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• 現状の温室効果ガス（GHG）排出

を続けると21世紀末には4℃の上

昇となり、海面の上昇、洪水、熱中

症、食料不足、水不足、海洋生態

系の損失、陸上生態系の損失など

深刻な影響が出ると予測。

• この回避のため、2015年の

COP21で採択されたパリ協定では、

1.5℃の温度上昇に抑えることを

目標に2050年までにGHGの正味

の排出をゼロにすることとしていま

す(カーボンニュートラル)。

• 日本は2030年までに排出量を

2013年比46％削減することとして

いる。

WG1

COP21 のパリ協定の根拠となったIPCCの報告

IPCC, 2013: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of 
Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
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土壌炭素隔離4パーミル

 世界の土壌炭素を年間 ４パーミル
(=0.4%) 増加させることで、地球温
暖化を防ぐことができる (COP21)。

 世界の 0 ～ 30 cm の土壌には
1000 Gt有機炭素が蓄えられており、
0.4％の土壌炭素の増加により、４Gt
の炭素を吸収できる。これは、ちょう
ど大気中に増加するCO2に等しい。

 最大 2 m の土壌には 2400 GtCが
蓄えられており、0.4％の増加により、
総 CO2 排出量の 8.9 Gtの炭素を吸
収できることになる。

赤：耕作地
緑；草地、
青：植林地

Minasny B. et al. Soil carbon 4 per mille. Geoderma, 292 (2017) 59–86. 
doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.01.002 

 不耕起、有機物施与、残渣すき込み、
被覆作物などの保全農法を適用すると、
4パーミル以上炭素が土壌に隔離され
る。

 保全農法を実施してから 50 年が経過
しても4パーミル を超える炭素隔離が
観測される。
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世界の土壌炭素貯留量 (ツンドラは除く). 
4

SOC：土壌有機炭素

MOC：有機無機複合体炭素

MOCdeficit：自然において生成可能な有機無機複合体炭素からの不足量

LOSS after 1750：1750年以降現在までに土壌が失った炭素量（IPCC2013）
Georgiou, K., Jackson, R.B., Vindušková, O. et al. Global stocks and capacity of 
mineral-associated soil organic carbon. Nat Commun 13, 3797 (2022)



土壌生成と水循環・物質循環・炭素貯留

Hatano R, Shinjyo H, Takata Y: Chapter 1, Overview. Hatano R, Shinjyo H, Takata Y
(eds) “The Soils of Japan.”, pp1-9, Springer, Singapore (2021)



微生物ネクロマスが鉱物と化合して土壌有機物となる

Wagai, R.; Kajiura, M.; Asano, M.; Hiradate, S. Nature of soil organo-mineral assemblage 
examined by sequential density fractionation with and without sonication: Is allophanic soil 
different? Geoderma 2015, 241–242, 295–305.
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鉱物と化合した有機炭素が土壌中で安定しているがその飽和
度は低い。

7

Georgiou, K., Jackson, R.B., Vindušková, O. et al. Global stocks and capacity of 
mineral-associated soil organic carbon. Nat Commun 13, 3797 (2022)

（データ：1960年以降に発表された78 論文における1,144 件の土壌プロファイルから）



世界の農地は土壌有機炭素を減らしている。

Georgiou, K., Jackson, R.B., Vindušková, O. et al. Global stocks and capacity of 
mineral-associated soil organic carbon. Nat Commun 13, 3797 (2022)

鉱物への有機炭素の化合の飽和度
は: 農地で31±2%；自然で46±3%。

鉱物への有機炭素の化合の飽和度は農
地で低く、森林、草地で高い。草地は根系
が深いため下層における飽和度が高い。. 
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（データ：1960年以降に発表された78 論文における1,144 件の土壌プロファイルから）



土壌有機炭素/粘土比(SOC/Clay）を指標にした土壌構造品質
スコア（Sq：良好（1）から不良（5））関係

Sq

Johannes, A., Matter, A., Schulin, R., Weisskopf, P., Baveye, P.C., Boivin, P., 2017. Optimal 
organic carbon values for soil structure quality of arable soils. Does clay content matter? 
Geoderma 302, 14–21

1:8

1:10

1:13

大変良い

良い

普通

悪い

土壌構造
の質SOC/Clay
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EU の農地の51％は劣化

• SOCと粘土含量の間には
相関関係はなかった。

• 農地、草地、森林のSOCの
中央値はそれぞれ14.2、
15.8、18.2 g/kgで、粘土含
量の中央値はそれぞれ210、
150、70 g/kg。

• すなわち草地と森林には農
地よりも粘土が少なく、SOC
が多いことを意味する。

• 農地、草地、森林のそれぞ
れ51.0%、15.7%、4.2%が
SOC/粘土= 1/13以下であ
り、農地の多くは土壌構造
が劣化している。

Mäkipää, R., Menichetti, L., Martínez-García, E., Törmänen, T., Lehtonen, A., 2024
Supplementary materials for Is the organic carbon-to-clay ratio a reliable indicator of soil health? 
Geoderma 444, 116862.

SOC/Clay 
= 1/13 
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堆肥施与による炭素収支・温室効果ガス収支の改善
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Hirata R, Miyata A, Mano M, Shimizu M, Arita T, Kouda Y, Matsuura S, Niimi M, Saigusa T, Mori A, 
Hojito M, Kawamura O, Hatano R: Carbon dioxide exchange at four intensively managed grassland 
sites across different climate zones of Japan and the influence of manure application on ecosystem 
carbon and greenhouse gas budgets. Agricultural and Forest Meteorology, 177, 57–68 (2013).



日本の4つの草地における有機物施用なしの連続耕作に
よる土壌構造の劣化の傾向予測
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Hatano, R.; Mukumbuta, I.; Shimizu, M. Soil Health Intensification through Strengthening Soil 
Structure Improves Soil Carbon Sequestration. Agriculture 2024, 14, 1290. 
https://doi.org/10.3390/agriculture14081290

• 肥料を与えずに耕作すると、35～65年でSOC/Clay比が1/13以下に低下し、土
壌構造の品質が低下する可能性がある。



有機物施与が土壌構造の品質と炭素隔離速度に及ぼす
影響
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Iwasaki, S., Y. Endo, and R. Hatano. 2017. “The Effect of Organic Matter Application on Carbon 
Sequestration and Soil Fertility in Upland Fields of Different Types of Andosols.” Soil Science 
and Plant Nutrition 63 (2): 200–220. doi:10.1080/00380768.2017.1309255.

• 洞爺湖村での10年間のYes! Clean＊農産物の栽培により、土壌構造の品質は未熟黒
ボク土で著しく改善した。アロフェン質黒ボク土ではもともと良好であり変化しなかった。

• 土壌炭素貯留量が少ない未熟黒ボク土（30tC/ha/15cm以下）では、2tC/ha/年の堆肥
施与で大きな炭素隔離が達成された。アロフェン質黒ボク土では増加しなかった。

• ＊Yes! Cleanは堆肥を10t/ha(無機態窒素10kgN/haに換算)以上施与。



鉄・アルミ酸化物と化合した腐植は微生物ネクロマス炭素
を捕捉する。

• 層状ケイ酸塩（粘土 –
OH）はフェノール類と親和
性が強い。

• 一方、Fe (Fe-O) および Al 
(Al-O) 酸化物は多糖類と
親和性がある。

• これら多糖類はフェノール
類より有機物添加により増
加した微生物ネクロマス炭
素を捕捉する。
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Kang, J., Qu, C., Chen, W., Cai, P., Chen, C., & Huang, Q., 2024. Organo–organic interactions 
dominantly drive soil organic carbon accrual. Global Change Biology 30, e17147. 
https://doi.org/10.1111/gcb.17147

• 非晶質粘土の生成により
腐植が急速に蓄積する。



微生物ネクロマスは施肥と有機物供給により増加する
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MNC, microbial necromass C; MBC, microbial biomass C；NA, MNC/MBC
縦軸 ln(RR)はln(施肥在り)/ln(施肥無し）

• 施肥は無施肥に比べ
微生物バイオマス炭
素（MBC)を31.9％増
加させ、ネクロマス炭
素（MNC）を16.6%増
加させた。

• MNCは化学肥料と残
渣施与で増加。

• MBCは化学肥料と堆
肥施与で増加した。

Fu, H., Chen, H., Ma, Z., Liang, G., Tian, J., Wanek, W., Chadwick, D.R., Jones, D.L., Wu, L., Ma, Q., 
2025. Global Synthesis of Fertilisation-Induced Changes in the Microbial Entombing Effect. Global 
Change Biology 31(6), e70276. https://doi-org.ezoris-hokudai.idm.oclc.org/10.1111/gcb.70276



保全農法の土壌への炭素貯留効果
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Minasny B. et al. Soil carbon 4 per mille. Geoderma, 292 (2017) 59–86. 
doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.01.002 



自然に基づく解決策によるアプローチの重点課題
＊クリーン農業は北海道の農業システム
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Demozzi, T., Oberč, B.P., Prieto López, A., Larbodière, L., Borges, M.A., 2024. Sustainable agriculture 
and Nature-based Solutions. Arroyo Schnell, A. (ed.). IUCN Common Ground on Food and 
Agricultural Systems Series No. 1 Gland, Switzerland: IUCN. https://doi.org/10.2305/EZVW9195



自然に基づく解決策の８つの規範

①社会的課題に効果的に対処すること、

②規模が明確になっていること、

③生物多様性と生態系の健全性に純利益をもたらすこと、

④経済的に実行可能であること、

⑤包括的で透明性と権限のあるガバナンスプロセスに基
づいていること、

⑥主要目標の達成と複数の利益の継続的な提供の間の
トレードオフが公平にバランスできること、

⑦モニタリングに基づいて適応的に管理されること、

⑧管轄区域内で持続可能で主流となっていること。
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Demozzi, T., Oberč, B.P., Prieto López, A., Larbodière, L., Borges, M.A., 2024. Sustainable agriculture 
and Nature-based Solutions. Arroyo Schnell, A. (ed.). IUCN Common Ground on Food and 
Agricultural Systems Series No. 1 Gland, Switzerland: IUCN. https://doi.org/10.2305/EZVW9195



ご清聴ありがとうございました。
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