
農 業 農 村 工 学 会 論 文 集 
Tr .ofJSIDRE 

N02
a
0
s
p.1 3 200.)6

n
, p3- 7( 94

地表面燃焼下における土壌中の温度変化と有機物量の変動

小捌敦子 西村 拓 溝口 勝 井本博美 宮崎 毅

東京大学大学院農学生命科学研究科,〒113-8657 東京都文京区弥生 1-ト1

要 旨

黒ボク土を用いて地表面燃焼下における土壌中の温度,体積含水率,炭素･窒素含有率の変化を測定した.土壌試料

を内径 15cmの素焼土管に充填し,地表面で炭を6時間燃焼した.燃焼中の地表面温度は600-700℃になった.湿った

土では土壌温度は 95-100℃まで上昇し,しばらく停滞し,その後再度上昇した.乾燥した豊浦砂では土壌温度の停滞

はなく,連続的に,より急激に上昇した.このことから,温度の停滞は土壌水分蒸発に伴う潜熱消費によるものと考え

られる.土壌温度が 100℃を超える深さは燃焼時間の平方根に比例して深くなった これは,燃焼開始時の初期体積含

水率が大きいほど,地表面における燃焼の影響が及ぶ土層が浅くなることを示唆している.電気炉を用いた燃焼試験で

は,500℃以上で土壌の炭素･ ., gk~より小さくなった.一方,地表面を燃焼した土壌カラ窒素含有率はそれぞれ 0401 g)

ムにおいては,土壌温度上昇に伴って炭素･窒素含有率は低下したものの,土壌温度 700 0108℃においてもそれぞれ2,.

kg1を超える,炭素,窒素含有率を示した.~

キーワード:地表面燃焼,土壌温度,有機物,炭素含有率,窒素含有率,C/N比 

1.はじめに 森林火災時の地表面温度について,Raisonetal. (1986)

は,ユーカリ林の火災時の地表面温度の測定を試み,最高

世界の森林面積は約 40億 haであり,地球の陸上の約 30% で 700℃,平均で 452℃であったと報告 した.Certini(2005)

を占めている.しかし,近年,世界の森林は減少傾向にあ も森林火災時には地表面温度は 500-700℃に達することを

り,2000年から2005年の間に約 700万 haの森林が消失し 報告し,DeBano (2000)は,リタ一層と土壌の境界面で燃

た (環境省,2006).森林の消失原因の一つとして,森林の 焼時の温度が 850℃に達することもある一方で,乾燥土は

焼失があげられる.例えばイン ドネシアでは落雷等による 熱伝導率が小さいことから,鉱物質土壌において深さ 5cm

自然発火を原因とした森林火災に加えて,煙草の火の不始 では 150℃を超えることはほとんどないとしている.

末など人為的な理由で火災が発生し,大規模な森林焼失が 地表面加熱下での体積含水率の変化に関して,Campbell 

起こっている. etal.(1995)は砂,シル トロームを供試土として,ヒータ

生物多様性の保全を考えたとき,森林の持つ役割はきわ ーで地表面を加熱 している間の土壌中の体積含水率変化を,

めて大きい.森林火災は,火災によって失われた森林の生 ガンマ線水分計を用いて測定した.彼らは,土壌加熱開始

物多様性にダメージを与えるだけでなく,森林外の生物多 後に表層土壌中の体積含水率は,比較的一定の値に留まる

様性にも影響を与える.例えば,森林火災により土壌に擬 か,わずかに上昇した後,急激に減少すること,体積含水

水性が生じる (Doerretal.,2006)と,土壌侵食が起こりや 率が 0.2m3m-3以下になると温度の急激な上昇が始まるこ

すくなる (Shakesbyetal.,2000).土壌侵食によって,土壌 とを報告した.また,同じ加熱時間において,湿った土壌

や富栄養化物質をはじめとする化学物質が河川や湖沼,袷 では熱は速く,深く′まで伝わることや,土壌水分が完全に

岸域-流入すると,水環境が変わり,そこに成立する生物 蒸発するまで,蒸発潜熱により土壌の温度上昇が 95℃程度

生態系が変化した結果,生物多様性が損なわれる. に抑えられることを報告した.Certini(2005) も同様に,

また,森林火災によって失われた植生の回復において, 水の蒸発による潜熱消費が終わると土壌温度は 200-ョoo℃

焼失 した森林の根圏から生じる萌芽は大きな役割を持って に上昇することを報告 した.このように森林火災中の土壌

いる (Fernandezeta1.,2004).土壌温度が 48-54℃に達する 温度について水の動態との関わりが指摘されている.

と植物根は乾燥 した り,失活したりする(Nearyeta1.,1999). 一方,加熱により土壌有機物が失われることが一般に知

森林火災後の萌芽による森林再生を考えるとき,火災によ られている.Giovam inietal.(1988)は土壌温度が 200-

る熱が及ぼす土中深 さや,植物の生育に不可欠な基盤であ 250℃に達すると有機物の焼失が始まると報告 している. 

る土壌の物理性や化学性に,火災が与える影響を考慮する Femandezetal.(1997)は,森林火災によって,深さ 0-10cm

ことは非常に重要である. で炭素含有量の約 50%が失われたこと,実験室条件下では 
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℃に熱 した試料に見ら 鉄板を敷いた.次に 5x


6 (第 77巻第 2号) 

℃で土壌中のほぼ全ての有機物がなくなったことを報09
4
 まず実験圃場にコンクリー トブロックを並べ,その上に

告 した.また,実験室条件下で 2


れた有機物量の変化が,森林火災後の土壌試料で見られた


02
 のレンガを積み上げて,0 m2
×9


0cmの囲いを作った.レンガの下 2段を漆喰で固04x
5
×05


定し,そこに土壌カラムを設置 した.横方向の熱移動を小有機物量の変化と最も類似 していたとしている. aa

Mai (200)は室内実験で土壌を 2 ℃と50 0℃で加熱 し

dniBda

05
3
tr さくするため,適度に湿った豊浦砂を周 りに充填 した.そ

た結果,有機物含量と C/N 比は減少することを報告した. の後,地表面 (土壌カラム表面)で,炭を 6時間燃焼させ

Acae .(2
lta
e
 )は砂質土と,異なる母材に由来する二つ3
00 た.各実験で燃焼条件を一定に保つように地表面温度を常

のシル トローム土を 3 ℃で 1時間加熱 し,その結果,い

ずれの試料でも炭素含有率とC爪けとが共に低下したことを 土壌中の温度分布,燃焼後の体積含水率分布,燃焼後の土

報告した. 壌中の炭素 ･窒素含有率を測定した. 

このように,燃焼時の土壌温度の変化は,土壌中の有機

05
 時モニターしながら適宜炭を追加 した.そして,燃焼中の

23.
 土壌の温度測定物の消失に影響することが指摘されている.しかしながら,

ほとんどの研究が燃焼炉を用いた土壌の加熱実験であり, K熱電対 (クロメル-アルメル)を 6
4
2
1
0
,,,,,

0cmの深さに,先端がカラム中央部にくるようにカラ

0
52,
01,
81,
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実際に地表面を燃焼 した森林火災に近い条件下で土壌の有 53,
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t:x
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3
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機物量変化を検討する研究は行われていない. ム側面から挿入し,燃焼中の土壌カラム中央の鉛直方向の

温度分布を,データロガ-CRI

チプレクサ-AM 1 2 ( mp

そこで本研究では,地表面 (土壌カラム表面)で炭を燃 beX (Cm p ll社製)とマル

焼することによって森林火災を模擬 し,土壌水分量の多寡 11社製)を用いて,地表面

が地表面燃焼下における土壌の温度 ･水分量 ･有機物量に 燃焼開始から終了まで 1分間隔で連続測定した (

与える影響を明らかにすることを目的とした. た,横方向の熱移動を評価するために,深さ10cmのカラ

ム壁面にも熱電対を挿入 し,温度を測定した.その結果,

実験方法2.


ま)i2g.F .

カラム中央とほぼ同じ温度であり,実験中の横方向の熱移

0cm 

動が十分に小さいことを確認 した. 

試料と土壌カラムの作成21.


実験試料として東京大学大学院農学生命科学研究科附属

i2g.F

lcoupesrti fonotecS dteupanc
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農場の黒ボク土 L)の 2miS(

-g36.


ふるい通過分を用いた.戻

9gk .であった.1~

初期体積含水率 8 ,0 ,04.
9
3.
2
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5Mgm07.

8.


5m3m13に調5
01.

整 し,乾燥密度 ~3で充填 し,土壌カラムを作成し

た.また比較のため,風乾した豊浦砂 (

燥密度 3Mgm15.


3
m3m-)を乾00.-0, 

~3で充填 した土壌カラムも用いた.

み重ねたものである.これに試料を m毎に手で充填 した.5c

22.

hc

1g.

カラム容器は内径 15cm,外径 18cm,高さ 30cmの暗渠

用の素焼土管を高さ 5cmに切断してリングとし,これを積

土壌カラムの設置

実験装置図を Fi に示す. 

alarco

24.
土壌の体積含水率の測定

燃焼終了後,カラム内の土壌温度が常温になるまでカラ

ムにフタをして 18時間静置した.その後,土壌試料の乾燥

005
0,
 ,1
状態に応 じて 2 0mLの金属製サンプラーを適宜使

い分けて (地表面付近は 20mL)深さ 30cmまで各深さの

試料を採取し,炉乾法 (105℃,24時間)によって体積含

水率を求めた. 

0cm
5

25.
 土壌の炭素 ･窒素含有率の測定

体積含水率用の金属製サンプラーとは別に 1-10cm 間

1
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55.,4 ,5 ,600,7 ℃で 5-0500
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0
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できる.こうした傾向は 

地表面燃焼下における土壌中の温度変化と有機物量の変動

を測定した.加熱温度と土壌中の炭素 ･窒素含有率の変化 する傾向が明らかになったが,Fi

の関係を調べ,地表面燃焼実験と比較するために,10gの

れなかった. 

風乾試料で,電気炉試験を行った.炉内温度は 

時間燃焼し,同様に

g.4より燃焼時間の経過に

つれて土壌温度が 95-100℃の層が厚くなったことが確認
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結果および考察 
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は黒ボク土にお

0分経過後に表

-4cmの土壌温

-3の場合,こう

点線).このこと

a sa

と考えられる.このような温度停滞に関して 

燃焼中の土壌温度変化(点線:豊浦砂鉄 

4cm) 

した温度の停滞は見られなかった 

炭素 ･窒素含有率を測定した. 

土壌の温度変化
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-3の場合

期体積含水率 

温度分布は高温領域 
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次に,, 2m3 3における温度分布の経時変化を Fi-0 ~

に示す.ここでも比較のため,豊浦砂 -0 m3

3g.

を点線で示した.0-25cmでは,燃焼時間の経過に伴って

各層の温度が上昇 した.Fi で,9 010℃で温度が停滞-5
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進行も凍結を伴 う非定常熱伝導方程式の解析解 

や Nemam解)として式()と同じ形式で表わされることが1u

6

(zcm)の

i .これらの解では mが地表面)6691s,

ftae(S n 解

地表面を一定温度で冷却 したときの凍結前線 

77巻第 2号)(第 

3の場合,4cmより浅い層で-

℃から 1 ℃まで直線的に変

-10cmの層で約 1 ℃の一定温度を示
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したがって や の結果は,地表面燃焼下の土,Fl Fi7g.

℃以上になる高温領域は初期体積含水率が010

taeriterum]olv cw

000

ll

000 02 04 06

mtalⅥ

1)の係数 m と初期体積含水率 0.の関係 (図中の値

006.004.002.000.

79 

. 

01

16

05 

◆

03◆
02.

◆ o▲

O 

◆▲ロ 

▲】 

コ 

▲D

)3-3mm(.

0
 

)33(mh t ttcwaerconenteVloum m ~

◆

OtnenCter凪 te

)lvaue-

versu

itcaemdb l itersnearposnm

si iaitn

[1


℃からゆる

やかに試料下端温度に近づいている (低温領域).このよう ことが理論的に誘導されている.
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体積含水率によらず同じような温度分布になった.これは,

土壌水分の蒸発潜熱が,土壌中深く-の熱移動を抑制した

ためと考えられる. 
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土壌の体積含水率分布 係を Fi11に示した.また,比較のために電気炉で加熱し

燃焼終了後の体積含水率分布を Fi

値は 2反復行った測定の平均値である. と電気炉試験後の C/N比を比較 してみると,電気炉試験の

-0 5m3

g.

8g.

m1.0,

32.

た土の cm 比を実線で示した.地表面燃焼実験後のm 比に示した.ただし,

3の場合,深さ 10cmまで進んだ 場合には温度が上昇するに従って (yN比が低下したが,燃-乾燥前線は 

焼実験の場合は上昇する傾向が見られた.5m3

注目したいのは,このような乾燥前線の深さと燃焼終了時

m04.0-,が, 3の場合,深さ 6cmにとどまった.特に-

の ℃前線の深さ (Fi )がほぼT致したことである.5g.010

これは,燃焼時に土壌中の水分が蒸発 (相変化)する深さ

が乾燥前線であり,その位置は温度が停滞する深さと一致

していたことを裏付けている. 
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34.

従来,4

aa tndMai,riBda(

℃程度で土壌炭素がほぼすべて焼失する005
-
05

tal,1. 9ze

)と考えられており,実際,電気炉試験の結

dne

6991rs,

003;Ferrn2 ;Nelso79 nand 

mme

果では,炭素含有率が 4 ℃加熱で 

4gk Fi9g.(

00

g0.

So

8gkgllになり 

).しかし,地表面

30. ℃005,

以上では ~I未満になった 

燃焼下の土壌試料では 

料においても,20gk-

5,

g

00℃を超える高温にさらされた試

1を超える炭素含有率を示した. ま

た,電気炉で土壌の加熱実験を行った aad ManidaB itr

)の7991()や Acaea.lte3002( ,Fma ze l.tadnee)3002(

研究で,2

比が低下することが報告されているが,地表面燃焼実験で

は温度が上昇するとm 比は上昇し,これらの研究とは異

なる結果が得られた.

このような違いが生じた理由として,燃焼方法の違いが

考えられる.従来の研究は,土壌試料を電気炉の中で所定

の温度で加熱 している.従来と同様に,電気炉を用いて加

05

9g -. 

農業農村工学会論文集第 20号 

地表面燃焼下における土壌中の物質移動と炭素 ･窒素 電気炉試験に用いた土壌のm 比は温度上昇に伴って減少

含量 したのに対し,地表面燃焼実験後の土壌中の(yN比は,温

6 (第77巻第 2号) 

度の上昇に伴って上昇する傾向を示 した.このような地表

面燃焼実験の結果は,既往の報告とは異なる.燃焼中及び

燃焼後に土壌カラム中で生じた温度勾配に伴 う物質移動や

土壌-の酸素の供給状態の違いが,既往の研究との相違の

原因ではないかと考えられる.実際の森林火災下では,醍

素を供給する側である大気との境界において燃焼が生じて

いる.そのため,土壌温度が数百度に上昇した場合に,同

じ温度の電気炉中の燃焼に比べて酸素の供給が制限される

ことが予想される.これを考慮すると,土壌中の炭素 ･窒

℃を上回るような温度において,土壌中の(ソN 素含有率の変化に関して,実際の森林火災下では今回実施

した地表面燃焼実験と同様の現象が土中で生じていると推

察される.

謝辞 ･本研究の一部は,地球環境研究総合推進費 (森林-土壌相

互作用系の回復と熱帯林生態系の再生に関する研究,代表 :鈴木

英治 (鹿児島大学))から補助を受けた.ここに記して感謝する.

熱したところ,従来の報告と類似 した結果を得た (Fi

11,実線).他方,地表面燃焼実験系では垂直方向で炭素 ･ 引用文献 

窒素含有率が変化した.電気炉試験では土壌試料に十分に zPan.
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