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Ｓ－１ 21世紀の炭素管理に向けたアジア陸域生態系の統合的炭素収支研究 

テーマI ボトムアップ（微気象・生態学的）アプローチによる 

陸域生態系の炭素収支解析に関する研究 

（２）草原・農耕地生態系における炭素収支の定量的評価に関する研究 

 １）温帯高山草原生態系における炭素の吸収、放出及び蓄積の総合評価と 

   温暖化影響の解明 
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［要旨］青海・チベット高山草原の炭素収支を把握するため、まず、渦相関法で青海海北地区の

Kobresia（ヒゲハリスゲ属）草原の炭素・水・エネルギーフラックスの時間変動を観測した。そ

の結果、当該草原の正味炭素吸収速度(NEE)は年平均およそ120gCm-2yr-1であり、日NEEの最大値は

冬から夏にかけて約-2gCm-2d-1から4gCm-2d-1までの変動があること、NEEの短期変化は温度環境と

くに昼夜の温度差からもっとも大きな影響を受けていることがわかった。つぎに、青海・チベッ

ト高山草原炭素収支の空間的不均一性を把握するため、高原環境に適したNEEチャンバーを開発し、

異なる草原植生の生態系光合成・呼吸の測定を行った。その結果、上記のヒゲハリスゲ草原では
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植物種多様性や葉群の構造（針葉と広葉の比など）は、草原生態系の光合成活性に大きく影響し、

針葉の多い群落は光合成活性が高いことがわかった。一方、植物や微生物の呼吸を含めた生態系

呼吸は、植物根の乾燥重量とくに土壌中10cmまでの植物根の乾燥重量に非常に高い相関が示され

た。また、草原植物地上部（葉と茎）の現存量のもっとも高い時期（7月～8月）に、青海・チベ

ット高原中央部の7つの典型的な草原で生態光合成と呼吸を測定した結果、生態系の正味炭素吸収

速度、生態系の呼吸速度は、草原植生によって大きく異なり、放牧量の多い退化草原がもっとも

低く、高山湿地草原がもっとも高いことがわかった。さらに、青海・チベット高原全体の炭素蓄

積量と炭素収支を把握するため、広範囲の土壌炭素調査を行い、衛星データや気象データを利用

し、草原土壌炭素蓄積量と蓄積速度の推定を行った。その結果、チベット高原の土壌炭素蓄積密

度は平均4.25kgm-2で、1980年代からの20年間、平均23.2 gm-2yr-1から32.6gm-2yr-1の速度で土壌炭

素が蓄積されていることが示された。本報告書では、主に昨年の未発表の研究成果を紹介すると

同時に、これまで主な研究成果をまとめた。 

 

［キーワード］高山、温暖化、草原、炭素収支、土壌炭素 

 

１．はじめに 

 地球全体で見た場合、単位面積あたりの土壌炭素量（炭素「密度」）は、草原と森林との間に

大差がない。ところが、温帯地域だけをみた場合、草原の炭素「密度」は森林の倍以上も高いこ

とが明らかになっている。草原土壌に多くの炭素が蓄積されていることは、地球温暖化に対し、

大きな不確定要素でもあり、気温の上昇によって陸上植物の光合成生産が促進され、CO2の吸収が

増える場合もあるが、気温、とりわけ土壌温度の上昇は植物の呼吸や土壌中の炭素分解過程を促

進し、草原から多くの炭素を放出させる恐れもある。気温以外の要素（放牧など）も草原の炭素

放出に影響を及ぼしている。これらの変化により、陸域の炭素プールの約半分を占める草原の炭

素量が大きく変化することが予想される。しかし、現段階においてはアジア草原、とくに東アジ

ア地域草原の炭素変動に関するデータは乏しく、陸域全体の炭素収支における草原の役割に関し

て、信頼性の高い評価を行うことは困難である。 

 チベット高原は、「世界の屋根」ともいわれ、その平均標高は4000ｍを超えている。約250万km2

以上の高原の大部分は、高い標高にもかかわらず、豊かな草原が広がっている。同緯度のほかの

草原に比べ、当該高山草原の生育期間中、光が強く、比較的湿潤で、昼夜の気温差が大きいのが

特徴的である。このような環境下は草原の炭素蓄積に有利であると考えられている。一方、冬期

には、高山草原地域の気候は極めて乾燥し寒く、生態系の炭素分解速度は遅いことが予想される。

これらのことから、青海・チベット高山草原は多くの炭素が蓄積され、現在も炭素を蓄積してい

る可能性が高いと考えられる。しかし、これまではアクセスが困難なため、この広大な高山生態

系の炭素循環プロセスやメカニズムに関する研究はほとんど行われていない。 

 われわれは、2001年から、代表的な草原生態系について微気象学的手法（渦相関法）でCO2フラ

ックスの観測を行い、草原の炭素収支の時間的特性を明らかにした。次に、炭素フラックスをよ

り高い精度で評価するため、チャンバー法で光合成・生態系呼吸を分別することを行った。また、

異なる草原の空間的不均一性を注目し、異なる草原群落や草原生態系における炭素収支特性の解

明も力を入れた。さらに、広範囲の炭素蓄積量を評価するため、大規模な炭素蓄積量の調査も行
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った。 

 

２．研究目的 

 本研究は以下の三つの目的がある。まず、Kobresia草原生態系を対象に、渦相関法による生物

気象環境・CO2・H2Oとエネルギーフラックスの長期観測を行い、典型的な高山草原生態系の炭素

動態の時間変動、およびそれに及ぼす環境要因の影響を解明する。つぎに、異なる草原生態系の

炭素フラックスや土壌炭素プールサイズを調査し、青海・チベット高原における広範囲の炭素蓄

積特性と炭素フラックスの空間パターンを把握する。さらに、上記の観測・調査結果および既存

の気象・衛星データを利用し、モデリングの手法を使って、当該高山草原全体の炭素動態とそれ

に及ぼす温暖化の影響を解明することを目的とした。 

 

３．研究方法 

 平成18年度までの報告書に述べた研究方法は省略する。ここでは、広範囲の土壌炭素蓄積量と

蓄積速度の推定に関する最新の研究方法を紹介する。 

 炭素蓄積速度を把握するため、二つの時間断面の土壌炭素蓄積量調査データを利用した。まず、

1980年から1989年まで青海・チベット高原における広範囲な土壌調査が行われ、計96の土壌プロ

ファイルのデータを取得し、解析した。つぎに、2001年から2004年まで青海・チベット高原で北

京大学と協力して大規模（135のサイト、１サイトに3－5の土壌断面）の土壌炭素蓄積量の調査を

行った。これらの土壌調査データから、土壌炭素密度（単位面積当たりの土壌有機炭素量）、地

上部植生のバイオマスを算出した。上記二回の土壌調査、それぞれの時期の衛星データのEVIまた

はNDVIを利用し、土壌有機炭素と衛星データ間の回帰モデル【SOCD＝26.51*EVI-0.247 (r2=0.66, 

P=0.0001), COCD = 20.20*NDVI -0.921(r2=0.51,P=0.0001); Yang et al. 未発表】 を構築した。

これらの回帰モデルから、80年代と2000年初期について、広域の土壌炭素蓄積量を求めた。それ

ぞれの土壌炭素蓄積量の違いから、各自時点の土壌炭素蓄積速度を求めた。 

 

４．結果と考察 

（１）渦相関法によるKobresia草原のCO2フラ

ックスの動態特性 

 これまでの渦相関法の測定データから、海

北Kobresia草原の年間CO2の吸収量が放出量

に比べ高く、2002年からの三年間の平均値と

して、年に平均約120gCm2が草原に正味で吸収

されていることがわかった。この平均値は一

部の冷温帯林の炭素吸収速度にほぼ匹敵す

る。この草原のCO2吸収が活発な理由としては、

昼夜の温度差が大きい時にCO2正味の吸収量

が高いことや、夏の間の暖かい温度環境、十

分な日射量と水分環境が光合成に有利なこ

と、および長い冬の低温が土壌炭素の分解速

  

 

図１  パス解析による異なる環境要因が高山草原

の炭素収支に及ぼす影響。NEE:生態系CO2

正味交換量；Ts：土壌温度；Ta：気温；VPD:

大気水蒸気圧飽差；WS：風速；SWC：土壌

水分。数字が大きいほうが両者の直線相関

関係が高い（Saito et al., 未発表）  
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度を低下させることなどが考えられている。また、当該草原の植物種多様性が極めて高く、CO2

吸収を高めている可能性も高いことがわかった。 

 Kobresia草原の炭素収支、とりわけCO2正味交換量（NEE）と環境要因の関係解明するため、上

記の渦相関法の測定データについてパス解析を行った(図1)。その結果、この生態系では温度と光

がNEE の季節変化にもっとも重要な環境要因であることがわかった。土壌温度（Ts）が0℃以下で

は土壌が凍結し生態系活動が抑制されるためNEEはほぼゼロであるが、0℃以上になるとTsの増加

に伴い  NEEが増加、すなわち放出量が増加する。5℃を越えるとNEEは減少傾向に転じ、10℃以上

ではNEEは吸収を示す。草原の成育期について見てみると、光合成有効光量子密度（PPFD）が

100μmol photon m−2s−1 以上で生態系が炭素吸収に転じ、PPFDの増加に伴い吸収量も増加する。

しかし、Ts、PPFD 共にある程度の高さに達するとNEEに大きな変動は見られなくなる。また、年

降水量の90%が成育期に集中し高原生態系としては十分な水分があるために、水ストレスとNEE の

間には明瞭な関係が見られなかった。 

 

（２）異なる草原生態系の炭素吸収速度 

 青海・チベット高原は、地形が極めて複雑で、気象環境も空間的不均一性が非常に高い。その

ため、草原植生の分布やそれぞれ植生の炭素収支が空間的に大きく異なることが容易に想像でき

る。高山草原全体の炭素収支と炭素蓄積量を正確に評価するため、草原の炭素収支の空間的特性

を把握する必要がある。そこで、本研究は、

数年前から異なる草原植生の炭素収支を測

定できるシステムを開発し、これまで異な

る空間スケールにおける炭素収支の測定と

評価を行った。まず、海北のKobresia草原

で植物種多様性やバイオマスの空間的変化

が生態系の光合成・呼吸に及ぼす影響を評

価した。その結果、直径30cmの草原群落の

光合成活性は植物の種組成に大きく依存し、

イネ科の多い群落では群落光合成速度が高

いことがわかった。一方、生態系呼吸は、

地下部バイオマス、とくに地下10cmのバイ

オマスに高い相関が示された。つぎに、広

い範囲の異なる植生の炭素交換特性を把握

するため、約2000kmの道路に沿って青海・

チベット高原の代表的な草原植生について

生態系光合成の測定を行った。その結果、

草原群落光合成活性、生態系呼吸、正味炭

素吸収量は、いずれも過放牧によって退化

した草原ではもっとも低く、高山湿地草原

ではもっとも高い値が示された（図2）。前

者の光合成速度は後者の約6分の1しかなか

 

 

退化草原退化草原
4500m4500m

低木草原低木草原
4000m4000m

高山「メド」２高山「メド」２
5100m5100m

高山「メド」１高山「メド」１
海北海北 3200m3200m

高山湿地高山湿地
43004300ｍｍ

荒漠草原荒漠草原
3200m3200m

高山草原高山草原
43004300ｍｍ

退化草原退化草原
4500m4500m

低木草原低木草原
4000m4000m

高山「メド」２高山「メド」２
5100m5100m

高山「メド」１高山「メド」１
海北海北 3200m3200m

高山湿地高山湿地
43004300ｍｍ

荒漠草原荒漠草原
3200m3200m

高山草原高山草原
43004300ｍｍ

0

10

20

30 NEE

ER

GPP


m

o
lC

O
2
m

-2
s

-1

退化草原

高山メド-1

低木草原

高山草原

高山メド-2

荒漠低木

高山湿地

異なる草原生態系  
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った。このような植生タイプによる炭素交換特性の違いはそれぞれの植生の気候環境や放牧条件

に大きく依存することが示唆されている。今後、青海・チベット高原全体の炭素フラックスを評

価するときに、本研究の詳しい成果を生かす必要がある。 

 

（３）青海・チベット高山草原生態系の炭素蓄積量と蓄積速度 

 本研究では、研究方法で示したように、大規模の土壌炭素蓄積量の調査データと衛星データか

ら高山草原生態系の炭素蓄積「密度」を推定した。その結果、青海・チベット高山草原は2001-2004

年間平均4.25 kgCm-2から4.42kgCm-2であり、全体の炭素蓄積量はおよそ5PgCであることがわかっ

た。これらの推定値はこれまでの青海地域東北部からの調査データに基づいた推定値より大幅に

低下したことがわかった。また、草原土壌炭素の蓄積量は青海・チベット高原の東南部から西北

部へ、気温の低下と降水量の減少によって大きく低下した。一方、1980年代から2000年代約20年

の期間中、チベット草原生態系全体の土壌炭素蓄積速度は、乾燥た比較的標高の低い地域に発達

している温帯草原では平均20.6 gCm－2yr-1、比較的に湿潤で、標高の高い高山草原（alpine steppe）

では平均28.9 gCm－2yr-1と推定されている。また、湿潤な高山草地（alpine meadow）は、36.7 gCm

－2yr-1と推定されている。チベット高原全体を見ると（図3）、炭素の吸収速度は、高原の東南部  

から西北部へ徐々に減少することが示され

た。また、同じ地域について、非常に大きな

空間的不均一性があることがわかった。草原

生態系の土壌炭素蓄積速度は、地上部がほと

んどないことを考えると、当該生態系の純生

産（NEP）となる。また、草原火災や放牧の

影響もあるので、上記の蓄積速度の数字は、

草原生態系の純バイオーム生産（NBP）と考

えることが適当である。過去10数年の間、さ

まざまなアプローチによって陸域の正味炭

素吸収速度が推定されている。推定値の値も

大きく異なる。たとえば、北アメリカとヨー

ロッパ大陸における1980年から1990年代の間、それぞれ植生面積あたり40と46gCm-2yr-1と推定さ

れている(Schimel et al. 2001)。また、最近ヨーロッパ陸域生態系の正味炭素吸収量は92 gCm-2yr-1

との推定がある(Janssens et al. 2003)。このような推定値は、生態系の撹乱の確率によって対

象期間が短いほど高くなる傾向がある。したがって、上記のチベット高原全体の炭素蓄積速度の

推定値は合理な範囲にあるかもしれない。 

 前述した渦相関法の測定結果ではKobresia草原の炭素蓄積速度（NEE）は、2001-2004年の間に

平均120 gCm-2yr-1と推定されているが、これは、短期間でしかも比較的生産力の高い草原からの

データと考える。したがって、1980年代から20年の間に平均36 gCm-2yr-1との推定データは現時点

では妥当ではないかと思う。 

 チベット高原の炭素蓄積速度について、ほかのアプローチからの推定も行われている。CENTURY

モデルで推定した過去40年間の20cm土壌の有機炭素蓄積量は、大きな時間変動が示され、80年代

から2000年前後の間についてはほぼ変わらないかまたは低下していることが示されている。一方、

図３ 1980年代から2000年代までの土壌有

機炭素の変化（Yang et al.未発表データ） 
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Sasai et al.(2005)は、BEAMSのモデルによる推定結果として、チベット地域における1980、90

年代のNPPの増加トレンドが、年間平米あたり2-3gしかないことも示している。以上のように土壌

炭素蓄積速度の推定値が推定方法などによって大きく異なることは、他の陸域生態系においても

同様に存在する。したがって、土壌炭素の蓄積速度をより正確に推定するため、放射線同位体分

析を含め、今後さまざまな角度からアプローチする必要がある。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 青海・チベット草原は、地球上もっとも未知な生態系の一つとして、これまで生態学的知見が

極めて少なかった。本研究は、この広大な草原生態系に多量の炭素が蓄積され、現在も正味の炭

素吸収しつつあるとの仮説を異なる角度から検証した。その結果、チベット高原の草原生態系は

とくに高山湿地草原（Alpine meadow）生態系は比較的高い土壌炭素が蓄積されていること、比較

的湿潤地域の草原は現在でも大気から炭素を正味吸収していることを示した。一方、Kobresia草

原を中心に、チベット高原の特有な気象環境が草原生態系の炭素収支に及ぼす影響を詳しく解明

した。これらの成果より、世界的に見ても極めて特殊な高山草原生態系の炭素循環プロセスとメ

カニズムの多くが明らかになり、生態学分野のギャップが埋められたといっても過言ではないだ

ろう。また、アジアの広大な草原生態系における炭素循環・地球温暖化関連問題の解決にも必要

不可欠な知見を提供できた。さらに、地球上もっとも気候変動に脆弱かつ敏感な生態系の炭素収

支の解明は、今後これらの生態系の温暖化評価にも重要な参考になると思う。この地域的なパイ

オニア的とも言える研究は、すでにアジア地域の草原環境研究の展開に積極な役割を果たし始め

ているし、今後も一層の役割が期待される。また、筑波大学、茨城大学、東京大学と北京大学な

どの大学の博士論文の研究をはじめ、日中両国多くの大学生・ポスドク研究者が本研究プロジェ

クトに参加し、今後当該地域の地球環境問題や生態学的研究への貢献が期待される。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

１）2006年国立環境研究所の一般公開より京都と東京会場で本研究の成果を報告し、多くの聴衆

から大きな関心を寄せられた。 

２）日本生態学会の自由シンポジウムを主催し、本研究の研究成果を日本生態学会で広く紹介で

きた。とくに、中国でも共同研究集会を開催し、研究成果の普及に努めた。 

３）今年3月に本研究成果報告会を開催し、国内外多くの研究者が参加した。 

４）大学の講義を通じて本研究の研究成果を多くの学生に紹介した。 

５）さらに、環境研ニュースや一部の研究者のホームページを通じて本研究の成果の普及にも努

めている。 

今後、インターネットや書籍を通じて、これまでの研究成果をより広く紹介する計画がある。ま

た、本研究から得たチベット高山草原の炭素収支に関連する多くの論文は、すでに広く引用され

るようになり、今後さらに利用されることが期待できる。 
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