fig.2 Comparison of  

measured and calculated CO2 flux 
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