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緒 言 

キクの花芽分化・発達の適温は 15～20℃であり，15℃

より低温の条件下では，花芽形成が大幅に遅れるだけで

なく，花房の乱れなど品質が低下する（小西 1970）。こ

のため，キクは主要切り花の中でも高い温度で栽培され，

加温が生産コスト増大の要因となっている(前田ら 

1982）。また近年，原油価格が不安定化していることから，

加温にかかるコストを低減するためには，化石燃料への

依存をできるだけ軽減することが重要である。本県では，

化石燃料の代替として，木材端材の燃焼熱を加温に利用

する木質暖房機が施設ギク栽培圃場に導入されている。

木質暖房機は重油暖房機と比較して設備費が高額である

ため，適正な暖房機の熱出力規模を算定する際には，最大

暖房負荷を正確に評価することが重要である。ハウスの

暖房負荷は，被覆材を通過する貫流伝熱，被覆材の継ぎ目

など隙間換気に伴う伝熱，温室床面の土壌との熱交換に

よる地表面伝熱の 3 つの伝熱経路によって生じる（林 

1998）。このうち，貫流伝熱および隙間換気伝熱はハウス

内外気温差に比例するが，地表面伝熱は日中の土壌の蓄

熱程度や暖房機の設定温度（以下，加温温度）等によって

異なるため，暖房負荷として考慮されない場合が多い（古

在ら 1982）。しかし，近年，燃油削減のためハウスの多

層被覆化や加温温度を下げることが行われており，暖房

必要熱量が減少して地表面からの放熱量が相対的に大き

くなっていると考えられ，暖房負荷としての影響が懸念

される。そこで本研究では，生育ステージに応じて加温温

度を変更する施設ギク栽培圃場において，加温温度の違

いが地中伝熱量に及ぼす影響を調査した。 

 

材料および方法 

１ 調査ハウスの概要 

調査は，2015 年 12 月 16 日～2016 年 2 月末日まで，福

岡県八女市内に設置された間口 7.8ｍ，奥行 42ｍの南北

向きでフッ素系硬質フィルムを展張した 2 連棟ハウスに

おいて行った。暖房は，ハウス内に設置された温風式の重

油暖房機（HK3027TEV；ネポン社製）および木質暖房機

（CBW-500；タケザワ社製）から供給される温湯の熱を熱

交換機（LV-WPE-C50；三菱電機社製）により温風にして加

温するハイブリッド方式により行われ，加温温度はキク

の生育ステージにより終日 12～16℃の範囲に設定された

（第 1 図）。ハウスの換気開始温度は 20～25℃に設定さ

れた。調査ハウスには，秋キク「神馬」が 2015 年 11 月 1

日に畝幅 130cm，条間 14cm， 5 条植で定植されており，

電球色蛍光灯を用いた暗期中断処理（23:00～ 3:00）が定

植から 2015 年 12 月 31 日まで行われた。調査期間中のか

ん水は pF 2.5 を指標に管理された。 

２ ハウス内気温，土壌表層の地温および熱流量の測定   

気温および土壌表層の地温は東棟ハウスの中央部で計

測し，サーミスタを感温部とする温度計（おんどとり

Jr.TR-52；T&D 社製）を畝中央部で地表面からの高さがキ

クの生長点付近となる 100cm，地表面，深さ 5cm および

10cmにそれぞれ設置し，10分間隔で記録した。土壌の熱

流量は，地表面から深さ 5cm まで（以下，表層Ⅰ）およ

び深さ 5cm から 10cm まで（以下，表層Ⅱ），それぞれ 2

地点間の地温勾配に，調査ハウス土壌の熱伝導率λ

=0.4W/（m･K）を乗じて熱流束を算出した後，夜間（16:00

～ 9:00）の測定値を各加温温度ごとに日別に積算した。

土壌の熱伝導率は，岡田（1983）の方法を参考に熱流板（

MF-180M；EKO 社製）で測定した。 

 

結 果 

１ ハウス内夜温の経日変化 

加温温度および高さ 100cm で計測したハウス内の平均

第１図 加温温度およびハウス内平均夜温の経日変化

1) 夜温は，16:00～ 9:00 の測定値(10 分間隔)の平均値 
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夜温の経日変化を第 1 図に示す。ハウス内の気温は，ほ

ぼ加温温度以上に維持され，平均夜温は 11～18℃で推移

した。 

２ 夜間における土壌表層の地温と熱流束の推移 

加温温度を調査期間中で最も低い 12℃とした 2015 年

12 月 19 日～12 月 20 日のハウス内気温，地表面および深

さ 5cm の地温ならびに土壌表層Ⅰの熱流束の推移を第 2

図に示す。地表面温度は，16 時以降ハウス内気温に追従

して低下し，暖房機が稼働を開始した 20 時以降は 13℃前

後で推移した。また，深さ 5cm 位置の地温は，地表面温

度より緩やかに低下し，15～18℃で推移した。土壌表層Ⅰ

における熱流束は，16 時以降，ほぼ土壌中から地表面方

向の上向きとなり，15W/ｍ2前後で推移した。 

３ 加温温度の違いと地温勾配 

夜間における土壌表層の平均地温分布ならびに熱流量

を加温温度別に第 3 図に示す。夜間における平均地温は

地表面が最も低く，深さ 5cm，深さ10cmの順に高くなり，

加温温度が高いほど平均地温が高まる傾向が認められた。

加温温度 12℃では地表面温度が 13.3℃となり，高さ

100cm で計測したハウス内の平均夜温より 1℃程度高

かったのに対し，加温温度 14℃および 16℃ではそれぞれ

14.4℃および 15.7℃で，ハウス内の平均夜温より 1℃程

度低かった。一方，土壌表層では，夜間において表層Ⅰお

よび表層Ⅱいずれの層でも土壌中から地表面方向に上向

きの熱移動が認められ，加温温度 12℃では，熱流量がそ

れぞれ 0.72MJ/ｍ2/日および 0.41 MJ/ｍ2/日となり，加温

温度 14℃および 16℃より有意に多かった。 

 

考 察 

ハウス内土壌の地表面は，日射等の各種エネルギーが

出入する場となるため地温の変動が大きいが，明瞭な日

変化が認められるのは地表面から深さ12cm程度までであ

り，それより深い位置では温度変化の振幅が急減する（小

倉 1983）。本調査でも，夜間の地表面温度がハウス内気

温に追従して急激に低下したのに対し，深さ 5cm および

10cm 位置の地温は緩やかに低下しており，地表面温度が

最も低く推移した。このため，土壌表層では垂直方向に平

均 1～ 2℃程度の地温勾配が生じて，熱流束は上向きと

なった。土壌表層Ⅰの熱流量は，加温温度が 12℃の条件

では 14℃および 16℃より有意に多い 0.72MJ/ｍ2/日とな

り，本調査を行った栽培ハウス（床面積 655ｍ2）の場合， 

1 日あたりの熱流量が A 重油換算（38.9MJ/L）で 12.1L の

発熱量に相当する 472MJ と推定された。また，加温温度 

第２図 ハウス内気温，地温(A)および土壌表層Ⅰの熱

流束(B)の推移 
1) 測定は，2015 年 12 月 19 日～20 日（加温温度 12℃） 

第３図 加温温度の違いが夜間における土壌表層の平均地

温分布(A)ならびに熱流量(B)に及ぼす影響 
1) 測定は，加温温度 12℃が 2015 年 12 月 16 日～12 月 31 日，

14℃が 2016 年 1月 21 日～1 月 29 日，16℃が 2016 年 1 月 1 日

～1 月 20 日に行い，それぞれ 16:00～9:00 に 10 分間隔で記録

した測定値の平均値 
2) 図(B)中の異なる英文字間には Tukey-Kramer の多重比較検定

により 5％水準で有意差があることを示す 
3) 図(B)中の誤差線は標準偏差を示す 
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を 12℃より更に低い 10℃としたナス栽培圃場（福岡県大

木町）において，本調査と同期間に測定した熱流量は本調

査の測定結果より多い 0.78MJ/ｍ2/日であった（未発表）。

これらのことから，本県では，加温温度が概ね 12℃以下

の場合，土壌表層の熱がハウス内の気温を維持するため

の熱源として有効に働くことが明らかとなった。しかし，

キクは主要切り花の中でも高い温度で栽培され，特に花

芽分化から発蕾までは低温に対する感受性が高まるため，

最低気温は 15～18℃に制御されることが多い（前田ら  

1982）。本調査では，加温温度が 14℃以上の条件では，

土壌表層において上向きの熱流が認められたものの，地

表面温度はハウス内気温より低く，地表面では地上から

地中へ下向きの熱伝達が生じることが明らかとなった。

このことから，加温温度が比較的高温の施設ギク栽培で

は，地中伝熱により暖房負荷が増加すると推察された。一

方，加温温度が概ね 12℃以下の場合，土壌表層および地

表面の上向きの伝熱により暖房負荷が軽減される。その

ため，加温温度が比較的低温の園芸品目において暖房機

の熱出力規模を決定する際には，過剰投資とならないよ

う地中伝熱量を考慮して最大暖房負荷を算出する必要が

あると考えられる。更に，日没直前の 16 時における地表 

面温度は，調査期間中 10～19℃の範囲で大きく変化し，

日射による蓄熱が十分な条件では 19℃程度まで高まって

おり，夜間もハウス内気温より高く推移した（データ略）。

このことは，日中に地温を高めることで，夜間の暖房負荷

が軽減可能であることを強く示唆しており，暖房機の規

模を縮小できる可能性がある。しかしながら，本県は日本

海側に位置し，冬季の日射量が極端に少ないため地温が

高まりにくいことから，今後は地温上昇を目的としたマ

ルチング等の地温制御技術の開発が必要と考えられる。  
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