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Ⅰ.時空間的に不均一な土壌呼吸量の測定法の検討
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はじめに

森林の炭素循環における遷移の役割

森林生態系全体には陸域の3分の2に相当する有

機炭素が蓄積しているとされており(IPCC 2007),

地球規模の炭素収支において極めて重要な役割を担

っている｡また,様々な条件によって森林生態系は

大気C02の吸収源にも放出源にもなることから,大

気CO2濃度の上昇と密接に関わる地球温暖化にも多

大な影響を及ぼす可能性が高い｡よって,森林生態

系の炭素循環の高精度な評価とその変動メカニズム

の理解が重要であり,日本のみならず世界各国で森

林生態系の炭素循環研究が精力的に行われている

(Pregitzer & Euskirchen 2004 ; Ohtsuka et al.

2009)0

これまでの多くの研究によって,森林生態系の炭

素循環は,優占種の入れ替わりを伴う一定方向の植

生変化,すなわち遷移にともなって変化することが

分かっている(Odum 1969; Pregitzer & Euskir-

chen 2004)｡その結果,遷移初期から遷移途中にか

けての森林はC02の吸収源であるが,徐々にその吸

収能力が小さくなり,最終的に極相林に達すると吸

収源としての機能が無くなるとされている(Odum

1969;Goweretal. 1996;2003)｡このような背景も

あり, COZの吸収という面では,極相林は評価対象
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外となっている(IPCC 2007)｡しかし最近の研究

によって,極相林も依然としてC02を吸収するとい

った報告が相次いでいる(Luyssaert et al. 2008;

Lewisgfα7.2009)｡もしこれらが正しいとすると,

極相林のみならず陸域に存在する森林生態系全体の

炭素収支が変わることになり,地球規模の炭素収支

における森林生態系の役割も全面的に見直す必要が

あるだろう｡したがって,今日の陸域の炭素循環研

究において,遷移にともなう森林生態系の炭素循環

の変化パターンはもちろん,極相林の炭素循環を明

らかにすることが急務となっている｡

3大学間連携事業における炭素循環研究の概要

2010年から始まった筑波大学,信州大学,岐早大

学の3大学による中部山岳地域を対象とした大学間

連携事業(Japanese Alps Inter-University Coop･

erative Project)は,中部山岳地域の環境変動とそ

の影響予測と当該地域が有する様々な機能を評価し

ようとするものである(http://jalps.suiri.tsukuba.

ac.jp/)｡中でも,森林の占有率が約8割と極めて

高い中部山岳地域においては,森林生態系の炭素循

環の把握は大きな柱の一つとなっている｡当該地域

には,低標高域から商標高域まで,遷移段階の異な

る様々な森林生態系が存在するので,地域全体の森

林生態系の炭素循環を把握するには,遷移にともな

う炭素循環の変化パターンの理解が不可欠である.

そこで我々は,遷移段階の異なる様々な森林生態系

において炭素循環研究を実施することにした｡本事

業における炭素循環研究のロードマップは以下のよ
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うになっている｡

①　炭素循環を推定するうえで不可欠な調査･観測

方法の検討および統一化

②　炭素循環に関する調査を行う森林サイトの選定

③　選定された森林サイトにおける炭素循環に関す

る項目の一斉モニタリング

④　衛星画像と実際の観測データを用いた中部山岳

地域の森林全体の炭素循環の広域推定

本稿では,観測手法が統一していない土壌呼吸に

焦点を絞り, 2010年に行った土壌呼吸量の測定手

法の検討と知見の少ない極相林(志賀高原カヤノ

平ブナ林)での土壌呼吸の特性について報告する｡

土壌呼吸とその測定法

土壌呼吸(soil respiration)は,独立栄養生物の

地下部の呼吸量と土壌微生物(従属栄養生物)の呼

吸を足したものを指す(莫&関川2005)｡陸上生態

系からの総土壌呼吸量は年間77× 1015gCにも達し,

植物の純一次生産量(NPP)をも上回るとされて

いる(Raich & Schlesinger 1992)｡また,森林生

態系全体からのCO2放出量の60-80%にも達すると

いう報告もあるが(Valentini et al. 2000),正確な

見積もりには至っていない｡その主な理由として,

時間的･空間的変動が極めて大きいことと(David-

son et al. 1998; Xu & Qi 2001; Keith & Wong

2006; Webster et al. 2008)および測定方法によっ

て値が大きく異なること(Bekku et al. 1997;木

部&鞠子2004 ; Keith & Wong 2009)が挙げられ

ている｡このような特徴を有する土壌呼吸量を正確

に見積もるには,測定手法を統一したうえで土壌呼

吸の時間的･空間的変動の把握が重要である｡

そこで我々は,対象とする森林生態系における土

壌呼吸の時間的･空間的変動を把握するために,チ

ャンバーを用いた二つの異なる測定方法を併用する

ことにした｡一つは,自動開閉システムと赤外線

CO2分析計を用いた密閉法であり,この方法によっ

て土壌呼吸の時間的変動を把握する｡もう一つは,

ソーダライムを用いたアルカリ吸収法であり,この

方法によって土壌呼吸の空間的変動を把握する｡以

下に二つの方法について概説する｡

<自動開閉システムとCO2分析計を用いた密閉法>

土壌呼吸速度の時間的変動を把握するために,自

動開閉システムとCO2分析計を併用した連続土壌呼

吸測定装置を開発した｡これは土壌表面に密閉出来

る円筒(チャンバー)を設置し,チャンバー内の

CO2濃度の変化速度から土壌呼吸速度を算出すると

いう密閉法方式を採用したシステムであり,チャン

バーの上部を一定時間ごとに開閉させることで,逮

続的に土壌呼吸速度を測定する仕組みである(図

1)｡密閉法自体は,古くから用いられている測定

法で,土壌表面-の撹乱やチャンバー内の気圧の変

化がない限り最も精度の高い測定法である｡今回製

作したのは, 3つのチャンバー(直径30cmx高さ

20cm)を順番に測定していく連続測定システムで

【休止時】 【測定時】

時間(tI

図1.自動開閉システムによる密閉法と得られるデータのイメージ

※　プログラム制御により,開閉時間が設定出来る(現在は5分おきに測定するようにしている)
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ある｡チャンバー下部の筒は,あらかじめ土壌表面

から5 cmほど埋設しておく｡チャンバー上部に非

分散型赤外線吸収型(NDIR) CO2分析計

(GMP343, Vaisala Oyj, Finland)を取り付けて

あり, CO2分析計および同時に設置してある温度計

や土壌水分計のデータは,一定時間ごとに(今回は

5秒毎)全て小型データロガー(Thermic2300A,

ETO-Denki, Tokyo)に記録する仕組みになって

いる｡現在は,小型の車載バッテリーで約2日間の

連続測定が可能であるが,この運用時間をのはすこ

とが今後の課題である｡

図2に,開発した自動開閉式システムを用いて実

際の現場(岐阜県高山市のスギ林)において土壌呼

吸を測定した結果の一例を示す｡異なる2地点の土

壌呼吸は,いずれも土壌温度の変化と密接に連動し

て変化していること,さらに土壌温度の上昇から少

し遅れて変化していることが分かる｡さらに,この

2地点は1 m程度しか離れていないのにも関わら

ず,その値は大きく異なることが分かった｡今後は,

このシステムを用いることで土壌呼吸速度の日変化

と季節変化の把握を行う予定である｡

<ソーダライムを用いたアルカリ吸収法>

アルカリ吸収法も,密閉状態にしたチャンバー内

のCO2濃度の変化速度から,土壌呼吸速度を算出す

る方法であり,その点では1)と同じである｡アル

006
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図2.自動開閉システムを用いた土壌呼吸速度の実測例

(八代ら,未発表データを含む)0

カリ吸収法の場合は,絶乾させて秤量した(この時

の重量をWiとする)後に霧吹き等で水をかけたソ

ーダライム(soda lime)を一定時間チャンバー内

に置き,一定時間(t)後に回収し,再び絶乾させ

てから秤量する(この時の重量をWl十tとする)｡ソ

ーダライムの重量増加分(W…-Wt)を時間(t)で

除した値が,土壌呼吸速度となる(木部&鞠子

2004; Keith & Wong 2006)｡アルカリ吸収法の利

点は,簡便で測定に必要な機材等もほとんどなく,

かつ安価であることから多点で同時に測定すること

が出来ることだ｡このため,測定対象が広域に及ぶ

場合などに多用されている(Keith & Wong 2006)0

一方で,アルカリの化学的特性からC02を過剰に吸

収してしまい,結果的に土壌呼吸速度を過大評価し

てしまう可能性も指摘されている(Bekku et al.

1997)｡

本研究では,広域な対象地域(1 ha)の土壌呼

吸速度の空間不均一性を把握するためにアルカリ吸

収法を用いたが,アルカリ吸収法によって算出され

る土壌呼吸速度を検討するために,同じ土壌を用い

て1)の方法で得た測定値と2)の方法で得た測定

値を比較する実験を事前に行った｡その比較実験の

結果を図3に示す｡これまでの比較実験(Bekku

etal. 1997)と同様に,アルカリ吸収法で測定した

場合,土壌呼吸速度は過大評価される傾向を示した｡

しかし,二つの方法で得た土壌呼吸速度には有意な

(LIPS･ON.uZo36)
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図3. CO2分析計を用いた密閉法とアルカリ吸収法

による土壌呼吸速度の比較

温度一定にした培養室内に入れた土壌を用いて同一

の地点を通気法とアルカリ吸収法で交互に0.5日ずつ

測定し,それぞれの測定値を比較した｡比較実験は,

筑波大学菅平実験センターの培養器を用いて2008年10

月から11月にかけて3回(各n-8)行った｡
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一定の相関がみられたことから(アルカリ吸収法に

よる土壌呼吸速度-0.87Ⅹ密閉法による土壌呼吸

速度, R2-0.92, p<0.001),事前にこの相関を把

握することで,アルカリ吸収法による土壌呼吸速度

の過大評価という問題はクリアできる｡今後は,莱

際の現場においてアルカリ吸収法による土壌呼吸速

度の過大評価の程度を検証してから,アルカリ吸収

法によって土壌呼吸速度の空間変動を把握していく

予定である｡

調査地

調査は, 2005年に信州大学教育学部附属志賀自然

教育研究施設カヤノ平分施設(カヤの平自然教育

園)内に環境省｢モニタリングサイト1000｣のコア

サイト(カヤの平ブナ林)として設置された長期モ

ニタリング用の調査地(1ha)で行った(図4)0

カヤの平ブナ林は,冷温帯の主な極相種であるブナ

(Fagus crenata Blume)が優占する極相林(樹齢

300-500齢,鹿田ら未発表データ)である｡ここで

は同自然教育研究施設のスタッフの指導のもとで

2005年から毎年,植生概況調査,毎木調査,落葉落

技量調査,ピットフォールを用いた俳個性甲虫類調

塞,陸生鳥類調査等が行われている(http://www.

biodic.go.jp/monilOOO/monitoring/index.

html)｡ 2010年6月に調査地内に格子状に設置して

ある10mごとの目印を参考にして, 20mごとに合

計36個のチャンバーを設置した(図4)｡この36地

点で土壌呼吸速度を測定することによって,調査地

内の土壌呼吸速度の空間変動パターンとその要因に

ついて検討した｡

方法

2010年7月7日から8日にかけて,前述したアル

カリ吸収法を用いて36地点の土壌呼吸速度の同時測

定を行った｡まず実験室内において,乾燥機

(105oC, 24時間)で絶乾させたソーダライム(二

酸化炭素吸収用,和光純薬工業(秩))を小型のプ

ラスチック容器に5 gずつ分取した後に密閉した｡

次に,測定直前にこの容器を開けて霧吹きで1 ml

程度の水を吹きかけたものをチャンバー内に静置し

土壌呼吸チャンバーを密閉した｡静置した時間を記

録し,約24時間後に再び回収し,実験室内にて絶乾

させたのちに精密はかりで再び秤量し,重量増加分

を静置した時間あたりの土壌呼吸速度とした｡

結果と考察

図5に, 2010年7月に測定した調査地(1 ha)

における土壌呼吸速度の測定結果を示す｡土壌呼吸

速度は,一地点で非常に高く(17.2gCO2m-2d~1),

すぐその隣の地点で最低値(7.OgCO2m~2d~1)を

示すといった不規則な空間不均一性を示した｡ 36地

点の平均値は10.8gCO2m~2d~1,測定値のバラツキ

を示す変動係数(CV)は0.16であった｡また,倭

占種であるブナの植生状況から推定したブナの吏新

区とギャップにおける土壌呼吸速度は,それぞれ

13.9±1.8と9.7±0.7gCO2m~Zd~1で更新区の土壌

呼吸速度の方が有意に大きかった(図6)0

今回測定したブナ林の土壌呼吸速度の空間的な不

直径21cm,高さ15cmのチャンバー

∫
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図4.調査地と土壌呼吸速度の測定地点

ここを起点とする
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図5.調査地内の土壌呼吸速度の空間不均一性

均一性(CV)について, 2008年7月に上田市菅平

高原の二つの森林(アカマツ林とアカマツ･ミズナ

ラ混交林)で行った同様の測定結果(それぞれ0.38

と0,32)と比較すると,ブナ林の土壌呼吸速度の空

間的な不均一性は比較的小さい可能性がある｡一方,

更新区とギャップの両場所間で土壌呼吸速度が大き

く異なったことから(図6),優占種であるブナの

密度や分布形式が土壌呼吸速度に大きな影響を与え

ている可能性が高い｡ただし,優占種であるブナの

分布は,下層木(ここではノリウツギやテツカニデ

など)や林床植生であるクマイザサの分布にも密接

に関わっており,優占種だけでなくこれらの植生も

含めた植生構造と土壌呼吸速度との関係を検討して

いく必要がある｡さらに,同調査地ははば平坦な地

形上にあるが,ところどころ凹凸(高低差1m程

皮)があり,へこんだ場所は水たまりになることも

ある｡土壌中での植物の呼吸と好気的呼吸によって

生成されるC02は,温度だけでなく土壌水分の影響

を受けやすく(Davidson et al. 1998; Ⅹu &　Qi

2001; Kan et al. 2003;Webster et al. 2008),特に

日本のような多雨多湿な環境下では,土壌水分が高

くなると土壌呼吸速度が低下するという報告もある

(Lee et al. 2002)｡今後は,植生と合わせて微地

形および地下水位等の空間不均一性を把握し,土壌

呼吸速度の空間不均一性との関係を明らかにしてい

く予定である｡

土壌呼吸は,森林生態系の炭素循環の中でも空間

不均一性が特に大きいフラックスであり(Jia et

α7. 2003; Keith & Wong 2006),森林生態系の炭素

循環の不正確さの要因にもなっている｡したがって,

本研究で示したように土壌呼吸速度の空間不均一性

の把握は,一定面積あたりの土壌呼吸速度を精度良

く推定するうえで不可欠であろう｡さらに,植生構

(LIpN.ENo36)壬嘩増車替蝉T

8

4

更新区*　　　　ギャップ*

図6.調査地内の更新区とギャップの土壌呼吸の比較
*調査地の植生概況と胸高直径20cmのデータ(2010年

調査結果,井田ら未発表)から,ギャップと更新区

(胸高直径が10cm以下のブナが多い場所)を推定し

た｡棒グラフ下の写真は,調査地内にある代表的な

吏新区とギャップの様子｡
**それぞれの場所に含まれた土壌呼吸速度の平均値

(更新区n-12,ギャップ:n-10)0

造やその他の環境要因との関係を調べることは,土

壌呼吸速度の空間不均一性を生み出すメカニズム解

明の一助になる可能性が高く,今後も注目していく

べきであろう｡本研究によって,時間的･空間的な

変動が大きいとされる土壌呼吸速度を精度良く定量

化する方法を確立することできた｡今後は,本研究

で提案した二つの方法を併用して土壌呼吸速度を定

量化すると同時に,炭素循環に関する他の項目(樹

木成長量∴枯死脱落量,枯死木の分解量等)を調査

することで,冷温帯の代表的な極相林であるカヤの

平ブナ林の炭素循環を明らかにする予定である｡
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