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1． ま え が き

土地 は作物 生産の填 で、そ この土塊 の物理性 と くに熱的・温度的要素は作物種子の発鼠 並 び把生育

には勿論の こと、肥料の分解その他有機物の腐乱 微生物の襲酵 などに密接 な関係を もつので、 これ ら

土壌 の熱的、温 度的晦性を明 らかに して お くことは極 めて真裏 で、またそれ らを作物生育に うま く掬 節

利用する ことの研究は農業 上 とくに大 坪である。かかる見地か ら・ 平地や傾斜地 における地温 につぃて

述べて み よ う0

之． 地 温 の 形 成

（1） 日射 と地 物の 反射龍 一

地温 を左 右する熱源は勿論太陽 か らの日‾射で．その量は A b b o t や F o w ■1 e らの 測定陀 よる と、大気

の上限で太陽光線佗垂直 凌 1 c榊て 1 分間 について約 1．9 4 c a g と首れてお 力、 これを太陽常 数 S o l a r

c o n s t a n t と い う。

この 日射は、そ の大部分（約 7 5 削 が大気層を通過 して地面忙達 し、 そ の うち一部は地面で反射さ

れて空気 中陀 もどカ、残 少は地面 忙吸収 されてそ この温度を高 め、地面 か らはその温 度忙相応 した晦 射

をな して空気 を暖 め、 せ た地 下へ も熱 を伝 え る。

地 面 ではそ ．こ把到達する日射の幾剖を反射 し、 また剛 史するかは地面 の状態 忙よつて昇 るので、入 射

する暗 射 エネルギー忙対す る反射する エネルギ ーめ都合を反射能（ A l b e d o）とぃ う。これは一般に波

長に よ つて 異 るの で、 H lユ1 b u r t に よる と、 砂 は赤外 線 を よ く反射 し 雪 は 紫外線 を よ く反射 す る と

いう。

したがつて、地 面忙 劉ナる反射能 の大小 は地 面忙吸収 され る 日射熱畳の多寡 忙関係 」 つ ぎに述 べる

純哺射量 S を左右 するの て 地温 の形成 忙纏めて大切な要素である。それ故多 くの研究が あ れ それ ら

を要 約 す る と第 1 表 の よ うで あ る○

第 1 表 い ろ い ろ な 表 面 の 反 射 能
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表 面 の 種 塀 反　 射　 能 表 面 の 種 塀 反　 射　 能

新　 雪 （か わぃ た） 0 ．8　 ・－D ．9 5 ば れい し よ畑 0 ．1 5 一－0 ．2 7

舌　 雪 （ぬ れ た） 0．占 0 草　　　　 地 0．1 8 ～ D ．2 5

た い 雪 （よ ごれ た） 0 ．4 0 一｝ 0．5 0 水　 稲　 田 0．1 2 ～ 0 ．2 0

乾 燥 士車 0 ．1 5 一｝ 0．1 8 ぴ － と ・る「 さん畑 0．2　 5

湿 潤 士嶺 0 ．1 0 ～ 0 ．1 2 わ　 た　 畑 0．2 0 ・

砂　　 面 0 ．5 0 一｝ 0 ．4 0 ′j＼麦 畑 墨書 器 ロ．1 0 ～ 0 ．1 5

黒　　 土 0 ．0 8 ・一口．1 4 0 ．2 0 ～ 0 ．2 5



（ 2） 地面の熱収麦

前述 の よ うに、 地 面 は熱 授 受 忙 関す る作 用 面 で あつ て、 昼 間 は短 波暗 射で あ る 日射 を うけ るが、 この

白射は直射光 R d と散乱光 R s とか らを カ、とも咋地 面に軌 、て一部反射音れ 残 少は熱 エネルギー町転

移して地中へ伝導 される○

せた昼夜 とも、 地面か らはそ の温畏忙相応 した 長波晦射 R † を大気 に向け射 出 して おわ・ 仝時に大気

層か らは逆噂射 R l を うける。両者 の差 し引 きが地 面か ら大気に向けて放出盲れ る正 味の額射丑で、 と

くに夜間忙おける地温、大気の冷却 に密接 凌関係が あるので． これを夜間暗 射（ N o c t 11r n a l r a ＿

d i a t i o n ）ま たは 有効 幅 射 （ E f f e c t i v e  r a d i a t i o Iカという。これら頼射忙関する全部の熱

流を決算 して、 地面 K 向 つてきた場合を正 と兼解 して S で表わす と

S ＝＝ （ 1 － r ）しR d ＋ R s ） ＋ （ R † － R l ） （1 1

と なる 。 ここに r は 地 面 忙 おけ る 日射 の反 射 能 で あ る。 した が つて ． S ＞ 0 な らば地 面 は栂 射 に よる熟

をうけ てい る こ と佗 な れ S＜ 0 な らば地 面 か ら熱 を 出 してい る こと忙 を るの で、 S は地 面忙対 して共

に有勒 夜エネルギー効果をお よぼす暗 射（ f l u x ） で あつて 純福肘 （N e t  r a d i a t i b巾と hう。

十方地面を通 じて、 地下へ熱 伝導 によつて運搬 され地温の 上昇 に使われる熱を B と」 せた地 面を畠．

してそ の直 上の 気層 との 間 に ア■見 そ七夕ウ シユに よつ て搬 亨れ る熱 の取 引が あ ゎ、 これ を L で示 す∴ さ

lL 、∴ 」
ら由 地面におぃては一搬に蒸発 せたは凍結が行 なわれて

地温の上昇にあずかる熱量は、 以上の各過程 佗おける熟

れを式で表 わす と

B ＝ S － L － Ⅴ

のエ うを熱 収支 式 と エば れ る基 本 式が 得 られ る。 上 式 に

よつて地面か ら去る時化正 と規約する○

例 えば、地温の日変 化を考 える と、 S － L －Ⅴ＞ 0 す

か ら出 る熱量 よ 力 も多 く地 温 は上 昇 す るが 、逆 に S － L

る熱 量の方が多 く、地温 は下る。 しか し地 中忙入 つた熱

賛に よつて きまカ、地温の高低は地面忙出入する熱量の

地面の被覆物 の有無、地面の傾斜 などで晃夜る。

そ して夫 々上述 した よ うを地形 や土 壌 の状 態 凌 どに応

よ カ、 地 中 忙 入 る熱 量 は増 減 あるいは 正 負 と 夜つて 地温

が形成 され る の であ る。

乱 地 温 分 布 の 実態 と応用

（1）．被覆 と地温

被覆物がある と、その表面が地 面の作 用を営み、 日中

の日射は 減 じ、 裸 地 のそ れ よ カ低温 把 なる。 せた 夜間被

温は裸地 よ少高温で、結局地温の昇降 を緩和 して、 温度

わ らを被 覆 した場 合 ： 地 面忙 わ らを 被覆 した とき、

－8－



教わ ら表面の熱 1牧麦を表わす式は、裸地 の場 合における（2）式 と同様忙

B ＝ S － L － Ⅴ 一 虫 ′ （3 ）

で与 え られ る。

中川・坪井 は、滑辞 区 と敷 わら区にかぃて 1 9 5 9 年 5 月 5 日 8 － 1 2 時に熱収支の裁 判を行 なぃ第

2 表 の よ うを結果 を得 た 。

第 2 表 滑群区 と敷わ ら区における熱収支

地温 の観測結果 に よると、 日中清新区の地温が敷 わら区 よカ高 く、例 えば地下 5 c仇で正午佗 7 0Cの毒

を示 し、夜間 は反対忙敷わ ら区が 2 0C 内外高温であつた。 これ は清耕区の地温 日戟善が救 わ ら区忙比べ

て著 し く大 きh ことを示 す もの であ る。

＼ ’1」

日中滑群 区の地 温 が 救 わ ら区 よ カ高 h の 仇 反 射能 の違 ぃ （滑 群 区 ム 9 軋 敷 わ ら区 笥 、乞 5 妬） 忙 エ

カ、 清 群 区の地 面 忙吸収 首れ る純 轄 射畳 S が 敷 わ ら区の 表 面忙 吸 収 され る もの忙比 べ て大 き くを る こ と、

お よび士車 の 熱伝 導率 が わ らのそ れ よ カ大 きい ことな どが原 因 で、 敷 わ ら区 で は地 温 の上 昇 佗用 ぃ られ

る熱筆 削 ；清群区 K 比べて非常忙少 なh ことがわかる。

・樹 木の場合 ： 北面傾斜 棚仕立ぶ どう園 内外陀 おぃて、 上原が 1 9 4 9 年 8 月 占～ 7 日の快冊 臼忙観

測した結果か ら 園内外 の地温の 日平均 お よび日戟毒 を示 すと第 5 表 の ようで ある。日平均温 度は地中

各深 さを通 じて園内は園外に比べて全 日低温で、地面にて 5．9 0C、地 下 5 0 cm 忙卦ぃ ても 5．7 ℃低かつ

た○ 日救 護 は地 中 へ深 さ と と も忙 急減 し、 か つ園 内 では地 面 に て 1 占．4 0C、 地 下 う 0 肋 陀 おぃ ては 0．7

℃園外 よ州 、さぃ。 また最高温度 も地面お よび地 下 5 0 仰 におぃて夫 々 1 占．占’巳 4．1 0C園 内が低かつ

た。

第 5 表 地温の 日平 均 卦よび 日較差

（ 2） 地面の色 と地混

地面 の色 を黒色 にす る と日射 の 吸収率 が 大 き くなるか らそ この 温度 は 白色 の 場 よ 少者 し く高 くをる。

．－9 －

（C a l／ d ・4 h r ）

S ．． B L ＋ Ⅴ B ′

滑　 群　 ‾．区 1 5 エ 5 8 占 占．5 0 9 1．0 8

救　 わ　 ら 区 1 0 ヱ 4 5 1 1．0 2 9 4 ．4 0 2 ．0 5

準 さ

（：m

園　　　　 内 園　 外　 裸　 地

日平 均　 ■ 自教養 ， 日平 均 日較差 ・

0 2 占．・ア ス 0 5 2 ．占 2 5 ．4

5 2 占．占 5 ．7 5 1．占 1 4 ．1

1 0 2 る．4 5 ．1 声 1－7 色 7・

2 D 2 5 ．8 1．5 2 ♀ 7 5 ．5

5 0 2 5 ．1 0 ．7 2 8 ．8 1．4



八鍬は京都 におぃて、 墳艶土の地面を黒色お よび 白色に して地温を観測 した結 果か ら・ 地面に 出入 する

熱量 を計 算 した0 そ れに よる と・ 黒 色 区は 白色 区 よ カ多量 の 日射を 吸収 し、 地 中 に 与 え る熱 量 も多h の

で地温は著 しく高温 とをる。 す 覆わら 地中忙入る熱 量 B は 1 0 時 前後に最 も多量 で、 黒色 区では 0．か

c a g ・C灯 2・m i 打1 で あるが、 白色 区は これ よ 少者 し く少量 で 0・1 占 c a g ・打 2・m i Ir l にす ぎをか

つた。

また 鈴木 ・丸 山 が 1 9 5 占年 4 月 2 1 日忙 C a r b o n  B l a c k を 1 血 2 当 カ 1 0 0 グ r 散 布 し た区と、

全然散布 しをかつた標準区 と‘てつぃて、 地面の反射能 を測定 した結果は第 4 表 の ようで、 C a r b o n 区

蛸散布区の丁 ～‡ の値を示 した。す紬 ち、C a r b o n を散村 れば、反射鮎 小さくをるので、1

地面 温度 は 額準 区 よ 少数度 高 温 に 怠るば か カで な く、 地 中で もか を 少高 温 で、 C a r b o n 散 布 に よる地

温上昇の 効果 が 明 らか忙 認 め られ た。 ま た地 面の 反 射 能は、 C a r b o n の 畳 が多 h ほ ど小 さ くを カ、 そ

れが地面の昇塩 化役 だつが、畳が多す ぎるとかえつて有効性 を失 うようで、大 体 1 0 0 ダr が 限 度 で あ

る と い う 。

第 4 表 標準区と C a r b o n 区の地 面忙卦け る反射能（ 多）

つ ぎ忙上原は、南北両斜面に地 面勾配約 1 0 0 のテ ラスを設 け、それぞれ地 面に石灰を 1祁厚 さに散

布した区 と、無散布 の標準区 とについて、 1 9 5 8 年 8 月 占～ 7 Elの 快滞 日に地温 の観測を行 夜h 、第

5 表 の よ うを結果 を得 た。

第 5表 石灰散布 の有無 と地温 ぐC）

南斜 面

深さ

Cm

北斜 面

最高 最 低 教 養 最高 最低 戟・ 毒

散布 額準 散布 襟準 散布 標準 散布 標準 散布 額準 散布 標準

面

5

0

0

0

地

1

2

5

4 5．D

5 5 ．占

5 5 ．7

5 1 ．1

5 0 ．0

占0 ．0

4 5 ，1

5 8 ．5

5 5 ．5

5 2 ．5

2 5 ．0

2 5 ．0

2 ス ロ

2 8 ．4

2 9．2

2 5 ．占

2 占．8

2 9 5

5 0 ．7

5 0 ．5

2 2 ．0

1 0 ．占

7

7

り

8

′
0

2

n
U

5 占．4

1 8 ．5

8 ．8

4 ．8

2 ．0

4 4 ．0

4 5 ．0

5 2 ．4

5 0 ．占

5 0 ．2

5 8 ．0

4 5 ．5

5 9．5

5 5 ．0

5 2 ．占

2 22

2 4 ．5

2 5 ．5

2 ヱ 8

2 見 0

2 う刀

2 ス 5

2 8．5

2 見 7

5 0 ．5

2 1．8

1 0 ．5

占．9

2 ．8

1 ．2

5 5 ．0

1 占．0

〔
山

Z
）

」

1
5
2

（ 3）土壌 の含水量 と地温

水の比熱は他の土壌成分のそれ より大で、かつ土壌水分が多 h ほ ど地面蒸発が増 すか ら湿潤地は乾

地エ り温 度 変化 が 小 さ h 。

－ 1 0－

．ヨ

ヨ
弓

時 間

区
1 0．5 0 1 1．0 0 1 1 ．5 ロ 1 2 ．0 0

標 準

C a r b o n

7 る

1．0

8 ．8

1 ．9

9 9

2 ．ロ

1 1 ．0

4 ．0



八鍬 が 京都 忙 おぃ て 1 9 5 1年 8 月 2 占日の謄天 日に 、乾 燥土 と湿 潤士 の 地 温 を観 測 した 結 果に エ る

と、 乾 県土 の 地 面湿 度 は 1 2 － 1 5 時 に湿 潤士 より も 7 － 8 0C 前後 高 く、 5 c加の深 き托 おいて も 1 2 －

1 4 時 に乾 燥土 は 5 ～ る一e 高温 で あつた 。 しか し5 0 例 の深 さK を る と両 者 の温 度 葦 は ほ とん ど を く、

各深 盲忙 おけ る最高、 最 低 温度 を示 す と第 占表 の よ うで ある○

第 d 表 乾県土 卦 よび湿潤士 の地温（ OC）

林・高橋が岩手山の南斜面忙おいて、 冬季牧草畑忙 8 ～ 9 0C の浄水をかん がh して実験 を行 をつた結

果、 かんがh 区は融雪が早 く、 1 2 ～ 5 月の月平均地温は ス5 ～ 7 9 ℡C で、無 かん水 区は積雪期間中

0．5 ～ 0．7 0C で あつた。「 般 に畑地かんが h の地温への影響は、かん水量・水温 おエび時期 夜ど陀 エつ

て裳 な カ、冬季は比戟的温度の高 h 水をかん水す ること忙をるか ら、 かん水 区の地温 は無 かん水区忙比

べて高温 であ る場合が多 い。

また排水を＋分忙行えば、士壊 の比熱が減 少す るほか地面蒸発 も減 か・ したがつて排水不良 田陀比べ

ると春季におけ る士車 温度の上昇を容易 托する ことが できる○一般忙排水不 良地の表層土 は排水度肝を

土地 に 比べ て 5 ～ 7 0C 低温 で あ る ことが 知 られて い る○

以 上の よう忙、かんが h に よつ て土壌水分が増 すと、 地面の反射能が小 さ くなるため、短波幅射の吸

収が大き くな れ 一方 かんがい忙 よつて地面温度が低 下 」 また接地気層 内の水 蒸気が増加す ると有効

栢射 が 小 さ くな る ことな ど と相 まつて紙 幅 射 S が 増 加 す る。 ま た かんが い すれ ば、 蒸 発忙 エつ て放 出盲

れる熱量 Ⅴ が急 激 に増 すが、 これ はか ん が い水 量 に よつ て きヤま ク、 蒸発 の増 加 忙 エ るⅤの 増加 は S の増

大に エつて補 われ 、 ア ウス タ ウシ ユに よつて 運搬 され る熱丑 L は 著 しく減 少す る。そ して かん がい 丑が

＋分 を大h さ忙 なる とL は負 と な 少、 接 地層 の気 温分 布 は 日中 で も逆 転 を 生 ず る ように な る。一方 士躾

内の熱 移動 B はかんがい陀 よつて比戟杓 わず かしカ硬 化 し帥 といわれ る。 したがつて これ らの ことや・

渾潤土壌の熟 年丑の大 きい ととか ら、かんが h の有無 な どか ら生ず る土壌 の乾湿 と地温の関係が理解 盲

れよ う 。

（4 ） 傾斜の角度 と地温

傾斜面の 地温仏 僧斜の方位、 角度 など忙 よつ て見な ク、そ の解析は厄介であるが・ 最近傾斜 地の開

発利用がまナ ます盛んになつてきてぃ るので、傾斜地の地温分布の特性検 出は きわめて重要 である。つ

ぎ陀上原が南北両斜面忙おけ る開墾直後 の状態 の裸地について、傾斜 角度 0 ，5 ， 1 0 ，2 0 ，5 0 お

よぴ 5 5 0 の 開墾限界までの各斜 面の地温を、 1 9 5 占年 8 ～ 9 月の快晴 日忙患 部 した一例を示す と弟

7 表 の よ う で あ る○

－ 1 1 －

深 さ

Cm

最　 ■　　 高 最　　　 低 日　　 平　　 均

乾晩 士 湿 潤 士 ．乾殊 土 温 潤土　 － 乾県士 － 湿潤 土

地 面 4 ス 占 4 0．0　 ‾ 2 5 ．2 2 5 ．1 5 2 ．4 5 2 又 5 9

5 4 ロ．8 5 4 ．8
‾2 4 ．8 2 4 ．占 5 1．5 2 2 8 ．9 9

1 0 5 5 ．占 5 2 ．8 2 ふ 2 2 5 ．9 5 0．占 8 2 見 0 1

2 0 5 1，2 5 0 ．1 2 Z 4
2 ・土 4 2 9．1 5 2 8 ．占 1

5 0 2 ．乳 5 2 見 0 2 ス 9 2 ヱ 8 ‘ 2 8 ．4 9 2 8 ．5 0



第7 表 各噸角忙 おけ る地温の 日平 均（ OC）

傾斜の角度 と地温の 関係は 日射量（ R d ＋ R s）の配 布佗平

南傾斜面では傾角 2 0 0 付近に最大で、北斜面 では噸角 00

減 少 して い る。 す をわ ち平 地 の 日射 量を 1 0 0 東とす る と、

各斜面で払 南面は夫 々 1 0 2・5 ，1 0 Z 占 ，＝ D．0 ，1

8 旦 5 ，8 2 ．4 ，占 8 ．占 ， 占 7 2 感 で あ つ た 。 そ れ 忙 対 して

付近に温度 は最 も高 く、北斜面 は傾角 0 0 の平地陀最高で、

てい る ことが わか る。

▲． あ と が き

以上ご く廟 単 に土壌温度の形成 と、地温分 布の二 三側に

的・温度的現 象は地面忙おけ る熱 経済の面か ら考 えることが

温は、化学的現象その他と もか らみ合い、その総合結 果とし

行的忙考 えて ゆかねばな ら凌い。
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ー12 －

深 さ

Cm

南　　　 斜　　　 面 北　　　 斜　　　 面

0 0 5 0 1 □0 2 0 0 5 0 0 5 5 0 （）
0

05 1 0 0 2 0 0 5 0 0 5 50

地 面 2 チ2 2 9 8 5 0．2 5 日．9 5 0 ．占 5 ロ．5 5 2 ．4 5 2 」5 5 2 ．D 5 1．4 5 0．4 5 0．1

5 2 8 ．7 2 見2 ■2 9．4 2 9 7 2 見4 2 9．5 5 1．2 5 0 ・乞 5 0．7 5 0 ．0 2 見2 2 8 ．8

1 0 2 8 ．4 2 8 ．8 2 乞1 2 9 4 2 見4 2 9 ．1 5 ロ．5 5 0 ．5 5 0 ．1 2 9 ．7 2 9．2 2 8 ．9

2 0 2 8 ．2 2 8 ．5 ・12 ◆8 ．7 2 8 ．9 2 8 ．占 2 8 ．5 2 チ2 2 チ2 2 9 2 2 8 β 2 8 ．5 2 8 ．5

5 0 2 7 4 ．2 7 9 2 8 ．1 2 8 ．4 2 8 ．4 2 8 ．2 2 8 ．1 2 8 ．2 2 8 2 5 0．0 2 ヱ8 2 Z 7




