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研究成果の概要（和文）：　本研究は，渦相関法と呼ばれる手法によるメタン放出の連続測定から，湖からのメ
タン放出の制御機構の詳細を明らかにした．それを達成するために，渦相関法で測定したメタン放出量を拡散と
バブルによる放出に分離する新たな手法を開発した．この手法を用いることで，特にメタン放出の日内変動の評
価を進めた．また，培養実験から得られたメタン生成速度と酸化速度データを用いて，湖モデル中のメタンに関
するサブモデルのパラメータを決定することで，メタン放出量の季節変化の再現が可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：We clarified the detailed control mechanisms of methane emission from a lake
 by conducting a continuous observation of emission with the eddy covariance technique. To achieve 
this goal, we developed a new technique to separate the total methane emission observed with the 
eddy covariance technique into diffusive and bubble emissions. By applying this technique, we 
evaluated especially the diurnal variability of methane emission. In addition, we showed that the 
seasonal variation of methane emission can be simulated by using determined parameters related to 
methane dynamics in a lake model based on methane production/oxidation incubation experiments.

研究分野： 微気象学

キーワード： メタン　渦相関法　湖　溶存メタン濃度　培養実験　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　メタンは重要な温室効果ガスであり，本研究はその主要な放出源である湖からのメタン放出の制御機構の解明
を進めたものである．
　世界的に用いられている渦相関法の改良を行うことで，湖からのメタン放出を拡散とバブルによる放出に分離
する方法を開発した．この手法は他の観測サイトで測定されたデータにも容易に適用可能であり，今後，この手
法を広く適用することでメタン放出の制御機構の詳細な理解が進むと期待される．この手法を適用することで，
浅い中緯度湖においては湖水中や堆積物中のメタン蓄積がメタン放出の日内変動を説明する上で重要であるとい
うことを新たに示した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
メタンは重要な温室効果ガスであり，地球温暖化とメタン放出の間の正のフィードバックに

よる温暖化の促進が危惧されている．メタンは嫌気条件で生成されるため，湖沼は主要な放出源
のひとつとなっており，その放出は自然放出源からの全放出の 6-16%に寄与していると推定さ
れている．しかしながら，湖沼におけるメタン放出量の評価は，これまでフローティングチャン
バー法のような時間的にも空間的にも不連続な測定を基にしたものがほとんどで，観測データ
の量と質の制限により湖沼からのメタン放出の定量化には大きな不確定性が残されている． 
湖から大気へのメタン放出は，嫌気環境である湖底堆積層中で生成されたメタンが水中を拡

散，あるいはバブルによって輸送されることにより起こる．バブルによる放出は全放出量の 80%
までも寄与していると考えられているが，時間的にも空間的にも局所的な放出であるため，前述
したフローティングチャンバー法ではバブル放出を取り逃がしている可能性がある．バブル放
出量を正確に評価するためには，風上の 104 m2 程度のエリアをカバーできる渦相関法が有効で
ある．しかしながら，湖における渦相関法を用いたメタン放出の研究は数例に限られており，湖
からのメタン放出の環境応答性を明らかにするためには更なる研究が必要である． 
 
２．研究の目的 
（A）メタン放出の定量化とその環境応答性の把握 
メタン放出は拡散とバブルによるものがあるが，それぞれは異なる環境応答性をもっている．

そこで，渦相関法で測定されるメタン放出量を拡散とバブルによる放出に分離する解析手法を
開発する．分離した拡散とバブルによる放出のそれぞれと気象・湖内環境データ，溶存メタン濃
度との関係を調べることにより，メタン放出量の環境応答性を詳細に明らかにする．また，複数
年の観測により，メタン放出の季節変化や経年変化を明らかにする． 
（B）数理モデルを用いたメタン放出のシミュレーション 
湖の流体力学モデルに湖内でのメタン・酸素動態過程を加えた LAKE2.0 モデルを用いて，モ

デルの改良およびメタン生成・酸化過程のパラメータ決定をおこない，湖内環境とメタン放出の
観測結果を再現する． 
 
３．研究の方法 
（A）メタン放出量の定量化とその環境応答性の把握 
本研究は，中緯度に位置する浅い湖である長野県の諏訪湖を対象として実施した．諏訪湖の桟

橋にオープンパス型メタン計を設置し，メタン放出量の連続測定を実施した．測定されたデータ
をもとに，渦相関法で測定されるメタン放出量を拡散とバブルによる放出に分離する解析手法
を開発した．バブルによる放出が生じている時には水蒸気濃度と大気メタン濃度の乱流変動の
相関を低くする変動成分があり，ウェーブレット解析を用いてそのバブル放出による変動を分
離する手法を開発した．分離した拡散とバブルによる放出のそれぞれと気象・湖内環境データ，
溶存メタン濃度との関係を調べることにより，メタン放出量の環境応答性を明らかにした． 
湖水中の溶存メタン濃度は，桟橋において複数深度の湖水のサンプリングをおこない，気液平

衡法にて測定した．メタン濃度の分析には水素炎イオン化検出器を実装したガスクロマトグラ
フを用いた．湖水のサンプリングは，月に一度の頻度でおこなった．また，渦相関法のメタン放
出データとの時間的な対応を考慮し，湖表層の溶存メタン濃度の日変化を明らかにするために，
溶存ガス抽出装置と温室効果ガス分析器を用いた溶存ガス濃度の自動観測を実施した． 
メタン生成量と酸化量を明らかにするために，湖底堆積物と湖水の培養実験を行った．メタン

生成量はバイアル中に入れた堆積物を異なる温度で培養し，バイアルのヘッドスペース中のメ
タン濃度の増加速度から得た．メタン酸化量は湖水を同様に培養し，その溶存メタン濃度の減少
速度から得た． 
（B）数理モデルを用いたメタン放出量のシミュレーション 
本研究では，湖の流体力学モデルに湖内でのメタン・酸素動態過程を加えた LAKE2.0 モデル

を用いた．LAKE2.0 モデルを用いて水温プロファイルと湖上の顕熱・潜熱フラックスの再現性
の検証と，メタン・酸素動態過程のパラメータ決定をおこなった．そして，湖内環境とメタン放
出のシミュレーション結果と観測結果を比較した． 
 
４．研究成果 
渦相関法によるメタン放出の連続測定から，諏訪湖には連続的なメタンバブルの放出エリア

が存在し，局所的に大きなメタン放出が存在することが分かった（図 1b）．その他のエリアでは，
メタンは拡散と時折起こるバブルにより放出されていた（図 1a）．後者のエリアからのメタン放
出は水温変動に伴う明らかな季節変化を示し，夏の月平均放出量は 0.39 μmol m-2 s-1に達した．
夏の高いメタン放出は堆積物中の高いメタン生成速度とその結果の表層水中の高い溶存メタン
濃度のためである．連続的なバブルによるメタン放出は季節的には湖底の全静圧によって制御 



されており，夏の低圧時に
放出量が大きくなっていた
（図 1b）．これは圧力が抵抗
として湖底からのバブル放
出量を制御していることを
示している．年間のこのバ
ブル放出は 1.9 Mg CH4であ
ると推定された． 他の陸水
における渦相関法を用いた
研究と比較すると，諏訪湖
からのメタン放出はその温
度のわりには高く，これに
は富栄養状態によるメタン
生成の促進が影響している
かもしれない． 
メタン放出の制御の詳細

を明らかにするために，渦
相関法で測定したメタン放
出量を拡散とバブルによる
放出に分離する手法を開発
した（Iwata et al., 2018）．拡
散によるメタン放出は比較
的空間的に一様に起こっていることから，その場合，大気メタン濃度の乱流変動は同じく一様に
放出されている水蒸気濃度の変動と同様となった．しかし，バブルによるメタン放出は大気メタ
ン濃度の急上昇につながり，それにより水蒸気変動と異なる変動を示した．この分離手法はウェ
ーブレット解析をベースにしており，この局所的に水蒸気濃度と異なる大気メタン濃度変動を
分離することで，放出プロセスの分離をおこなった．この手法を諏訪湖で測定されたデータに適
用した結果，分離した拡散放出は風速の上昇とともに増加を示した．この応答は物理的に理にか
なっていることから，手法の妥当性を示している．バブルによるメタン放出は，平均して全放出
量の 57%を占めていた．また，この手法は水田からのメタン放出プロセスの分離にも使用された
（Hwang et al., 2020）．現在，スウェーデンの研究グループとの共同研究により，寒帯湖における
この手法の適用性の評価を
進めている． 
分離手法を諏訪湖での一

年間の測定データに適用
し，理解の進んでいないメ
タン放出の日内変動を評価
した．連続測定データを用
いることで，湖水中と堆積
物中でのメタンの蓄積がメ
タン放出とその制御機構に
及ぼす影響を明らかにする
ことを試みた．拡散による
メタン放出は風速依存に加
えて，夏季の安定成層時の
湖水深層で蓄積する溶存メ
タンの表層への輸送がその
変化を説明する上で重要で
あることを示した．夏には，高いバブル放出は全静圧の低下時に起こっている傾向があった（図
2b）．これは先行研究の結果に一致する．一方，冬には全静圧の低下の影響は小さく（図 2a），高
いバブル放出は午前中に起こる傾向があった．この結果は，冬には低温のため堆積物中でのメタ
ン生成速度が小さく，バブルの形成が遅くなっていることが全静圧の影響を小さくしていると
いうことを提案している． 
 溶存ガス濃度の連続測定は湖内のガス動態や生成・消費プロセスを明らかにするうえで重要
であるが，手法の制限からほとんど実施されていない．本研究ではその連続測定を実施し，二酸
化炭素とメタンの溶存濃度の日内変動を異なる季節で明らかにした．現在，その結果をもとに論
文を執筆中である． 
 LAKE2.0 モデルの検証においては，水温プロファイルや大気への顕熱・潜熱フラックスの時
間変化がよく再現されることを明らかとした．過去 20 年の水温データを使用し，長期的な水温
変動も再現できることを確認した．また，培養データを用いて，メタン生成と酸化に関するパラ
メータを決定した．メタン放出量の季節変化の再現性も良好であるが，更なる改良が必要かもし
れない．これらの結果は，国際学会で発表をおこなった． 

 

図 1 メタン放出の季節変化．（a）典型的な湖のエリアと（b）

連続的なバブル放出エリア．Iwata et al. (2020)より． 

 
図 2 （a）冬と（b）夏におけるバブルによるメタン放出の全

静圧と風速変化への応答化．Taoka et al. (2020)より． 
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