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植生が深さ平均地温に及ぼす影響  

藤本圭一・鈴木晴雄  

EFFECTS OF PLANT COVER ON AVERAGE TEMPERATURE  

AT DIFFERENT SOIL DEPTHS  

KeiichiFuJIMOTO and Haruo SuzuKI   

The objective of this study was to elucidate the effect of plant cover on average soil  

temperature at different depths The averages were obtained by measuring soiltemperatures  

Verticallyin aline from soilsurface to30cm or50cmin depthin one cmintervals（these ca11ed  

“direct value”）Two experimentalplots，Without plarlt and with plants（radish），Were prepared  

WhilelO thermojuncions，at30cmintervals with row direction，Were buriedin both plotsThe  

depths were O，25，5，10，20，30，40，50cm From these thermojunction outputs，aVerage SOil  

temperature at different depths were calculated（ca‖ed“indirect value”）  

（1）Variations of direct value of soiltemperature at O－30cm different depths from the second  

fiverday mean of December，1992to the sixth five－day mean were almost the same as that of the  

indirect one From early Aprilat the planted plot the relation，direct valueくindirect value，WaS  

Showed but not at the planted plot  

（2）Dilference of deviationsin the horizontaldistribution of soiltemperature between the direct  

Value and theindirect value at the planted plot was smallbut not clear At the unplanted plot  

direct value was revealed to belarger than theindiTeCt Value Plants were subjected to decrease  

the deviations of the direct value   

（3）Differences between direct value andindirect one which were observed daily at15：00  

during experimentalperiod，Were nOt Clear  

Key words：Average soiltemperature Direct measurement Plant cover  

1．．はじめに  

地温は作物の温度環境として極めて重要であるが，従来より地温より気温の方が主に用いられて  

きたしかし，露地における栽培環境として，最近ではハウスなど栽培施設における作物板圏の温  

度制御の対象として，地温の重要性が指摘されつつある・12）   

この地混を作物の板圏温度環境としてとらえる場合，従来より根の分布範囲をあまり考慮せず  

に，ある所定の深さの地温1，2点程度をとってそこでの代表地温としている場合が多い13〉．地温測  

定において一つの地温センサーを所定の位置に正確に埋設すること，また実験期間中を通じて正確  

に測定点を維持することにほ限界がある土壌表層部では一月を通じての温度変化が大きいことか  

ら，わずかの測定点のズレも測定値に反映され，同測定値による栽培実験の諸結果やハウス内温度   
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の制御にも影響するものと思われる 

これに関して筆者の鈴木（45）はフイルムマルチ下地温の評価において，従来のような1，2点程度  

の測定点数による代表地温を用いることの問題点を多点測定による地混との比較から明らかにし，  

根圏温度環境としての新たな地温測定についての検討が必要であると指摘した 

そこで，既報（6）においては，作物本来の根圏温度環境としての地温を，地表面よりある－・定の深さ  

まで線上に測定してその深さ平均の地温をもって代表値とすることを提案した本報告では植生の  

有無が深さ平均地温に及ぼす影響について明らかにすることを目的とした 

2．実験方法  

実験ほ．香川大学農学部構内の実験圃場において，1992年12月から1993年5月にかけて行った 

実験区は瞳長10m，瞳幅100cm，瞳高20cmの南北方向の瞳を一・つの実験区として2区設け，それぞ  

れを植生のない無植生区と，ダイコン‘時無’を栽培した植生区とした．地温の測定には熱電対  

（タイプT，径0い65mm）によるセンサーを用いた 

無植生区には畦方向へ30cm間隔に測定点10箇所を設け，各測定点において地表面，25，5，10，  

20，30，40，50cmの各深さに熱電対を埋設したり またそれぞれの測定点において地表面より30cmま  

たは50cmまでの各地温から，スプライソ関数（7）にて1cm間隔の深さ平均地を求めた（以降，それぞれ  

0－30cm間接測定値，0－50cm間接測定値と記述する）．植生区にも無植生区と同様に熱電対を埋  

設したが，深さは30cmまでとした 

次に無植生区には試作した0－30cm用と0－50cm用の深さ平均地温センサーせ，先の熱電対の場  

合と同様にして瞳方向30cm間隔に10本づつ埋設した 植生区には30cm用の深さ平均地温センサーを  

埋設した（以降，0－30cm直接測定値，0－50cm直接測定値と記述する）なお，深さ平均地温セン  

サ・－とは，地表面より地中所定の深さ（ここでは30cmと50cm）までの地温を密に．等間隔（今回は1  

cm間隔）にて測定するものである（＄）   

上記の各地温は，データーロオー（横河電機，DA2500E）にて記録した実験期間中，連日の測  

定時刻は6時と15時であるさらに，24時間観測も行って2時間毎に記録をとったこれからの地  

温の他に気温，湿度，日射，土壌水分についても測定を行った 

3．．実験結果と考察   

3．．1地温の推移  

a季節変化   

実験期間中の12月第2半句より5月第2半句までの植生区1無植生区における地温差の推移を  

Fig1に示した，同図は平均地温センサーによる直接測定値と，各深さの地温より求めた間接測定  

値間の差として示している 

Fig1によると，0－30cm深さ平均地温の差（DP3。，DN，。）は植生区と無植生区こともに，12月第2  

半句より3月第5半句までの間，1月第2半句以外は大差なく正値に経過している．しかし，4月  

第1半句からは両区に差が出始め，植生区では大きく負債へむかい，無植生区では正値と負債を繰  

り返す推移となった“なお，この時期における植生区のダイコン生育は草高で17．7cm（20株平均，  

3月26日），またダイコンの瞳面陰面積比率である地被率（8）は561％（3月27日）であった 

これらの傾向について，正値とほ直接測定値の方が間接測定値よりも高く，負債はその逆を示す  

ことであるが，両者に差が生じるのほ間接測定値の方の限られた測定点数から近似値を求める算出  

方法の限度と考えられる‖ 他方の直接測定値でほ土壌表面より地下30cmまでの地下鉛直方向を密に   
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Figlseasonalvariations of soiltemperature difference between direct  
measurement ofaverage temperatur・e at different soildepthsandindirect  

one from1992to1993DP30Shows the soiltemperature difference from  
O－30cmin depth between direct measurement andindirect one at the  
plot with plants，DN3。the difference from O－30cmin depth at the plot  

without plants，DN5。the difference from O－50cmin depth at the plot  

Without plants   

かつ等間隔に測定しているので，地中の深さ平均として求める場合は問題はない   

両区ともに3月の第6半句を境として，それ以前は間接測定値は直接測定値よりも温度を低く示  

し正億となるカ㍉それ以降，植生区の0－30cm深さ平均地温の差（DP。。）は植生による日射遮蔽に  

よって直接測定値＜間接測定値となって負債を表示するようになるり無植生区の0－30cm深さ平均  

地温の差（DN。。）で3月第6半句以降－・定した傾向がみられないのは，後述するように植生がない  

のでそれ以外の要因によることが考えられるが明確な理由は不明である．なお，この時（3月第6  

半句）の0－30cm間の平均地温は植生区が12．1℃（P30），無植生区が126℃であった   

次に無植生区のみにて測定した0－50cm直接測定値は，同区のO w30cm直接測定値とほ異なって  

値は大きく，また幾分変動して推移し常時，直接測定値＞間接測定値の傾向が得られているこの  

0－50cm間接測定値のO r30cm間は0－30cm間接測定値の場合と同じであるが，30cm深以下は熱電  

対の埋設点が地表面より充分距離があり，しかも40cmと50cmのわずか2点であって少数の代表地温  

により近似値を求めている．0－30cm間接測定値の場合との違いは別の詳細な実験により明らかに  

する必要があるが，代表地温選定による違いもー・困と考えている 

従来より耕地の地温は地表面近くはど温度センサーを密に埋設し，深くなるはど殊になっている  

が，上記の結果から地温を鉛直方向に比較する場合は問題の生じることのあることが示された   

なお，0－30cm間の平均地温（植生区1P。。）の実験期間中における直接測定値と間接測定値につ  

いて，気温，日射，風速，降雨，土壌水分（10cm深），ダイコン草高を説明変数とする重回帰分析  

（変数増減法）を行った結果，直接測定値（墓相関係数0944）は平均気温（標準偏回帰係数  

0．901），日射量（0．546），降雨量（－0。335）が選択され，間接測定値（重相関係数0．915）でほ平  
均気温（0“744），日射量（0215），草高（0．369）が選択された深さ平均値を算出する両測定値間  

に違いが生じていることになり，特に間接測定値では草高による影響がみられており，このかかわ  

りは今後明らかにする必要がある他方の無植生区（Nこ，。，N5。）での商按測定値と間接測定値の間で   
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は，いずれも平均気温，日射量，降雨量，土壌水分張力が説明変数として選択されており，両測定  

値間に大差はなかった．なお，実験期間中，両区10cm深の平均土壌水分張力ほ植生区pFl・24，無植  

生区pFO92であった 

これら直接測定値と間接測定値の期間中における－・致度を0－30cm（植生区）について示したの  

がFig2である．実測温度範囲内でみる限り，低温域，高温域ともに目立った差はみられていない  

この傾向は無植生区（0－30c恥 0－50cm）の場合もほとんど同様であった 
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Fig2 Relation between direct measurement of average soiltemperature at  
different soildepths，0－30cm（D）andindirect one（I）at the plotwith  

plants from December8in1992to May19in1993  
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Fig3 Diurnalvariation oIsoiltemperature on May20in1993PlO Shows the  
temperature atlOcmin depth at the plot with plants，P30the average  
soiltemperature at different soildepths from O－30cm at the plotwith  
plants，N。。the temperature from O－30cmin depth at the plotwithout  

plants，N，。the temperature from O－50cmin depth at the plot without  

plants   
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b日変化   

植生区と無植生区における深さ平均地温センサ・－10点による平均地温の日変化をFig3に示し  

たなお，各センサーによる深さ平均地温を従来の1点測定による地温との比較のため，植生区の  

地下10cm地温（P10）もFig3に示した 

Fig3によると，10cm地温（Pl。）は最低165℃，最高197℃の日変化を呈し，同区の0－30cm直接  

測定値（P3。）も概それに沿った変化であった．既敵6）によると，15時測定（44日間）では0－30cm直  

接測定値は12．′9cm深の地温に相当することが得られているり 今回の場合，直接測定値と1点測定値  

とほ直接比較できないが，両者の変化はよく近似してこいる 

これらの植生区に対し，無植生区の0－30cm直接測定億（N3。）は全体的に植生区の場合（P。。）よ  

り1－5℃ほど高く経過している．0－50cm直接測定値（N5。）になると，地下30cm以下の地温も加  

わるために，0－30cm直接測定値（N，。）に比べて日変化は緩慢であるh Tablelにこれら各地温の調  

和分析結果を示した 

Tablel Harmonic coefficients for the daily cycle of soiltemperatire on May20in1993  

Depth  a。1）  a．1）  ミ1＝  

PlO2）  10cm  18．5℃  1．3℃  182D49′  

P302）  0－30  190  0．9  184 55 

N302）  0－30  21り9  2．5  188 08 

N5¢2）  0，50  21．3  1て  19130  

1）a。：Initaltemp，al：Amplitude，e、：First phase  

2）SymboIs are the same asin Fig3  

Tablelによると，植生区のO r30cn直接測定値（P，。）と無権生区のそれ（N。。）との比較でほ，日  

平均温度（a。）ほ植生区（P。。）の方が無植生区（N3。）より植生における日射遮蔽から約3℃も低  

いh 無植生区においては30cm直接測定値（N3。）は0－50cm直接測定値（N5。）よりわずか06℃高い  

のみで両者にはほとんど差はないり これらのことから深さ平均地温センサーによる平均値ほ，地表  

面より30，50cm程度の土壌浅層部においてほ深さによる測定値の逢いほないものと言える   

次に1日項の振幅ほ，必ずしも平均値の場合と対応していなく，植生区の1点測定値（PlO）と同  

区の0－30cm直接測定値（P。。）との間では，直接測定値は1点測定値の約7割程度に減じている  

植生の有無で直接測定値を比較すると，植生区0－30cm直接測定値（P。。）の振幅は無植生区0椚30  

cm直接測定値（N3。）の36％となって植生繁茂による日射日変化の抑制が明らかである平均値の差  

の小さかった無植生区の0¶30cm（N。。）とO r50cm（N5。）の直接測定値では，振幅についてほ差が  

明瞭で，0－50cm深さ平均は0－30cmの68％に減じている．これは勿論地中深くなるにつれ地温変  

化が小さくなることによる  

1日項の位相になると，全体的にほとんど区間差はみられていない植生区の0－50c爪直接測定  

傍（N50）が他の3区に比べてわずかに遅れる程度である 

3．2 地温水平方向のバラツキ   

上記（31）は深さ平均地温センサ・－10点の平均値の変化であるが，各々1点づつの指示値には埋  

設深が同じであっても相当のバラツキがあるものと推測できる1そこで，実験期間中における深  

さ平均地温センサー10点の直接測定値とを比較したのがFig4である   
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Fig4によると，0－30cm深さ平均について「植生区の0－30cm（P30）で直接測定値と間接測定値  

間差の傾向は明瞭でない．どちらも1：1直線の両側に分散し，標準偏差05℃以下では1：1直  

線に近接するが，それ以上では大きく離れる傾向にあった．無植生区の0－30cm深さ平均（N30）に  

なると，バラツキはほとんど1：1直線の下側にあり，直接測定値＞間接測定値の関係として現れ  

ている．0－50cm深さ平均のN5。ではOM30cm深さ平均の場合より両測定値のバラツキほ幾分小さ  

く出現している 

次に10点地温の平均値とバラツキの日変化について示したのがFig5である‖なお，Fig・5にほ10  

cmにおける1点測定値も示した 

Fig5によると全般的に各区とも10点平均値の変化とバラツキとほ必ずしも－激していない唯  

一・，1点測定の場合のP－。でほ，平均地温の上昇に伴ってバラツキも大きぐなってい早いこのバラツ  

キと平均地湿の推移については既報（6）においても，同じ地湿下でほ気温上昇時間帯か下降時間帯に  

ょってバラツキの差が生じることを得ている．すなわち，Fig5のPI。の4時（水分張力pFO．84）と  

10時（同pF059）の地温はそれぞれ17．8℃と179℃であったのに対し，バラツキは各々0・19℃と  

0▲56℃となり，同じ温度であっても時間による差がみられ，この原因は主に各測定時刻における土  

壌水分張力の違いによって生じるものと考えられる（8） 

次に植生区の0－30cm深さ平均（P。。）の全体的傾向は先の1点測定の場合とほぼ同じと言える 

無植生区の0－30cm直接測定値（N3。）と0－50cm直接測定値（N50）による場合とでは，植生区の0  

－30cm直接測定値（P。。）の場合ほど明確な傾向はみられてないが，同じ平均地温においてバラツキ  

のあることはみられている．ただ，地温上昇時と下降時間の明確な傾向はみ・られていない・これほ  

同センサーを構成する個々の熱電対が線上に配列されていることから，先の1点測定10cm深の場合  

と異なって鉛直方向各深さにおける水分分布による相違もー周と考えられる   

33 直接測定値と間接測定値の高低関係   

実験期間中の計62日間の直接測定値と間接測定値の高低関係について比較した（Table2）両測  

定値ともに10点ずつ15時測定の平均値をt検定（5％水準）にで比較した，なお，この検定におい  

て有意でない場合は両者とも等しい関係とした（4） 

Table2 Frequency of types of order for mean oflO soiltemperatures from  

Dec8in1992to May19in1993  

Depth Td．一＞Til－  Td＝Ti  Td＜Ti  

0－10cm  32．2％  51．6％  16．1％  

0－30  35．5  54い8  9．7  

0－50  25．8  565  17。7  
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1）SymboIsare the sameasin Fig2  

2）SymboIs are the same asin Fig3  

Table2によると，直接測定値と間接測定値に差がないのほ，0－30cm深さ平均の植生区では  

5116％（P。。），無植生区で弘8％（N。。）となって植生の有無による差はほとんどない“0－50cm深さ  

平均（無植生区1P5。）になっても同関係は56．5％であり，先の0－30cm深さ平均の場合と比べる  

と，この深さ程度では傾向はほとんど変わらない 

次に，直接測定値＞間接測定値の関係は，0－30cm深さ平均では植生区のP30（322％）と無植生   
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区のN30（35り5％）ともに．ほぼ同値であり，これほ植生の有無，生育程度とは無関係の現象であり，  

測定法の違いによるものと考えられる0－50cm深さ平均での同関係は25．8％となって若干下がっ  

た 

したがって，直接測定値＜間接測定値ほ，それぞれ16…1％（P。。），97％（N。。）となっている“全  

般的に両測定値がほぼ等しい関係が過半数であり，間接測定値より直接測定値が多く出現するのは  

3割程度であった 

以上の結果は実験期間通じてのものであるが，期間中の気象条件，植生区では植生の生育につれ  

て各関係の出現頻度ほ異なることが推定される（9）   

次に植生区において0－30cm深さ平均地湿の直接測定値と間接測定値の地温差について，両測定  

値間の差（開催）を0℃より10℃の範囲で，期間中の出現頻度により示した（Fig6）．．これは実際  

に地温比較を行う場合，先のt検定による比較ほ繁雑であってこの開催による方が比較的簡便であ  

ることに．よる（4〉 

Fig6によると開催が0℃の場合，直接測定値＞間接測定値は50％，直接測定傭＝間接測定値は  

10．6％，直接測定値＞間接測定傭は39．3％の割合となって，閥値が大きくなるにつれて直接測定値  

＝間接測定値の関係が主になり，閥値が1．6℃になるとほとんど差はなくなる．先の七検定の場合，  

直接測定値＝間接測定値の割合は同植生区で51‖6％であったが，Fig6の開催による場合は閥値が  

0．6℃で同関係は55．4％でほぼ同等となる．さらにこの閥借の時の直接測定値＞間接測定値は26．2％  

，直接測定値＜二間接測定値ほ18“2％となって，t検定の場合と概同じ傾向が得られているこのこ  

とは既報（5）でも述べたように温度比較を行う場合，一億の閥値を設定する方法によって，地温高低  

の判定ができることを示している  
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Fig6  Ratio of3catagories（Td－Ti＜e，ITd－TiJ＜e，Td－Ti＞e）plotted  

on different values of the threshold（e） The thresholdis expressed by  

the soiltemperature difference between Td and TiSoiltemperaturewas  

measured at O－30cm depth from December8in1992to May19in1993 

Td shows the direct measurement at avarage temperature at different  

SOildepths，Titheindirect one   
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4．．結  論  

地表面より地下へ密に地温測定点を設けて鉛直方向深さ平均として地温を求めることを提案し，  

従来の数点の測定値による近似値との比較を植生の有無から検討した．季節変化では4月始めより  

植生区の0－30cm平均地温は直接測定値＜間接測定値の関係になったが，無植生区では同関係と，  

それとは逆の関係を繰り返した．地温水平方向のバラツキでは，植生区における直接測定値と間接  

測定値の差はみられなかったが，無植生区では直接測定値＞間接測定値となって植生の有無による  

違いが生じた他方，実験期間中の直接測定値と間接測定値との高低比較（15時億）を行った結  

果，両者には大差はみられなかった   

従来より地温の深さ平均は地下数カ所地温による近似値として求めているが，今回の結果はそれ  

ら近似値を求める場合の各方法を含め，さらに生育，気象，土壌条件などから検討する必要のある  

ことが示された  

要  約  

作物の板困温度環境としての地温を地表面からある－・定の深さまで鉛直方向の線状に測  

定し，その深さ平均値と植生の有無との関係について明らかにすることを・目的とした 実  
験区をダイコン栽培による植塵区と無植生区の2区に設け，さらに両区には畦方向30cm間  

隔に10点の地温測定点を設けて，各箇所に地温測定用の熱電対を埋設した埋設は地表面  

を含めて8種の深さとし，各測定値より深さ平均地温を算屈した（間接測定傭）さらに各  
個所に地表面から地下30cm，又は50cmまでの深さ平均地温を直接測定するセンサ1－を㌧試作  
して埋設した（直接測定値）  

（1）0－30cm深さ平均地温の直接測定値と間接測定値間差の季節変化は，実験開始の1992   
年12月第2半句から3月第6半句にかけて植生区1無植生区ともにはぼ等しく推移した   
が，4月始めより植生区∵では直接測定値＜観測測定偶の変化になり，無根生区では同関   
係だけでなくそれと逆の直接測定値＞間接測定値とを繰り返す変化を呈した  

（2）地温水平方向のバラツキを0－30cm間についてみると，無根生区では直接測定値＞間   

接測定値となったが，植生区においては直接測定侶と間接測定値間の差はみられなく，   
これらの相違の－困として水分の鉛直分布特性が考えられた  

（3）直接測定値と間接測定値との高低比較（15時傾）を行った結果，実験期間全般において   
植生区と無植生区間の差は認められなかった  
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