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地表面燃焼下の黒ボク土壌における擬水性発現機構
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要 旨

森林火災後,土壌の表層下で横水性が発現することが知られている.温度上昇に伴って気化した有機物の土中温度

勾配に沿った下方-の移動が擬水性土壌層発生の原因と言われているが,この時の土中酸素雰囲気に注目した研究は

少ない.本研究は,フィールドにおける地表面燃焼実験,土壌カラムを用いた土壌表面加熱実験,酸欠条件 ･有酸素

条件下におけるマッフル炉燃焼実験を行い,撰水性発現機構を検討した.酸欠条件下でマッフル炉加熱した試料は,

地表面燃焼実験,カラム土壌表面加熱実験で見られた炭素･窒素含量の変化や樺水性の発現と類似した結果を示した｡

マッフル炉加熱において酸欠条件の時,土壌温度が 300℃を超えると輝水性を示し,また,温度が 600℃を超えても炭

素分を有し,C/N比は温度上昇に従って増加した.一方,有酸素条件下では,土壌の炭素含有率は400℃以上でほぼゼ

ロになり,C/N比は温度上昇に従って減少し,擬水性は消失した.このことから,地表面燃焼下における土壌の横水性

発現には酸欠条件下で変化する有機物が寄与していると推察される.

キーワード:地表面燃焼,擬水性,酸素,炭素含有率,ON比 

1.はじめに に C/N比が低下したことを報告 した.しかし,これ らの実

験は燃焼皿を用いて炉内で試料を加熱 したもので,土壌カ

近年 ,落雷による自然発火に加えて,下草処理や焼畑作 ラムを用いた模擬火災実験では,700℃を超えた土壌表層

業時における人為的な過失で森林火災が発生 し,大規模な でもそれぞれ 20.0,I.Ogkg-1を超える炭素 ･窒素含有率が

森林焼失が起こっている.森林火災によって擬水性を発現 検出されると共に C/N比はやや上昇する傾向を示 した (小

した森林土壌では,降雨が浸透せずに地表流となり,その 捌ら,2009).

ために土壌侵食が促進 され る (Scottand Ⅵm,1990; 森林火災後 ,擬水性が強くなる層が土壌表面から数 cm

Shakesbyeta1.,2000)など,生態系の火災からの回復に与 下にみられることが多い (DeBano,2000).擬水性を示す

える影響が懸念されている. 層では疎水性有機物が多く,このような物質は火災の影響

Raisonetal.,(1986)は,ユーカリ林の火災時の地表面温 のない場所でも見られるが,火災によって増加 している. 

度が最高で 700℃に達 したこと,DeBanoetal.,(2000)は, 175℃以下の加熱では擬水性にほとんど変化はなく,また 

燃焼により乾燥 した土の熱伝導率が小さいため深さ 5cm 280-400℃の加熱で擬水性を示す層はなくなる.火災によ

では 150℃を超えることはほとんどないことを報告 した. りできる擬水屑の深 さや厚さは,火災の強度や土壌中の温

また,Campbelletal.,(1995)は,ヒーターによる地表面 度勾配によって異なると考えられている (DeBano,2000).

加熱実験の結果,湿った土壌では熱は速く深 くまで伝わる 森林火災中,土壌中の有機物は気化 して空気中-放出さ

ことや ,土壌水分が完全に蒸発するまで,蒸発潜熱により れるが,一部は温度勾配によって下降し,下層で凝縮する

土壌の温度上昇が 95℃程度に抑えられることを報告した. という仮説がある (DeBanoeta1.,1970).DeBano (1976)

こうした現象は小捌 ら (2009)によっても確認 されている. は,砂の上にリタ一層を置いて加熱する実験をした結果,

一方,Femandezeta1.,(1997)は,森林火災によって, 砂が磯水性を持つことを報告 した.この土壌加熱実験では

地表面と地表面下で炭素含有量の約 50%が失われたこと, 表層で有機物含量が減少 した一方で 8cmの深さで有機物

また室内実験では 490℃でほぼ全ての土壌有機物が消失 し 含量が増加 しことから,擬水性発現はツタ一層でガス化 し

たことを報告 した.Badiaetal.,(2003)は室内実験で土壌 た有機物が下降 したことによると考えられた (DeBanoet 

を 250℃ ,500℃で加熱 した結果,有機物含量と C/N比は a1.,1970).RobichaudandHungerford (2000)は室内で行っ

減少するが,植物の灰を加えると有機物含量,C/N比共に た土壌加熱実験で,弱い加熱のときに穫水屑が 10mm 下

増加することを報告 している.Aceaetal.,(2003)は砂質 降する一方,強い加熱後は 50m まで下降すると報告 し

土と異なる母材に由来する二つのシル トローム土を 350℃ た.

で一時間加熱し,その結果,いずれの試料でも全炭素と共 小捌ら (2009)は,マッフル炉加熱とカラム燃焼実験の 
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量や C/N比に差異が生 じた原因について,加熱中の試料 設置 した.燃焼 中の温度変化 をデー タロガ -CRIOX
 

6
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 4cmの深さに計 63本結果を比較 し,同じ温度履歴 ℃)の試料の有機物002
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-の酸素供給条件が影響する可能性に言及 した.他方,
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07
05


2
.
B ttryanea
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)は,酸素を含む空気雰囲気 と無酸素5
00

で連続測定 した.

5
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さ 4,8cm

0 (GSYUASA)を深料を加熱 し,空気雰囲気下では 2 ℃程度で擬水性が消

失するのに対 して窒素雰囲気下における加熱では 
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に計 2個設置 し,燃焼中の酸素濃度変化を,℃004,


で 2時間加熱 した後も撹水性が発現 していたことを報告	 データロガーを用いて測定 した.

し,酸素欠乏条件下の加熱時に生 じる化学反応が擬水性

-

燃焼後,燃焼区内の 5地点で地表面 (深 さ
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2cmまで不撹乱試料に寄与する可能性を示唆 した.しか し,′｣､捌 ら 1cm又は)9
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は土壌の擬水性について検討 してお らず,また B ttryane, 1g.を採取 した.その うち,Fi 中●印の地点の試料を撹水

性試験に,▲印の地点の試料を全炭素 ･窒素含有率測定l,(

関する検討を行っていない. に,その他の地点の試料を含水率等の土壌の基本物性測

そこで本研究では,まず森林火災を模擬 した地表面燃 定に用いた.試料採取は,高温の土壌も採取できるよう

2
.
a )は逆に樫水性発現 と関わる土壌中の有機物に5
00

焼のフィール ド実験によって地表面燃焼下における土壌	 に,内径 25cm. 長 さ6cmで先端に刃をつけた柄付き円筒

中の有機物含量の変化 と擬水性の発現を明らかにするこ 形ステンレス製採取器を自作 して行った.

と,また,均 -な土壌カラムとヒーターを用いて一次元 採取 した試料は風乾後分割 して,WDPT 法 ,汀oeD(

の熱移動,擬水性の発現 と有機物含有率の変化を明らか 8
9
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 zer)を用いた擬水性測定と CNalyna NC 09
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にすること,さらにマ ッフル炉燃焼実験によって酸素の 製作所)を用いた全炭素 ･窒素含有率測定を行った.擬

供給条件が有機物含有率の変化と撹水性の発現に与える 水性試験では,水滴が試料にしみ込むまでの時間に応 じ
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影響を明らかにすることを目的とした.	 て 1:10秒以内,2:1 0秒 ,3:


秒 ,5:3 0秒以上 とい う 5段階のランクをつけた
 

06
-06
 0秒 ,4:
 00
36-,
006


実験方法 

東京大学大学院農学生命科学研究科附属科学の森セン

2.
 dso(Bi me ただ し,反復 した試料の平均値を

示すため,図中では,整数ではない結果がプロットされ

フィール ド実験 ることもある. 

).
3
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ター秩父演習林内に,0 ×0

焼区はウダイカンパやオニグル ミ,イタヤカエデ,カジ

カエデ, トチノキ, ミズキ等で構成 される広葉樹 2次林

を 2
0

mの燃焼区を設けた.燃

01年に皆伐 し,材をその場に放置した区域内に設置

cm

0した,201年の皆伐後は,鹿の食害等の影響で 2次林は

形成 されず,空き地のままであった.地表面には 2-7

の厚 さで有機物堆積層があり,有機物堆積層の下端を深

さ0cm と定義 した.草本の根群層は深 さ5cm程度までで

あった.

土壌は,有機質クロボク土で 5-c0, m, 5c
2
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 m, 5cm
4
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0cm
7
-5
6
 でかく乱試料を採取 して,実験前の土壌の物理
ig.F 1 上から見た燃焼区とセンサの位置 (アルファベット

性を調べた結果,土煙は深 さによらず砂質ロームであっ は熱電対による温度の測定点を示す ●印は摸水性

測定用,▲印は全炭素 ･窒素含有率測定用試料採取
地点) 

.5.
4
た･乾燥密度は同 じ深 さに対 して,0.,0 ,0 ,06Mg3 .


3
~

0.

g

g

6.

05.

7

7


0
4.

05


0
3.
3
2.


3


m

m


1,2 ,2 ,2 5Mgm ,
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0cm
1
深 さに従って漸減 し,

でほぼ一定であった. 

~.程度

002
 8年 10月に,燃焼区の地表而 (上述の有機物堆積

層の上面)で秩父演習林で生産された炭を 55.
時間燃焼

させる燃焼実験を行った.燃焼実験の 10日前に燃焼区内

22,
土壌カラム実験

供試土 として,フィール ド実験の近傍において深 さ 

0cm0cm
2
 ～4 の層か ら採取 した黒ボク土を使用 した .2
 

5
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i2g.
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4Mgm

定用のセンサを埋設 した.燃焼区を上から見た図とセン で充填 し,土壌カラムを作成 した.供試土の炭素含有率

は 12gk

実験の模式図を F .

1
において燃焼前試料土の採取を行 うと共に温度 と酸素測 mmふるい通過分 (含水比 13%)を乾燥密度 3~


1g.サの埋設位置を Fi に示す .

燃焼区内の A-1の 9地点に K熱電対 (クロメルーア 

2.
~g.,窒素含有率は 1Ogkg11であった.

に示す .カラム容器は内径 

2
4
5
 9
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,高さ 17cmのスズメッキ缶を用いた.断熱のために し (Fi.gcm 00004,表面温度は ℃に上昇 し) 7 -8 ,0-3cm

カラムの周囲にガラスウールを巻き,ふたっき七輪の中 の土壌温度は 8-9℃で温度が停滞 した後に急激な温

度上昇が見られた.このようにスケール,熱源の異なる

8
8


に設置 した.カラム表而に 60W のニクロム線 ヒーター

を設置し,七輪のふたを閉じて空気の供給を制限しなが フィール ド実験とカラム実験において,温度変化の特徴

ら 2時間加熱した.このとき,容器は鷹閉されていない が一致 したことから,両実験において,土壌は同様の熱

が,土中の有機物が燃焼 ･ガス化する反応によって固体 影響を受けていたとみなせる. 

時に比べて体積が非常に大きくなるため,ふたの隙間を
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通 じて外部から空気が流入することは少なく ( nte

定性的には酸素欠乏状態にあると考えられる｡ 
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,10,12 6cmの深さに先端がカラム, 1, 1

中央部にくるようにカラム側面から挿入し,燃焼中の土

壌温度変化をデータロガ-CRIX とマルチプレクサ-O

46,7,8,9

AM1 2を用いて,1分間隔で連続測定 した.

燃焼後,深さに応 じて 1,2,3cm と間隔を変えながら

地表面から深さ 17cmまで撹乱試料を採取した.採取 し

/36

CK)302401801260
た試料の擬水性 と炭素 ･窒素含有率を測定した. 

0
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23. マッフル炉燃焼実験
フィールド実験の測定点 Ⅰにおける土壌温度変化 
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熱 した.マッフル炉の温度は 2 ,3 ,4 ,5 ,60 ,000000000

5時間である.この際,供試土を

いれたるつぼのフタを開けた状態で加熱 したものを有酸

素条件,フタを閉めた状態で加熱 したものを酸欠状態と

定義 した.酸欠状態に関しては,土壌カラム実験 と同様

の一仮定をした｡加熱後,それぞれの試料の土壌中の擬水

性 と炭素 ･窒素含有率を測定 した. 
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igF .4 カラム実験における温度分布の経時変化 
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フィール ド実験,カラム実験における稜水性強度分

布
カラム実験の模式図 
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i2g.

Steup

F

フィール ド実験とカラム実験における地表面燃焼後の,i texpermen 

-

i5g.樫水性強度分布を F

さ 3-4cm,カラム実験では 4

に示す.フィール ド実験では深

5cmで強い擬水性が発

3.結果および考察 現 し,表面に近い深さ 1-2cmでは擬水性の発現は見ら

れなかった.このような,表層下における擬水性の発現

31. フイ-ル ド実験.カラム実験における温度変化

フィール ド実験における地表面燃焼中,土壌の表面温 Bean
D


については,D 6719Beano ( ) も同様の報告をしている. 

6719o( )はこれを蒸発有機物の下降が原因として

いる.しかし, 2)500 ,小捌 ら ( 900 )がは測定点 Ⅰにおける 2.B ttryaneai3g.0000度は 6 -7 ℃に上昇 した.F l,(

燃焼中の各深さにおける土壌温度の経時変化である.燃 示 した,酸素供給条件の違いによって加熱中の土壌炭素

00

55

(5焼開始から約 10分経過後に表面 0cm)温度が 6 ℃

に達した.深さ 0-2cmの土壌温度は,8-9℃で温度

の動態が異なる可能性を考慮すると,擬水性の発現は,

ガス化 した有機物の移動 ･沈着の他に燃焼中の土壌有機

がしばらく停滞 した後,再び急激な温度上昇が見られた. 物-の酸素供給の程度による生成物の違いに影響されて

カラム実験においても土壌温度変化は同様の傾向を示 いると考えられる.たとえば,擬水性を発現するような 
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Cといった結合を含み,酸素原子

や窒素原子が少ない官能基を持つものが多い (小林 ･松 壌中のこうした酸素動態は,温度依存性の低い酸素濃度

6 77巷第 5号)(第 

有機物には,C-Cや C- 酸素濃度は決まると考えられる,表面燃焼下における土

井,2
 ).
6
00 センサもしくは,高温下におけるガス採取器を使用して,そこで,本研究では,地表面燃焼下の機水性

の発現と土壌中の酸素雰囲気に着目した. 土壌間隙中におけるガス移動も考慮しながら詳細に調べ

る必要がある. 
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フィール ド実験,カラム実験,マッフル炉燃焼実験

における土壌温度と擁水性強度

フィール ド実験,カラム実験,マッフル炉燃焼実験に

7g.おける土壌温度と擬水性強度の関係を Fi

ここで,フィール ド実験,カラム実験に関する横軸は,

試料採取深さの温度を,燃焼 ･加熱終了時の温度データ 

に示した.
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0000フィール ド実験では,3 -4 ℃で強い穫水性の発現

フィール ド実験における酸素濃度変化 が見られた.カラム実験では,フィール ド実験よりやや33.


フィール ド実験における地表面燃焼中の,深さ 003
-
00低い 1 ℃で強い穫水性の発現が見られ,マッフル

6g.

0

0
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における土壌中の酸素濃度の変化を Fi 炉燃焼実験の酸欠条件下では 3


ルバ二式酸素センサは強い温度依存性がある.実験後に 擬水性の発現が見られた.一方,マッフル炉燃焼実験の


行った温度依存性確認では,使用したセンサは,一定の 有酸素条件で燃焼した試料ではいずれの温度においても


酸素濃度において温度が 3


度)が漸減し ℃を超えると急減 したため,図中では,


8cm
4,


に示した.ガ 004
-
00 ℃の加熱で強い

℃を超えると出力値 (酸素濃 強い擬水性の発現は見られず 003,
 ℃以上の加熱では全く

擬水性を発現しなかった,

0土壌温度が 3℃を超えない範囲のデータを示 した｡

この温度範囲でも,燃焼開始後直後から土中酸素濃度

マ ッフル炉燃焼実験で土壌を酸欠条件下で -003


004
 ℃の温度条件に加熱された時に強い擬水性が発現 し

は速やかに低下している.このことから,地表面燃焼下

で土壌中の酸素は消費され,大気中からも十分に供給さ

れないため,土壌中は酸欠状態になっていくと推察され

る.センサの温度依存性により,どの程度の値まで土中

酸素濃度まで低下するかという点については,今回の実

験ではわからなかった｡有機物や土中水など酸素源にな

る物質の影響や大気とのガス交換などによって土壌中の 

4
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たことから,地表面燃焼後の土中における擬水性発現に

は加熱中の酸素の供給と土壌温度が大きく影響 している

と考えることができる.すなわち,地表面燃焼中に酸素

濃度が低下傾向を示したフィール ド実験と空気の供給を

制限したカラム実験において,加熱中の土壌内では,酸

欠条件下で土壌有機物の燃焼 ･ガス化が生じ,それが理

由でマッフル炉実験と同じ 3 ℃付近で強い擬水性を示 
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すという結果になったと考えられる. めと考えられる. 

.4節において土壌を酸欠条件で加熱 した時に擬水性

フィール ド実験.カラム実験.マッフル炉燃焼実験 の発現が生じたことに着目すると,土壌中に技存した炭
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における土壌温度と炭素含有率 素が擬水性の発現に影響を与えていると考えられる.こ

フィール ド実験,カラム実験,マッフル炉燃焼実験に のことは,小林 ･松井 )による頼水性の強い土壌6
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試料の表面には酸素や窒素と結合 していない炭素が多くおける土壌温度と炭素含有率の関係を F

フィール ド実験では 

i8g. に示 した,

℃付近でやや炭素含有率が上昇004,
 存在するという報告とも一致する.

した後に減少 した.カラム実験では,約 300℃まで炭素 燃焼下における土壌の擬水性の発現メカニズムの詳細

lao bl

3含有率はほぼ一定の値をとり ℃以上になると減少し については,生成されるであろう炭素化合物の成分分析

300た.酸欠条件下のマッフル炉燃焼でも同様に ℃まで,

3はほぼ一定の値で ℃以上になると減少した.これら
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を行 う必要がある. 

の実験では 4 ℃以上で減少傾向を示しているものの, 

℃に達した試料でも 10gk 以上の高い炭素含有率l~g0
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以上の結果から,土壌が有酸素条件で加熱されている
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0土壌温度は上昇するが 9℃前後で土壌温度の上昇が停

滞する現象が観察された.このことから,本研究で実施

したカラム実験法でフィール ドに近い熱的現象を再現で
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フィール ド実験.カラム実験,マッフル炉燃焼実験 れた.このとき,フィール ド実験において酸素濃度は減
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における土壌温度と C/N比 少し,地表面燃焼下において土壌中の酸素が徐々に消費

フィール ド実験,カラム実験,マッフル炉燃焼実験に され,酸欠状態になることが示唆された.

i9g.おける土壌温度とC爪 比の関係を F に示した.フィ マッフル炉燃焼実験で土壌温度と擬水性強度の関係を

ール ド実験,カラム実験,マッフル炉燃焼実験の酸欠条 調べた結果,土壌の磯水性の発現には酸素の供給量と土

件下で,温度上昇につれて C/N比は上昇する傾向を示し 
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0を超えた.一方,マッフル炉燃焼実験の有酸素条件下

では,C/N比は減少傾向を示 し 7 ℃でほぼゼロになっ

℃壌加熱温度が大きく影響 しており,酸欠状態で約 300


に加熱されたときに強い擬水性が発現することが分かっ


た.また,フィール ド実験,カラム実験において,土壌

た. 00温度が 3 ℃付近の時に強い擬水性を発現したことは,

この結果はフィール ド実験,カラム実験,マッフル炉 土壌中で以上の条件が満たされていたこと,つまり土壌

燃焼実験の酸欠条件下の加熱では,炭素は気化すること が酸欠状態で加熱されていたと推察できる.

ができずに土壌中に多く技存するが 35.
( 節),窒素は酸 土壌温度と炭素含有率,C/N比の関係を調べた結果,

欠条件下であっても N2として気化することができたた 有酸素条件における加熱時は,土壌中の炭素,窒素は徐々 
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