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45年超の長期連用試験から畑地土壌炭素貯留効果を解明 

― 熱帯地域の環境負荷軽減と土壌肥沃度向上の両立に貢献 ― 

 

概要                                  

国際農研は、タイ農業局と共同で実施してきた 45 年以上にわたる化学肥料と有

機物の農地施用に関する長期連用試験データを解析し、畑地での化学肥料と有機物

施用の組合せが土壌炭素貯留量の増加に効果的であることを明らかにしました。  

土壌は陸域最大の炭素貯留庫であり、わずかな変動でさえ全球の炭素循環に大き

な影響を与えます。農地土壌の土壌炭素動態の解明には、同一農地で異なる農地管

理の影響を長期的に調査する「長期連用試験」が重要ですが、熱帯地域においては

長期連用試験が限られており、農地管理の変化が土壌炭素貯留に与える影響を正確

に評価することが困難となっています。  

国際農研とタイ農業局は、タイ国内 3 地点で 45 年以上継続されている熱帯畑作

（キャッサバ）を対象とした長期連用試験のデータを多変量解析 1)の手法を用いて、

農地管理が土壌炭素貯留量に与える影響を定量的に示しました。その結果、化学肥

料と有機物（作物残渣や堆肥）を組合せて施用することで、土壌炭素貯留量が大幅

に増加することが明らかになりました。特に、堆肥の施用は作物残渣の還元よりも

効果的であり、土壌炭素貯留を促進することが確認されました。また、土壌の種類

によって炭素貯留の傾向が異なることも判明しました。粘土質土壌では表層に集中

する一方、砂質土壌では 1.0 m までの全層で有意な効果が見られました。この結果

は、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の算定基準（表層から 0.3 m まで）を

超えて、下層への炭素貯留の評価も重要であることを示唆しています。  

さらに、構造方程式モデル 2)を用いた解析により、有機物施用が土壌炭素を増加

させ、特に砂質土壌では肥沃度向上と作物収量増加に寄与する可能性が示されまし

た。これらの成果は、熱帯地域における農地の土壌炭素動態をより正確に評価する

モデルの開発に貢献し、気候変動対策としての土壌炭素貯留の可能性を示すもので

す。  

ポイント 

 熱帯地域の長期連用試験データを活用し、キャッサバ畑での土壌炭素貯留量

を定量的に評価。 

 化学肥料と有機物の併用が土壌炭素貯留に効果的、特に堆肥の施用が高い効

果を示す。 

 砂質土壌では有機物施用が深層の炭素貯留と肥沃度向上に寄与し、作物収量

増加にも貢献。 
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今後、さらなる長期連用試験データの分析を進め、日本とタイの研究機関との連

携を強化しつつ、土壌炭素貯留ポテンシャルの広域評価を目指します。本研究成果

は、熱帯型土壌炭素動態モデルの構築に大きく寄与するとともに、環境負荷軽減と

土壌肥沃度向上を両立する持続可能な農業の確立に貢献することが期待されます。 

 

本研究成果は、国際科学専門誌「Land Degradation & Development」電子版（日本

時間 2024 年 10 月 3 日）に掲載されました。  
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研究の背景                              

気候変動対策において、農地の適切な管理による土壌炭素貯留への期待が高まっ

ています。IPCC による第 6 次評価報告書  第 3 作業部会報告書（気候変動の緩和）

では、土壌炭素貯留は年間約 10 億トンの炭素を吸収する可能性を持つ、土地利用セ

クターで効果的かつ経済的な気候変動緩和策とされています。しかし、タイを含む

東南アジア諸国では、この手法が、各国の自主的に決定する貢献（NDC）に含まれ

ていないのが現状です。 

この背景には、熱帯地域における農地の土壌炭素の経年変化に関する情報が乏し

く、その実態や農地管理の変化に伴う土壌炭素貯留効果が正確に評価されていない

ことが挙げられます。土壌炭素貯留量の広域評価は、150 年以上の歴史を持つ英国

のローザムステッドでの長期連用試験を基に構築された RothC モデル 3)に代表され

るように、各地域の長期連用試験から提供される土壌・作物情報を利用することで

初めて可能となりますが、熱帯地域ではその情報量が決定的に不足しており、正確

な評価を妨げています。 

 

研究の経緯                               

タイ農業局は、国内 6 地点で 45 年以上にわたり長期連用試験を継続しています

（図 1）。この試験は、タイの主要作物であるキャッサバ、トウモロコシを対象とし、

幅広い気候や土壌型を網羅しています。国際農研は、50 年以上にわたるタイ農業局

との共同研究を通じて、長期的な農地管理が土壌炭素貯留量と作物収量に影響を与

えることを確認していましたが、土壌炭素貯留量の定量的評価については未着手の

ままでした。  

本研究では、キャッサバを対象とする、コンケン、ナコン・ラチャシマ、ラヨー

ンの 3 地点の長期連用試験を対象に、多変量解析の手法を用いて化学肥料、有機物

およびそれらの組合せによる土壌炭素貯留量を算定しました。さらに、構造方程式

モデルを用いて、有機物施用、土壌炭素貯留量およびキャッサバの収量の関係性を

解析しました。  

 

研究の内容・意義                            

1. 土壌炭素貯留量は化学肥料および作物残渣の還元を単独で行った場合、それぞれ

2.0 ± 2.1、および 2.8 ± 2.0（tg C ha−1 0.2 m−1）4)であり、その効果は限定的でした

（図 2）。一方、化学肥料の施用とともに作物残渣の還元や堆肥の施用を行った

場合（図 2 の「NPK+残渣」および「NPK+堆肥」）、土壌炭素貯留量はそれぞれ、

5.6 ± 3.1、および 10.1 ± 6.5（tg C ha−1 0.2 m−1）と大幅に増加しました。特に、堆

肥の施用は作物残渣の還元よりも効果的であり、これは堆肥に含まれる安定した

有機物画分が土壌炭素貯留を促進するためと考えられました。  

2. 土壌炭素濃度の影響は、土壌の種類によって異なる傾向が見られました。粘土質

土壌では、化学肥料および有機物施用による影響が表層 0–0.2 m および 0.2–0.4 

m に集中し、それ以深では有意な変化は認められませんでした（図 3）。一方、

砂質土壌では、1.0 m までの全層で有意な効果が見られ、有機物施用による炭素

貯留が下層にまで及ぶことが確認されました。この結果は、IPCC は土壌炭素貯

留量の算定基準を表層から 0.3 m（または耕起深度）としていますが、砂質土壌

では表層土壌だけでなく、下層への炭素貯留の評価も重要であることを示してい

ます。  
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3. 構造方程式モデルの解析により、有機物の施用は土壌の種類に関わらず土壌炭素

を増加させることが確認されました（図 4）。特に、砂質土壌では、土壌炭素の

増加に伴い、可給態リン酸 5)や交換性カリウム 6)などの基礎化学性が改善され、

キャッサバの収量も有意に増加しました。これは、有機物施用が砂質土壌の肥沃

度向上と作物収量増加に寄与する可能性を示しています。  

 

今後の予定・期待                           

土壌炭素動態モデルは、農地における炭素の循環や貯留を理解し予測するための

重要なツールです。しかし、現在東南アジアなどの低緯度地域で一般に使用されて

いるモデルの多くは、主に北米やヨーロッパといった高緯度地域での研究に基づい

て開発されてきました。これらのモデルは、気候条件や土壌特性が大きく異なる低

緯度地域には必ずしも適していない可能性があります。  

本研究では、これまでに知見の乏しかった低緯度地域の農地に焦点を当て、実際

のフィールドデータを用いて土壌炭素貯留量を算定しました。これにより、熱帯お

よび亜熱帯地域に適した、より精度の高い炭素動態モデル確立への貢献が期待され

ます。  

今後の展開として、コンケンおよびナコンサワンでの輪作・間作体系、ロッブリ

ーでの不耕起と有機物施用を組合せた長期連用試験についても土壌炭素貯留量の

算定を行う予定です。さらに、日本とタイの研究機関との連携を強化し、モデル化

を含めた土壌炭素貯留ポテンシャルの広域評価を目指します。  

 

用語の解説                              

1) 多変量解析：複数の変数に関するデータをもとに、これらの変数間の相互関連を

分析する統計的技法の総称。多数のデータから結果を予測したり、シンプルな計

算式のような指標を導いたりするために使用されます。  

2) 構造方程式モデル：複数の構成因子間の関係を同時に評価する統計的手法。情報

量の損失が少なく、可視性の高いことが特徴です。  

3) RothC モデル（Rothamsted Carbon Model）：土壌炭素の長期的な変動を予測する

既存のモデルであり、英国のローザムステッド試験場における 150 年以上継続

する長期連用試験でのデータの蓄積を基に構築されています。簡便で信頼性が

高いため、多くの国や地域で用いられています。しかしながら、正確な予測のた

めには、現地での長期連用試験に基づくモデルの検証や改良が求められます。  

4) tg C ha−1 0.2 m−1 ：表層 0–0.2 m の土壌に対し、ヘクタールあたりで貯留する炭

素量を表します。  

5) 可給態リン酸：土壌中に存在するリン化合物のうち、植物が利用可能な形態のリ

ン化合物を指します。  

6) 交換性カリウム：土壌の負電荷に吸着されたカリウムイオンで植物が利用可能

な形態です。  
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図 1 タイ国内の 6 地点で継続する長期連用試験の概要  

タイでの主要作物である、キャッサバ、トウモロコシを対象として、タイ国内の 6 地点にお

いて長期連用試験を継続しています。本研究では、赤枠内のコンケン、ナコン・ラチャシマ

およびラヨーンの 3 地点での試験を対象としました。  

 

 

 

図 2 熱帯土壌においても化学肥料と有機物施用を組合せることで炭素貯留が可能  

土壌炭素貯留量は資材無施用の対照区との差分を表します。「残渣」および「NPK＋残渣区」

では、キャッサバの茎葉を収穫後に圃場に還元し、その他の処理区では圃場外に持ち出しま

す。図中○印は平均値を示します。箱ひげ図は最大値、第三四分位、中央値、第一四分位お

よび最小値を示します。  
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図 3 土性によって下層への炭素貯留量が異なる  

0–0.2、0.2–0.4、0.4–0.6、0.6–0.8 および 0.8–1.0 m の 5 深度での土壌炭素濃度を示しており、

各○印は平均±標準誤差を示します。＊は p < 0.05 で処理区間差が有意であることを示し

ます。図は砂質土壌としてコンケンでの結果を、また粘土質土壌としてナコン・ラチャシマ

での結果を示しています。  

 

  

 

 

図 4 構造方程式モデルによる解析結果（対象作物：キャッサバ） 

有機物施用、土壌炭素濃度および基礎化学性、キャッサバ収量の関係を構造方程式モデルに

よって解析しました。本試験における有機物施用は、堆肥の施用および作物残渣の還元を指

します。片方向の矢印は因果関係を、両方向の矢印は相関関係を示します。数字は寄与の大

小を示します。*および**はそれぞれ p < 0.05 および p < 0.01 で有意であることを表します。

図は砂質土壌としてコンケンでの結果を、また粘土質土壌としてナコン・ラチャシマでの結

果を示しています。  


