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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 

（３）土壌圏における炭素収支の定量的評価に関する研究 

 １）土壌炭素フラックスの時空間変動の定量的評価 

 

岐阜大学 流域圏科学研究センター      小泉博 

都留文科大学 文学部        別宮有紀子 

茨城大学 理学部        大塚俊之 

 

平成14～18年度合計予算額 ６２，１２４千円 

（うち、平成18年度予算額  ８，０１９千円） 
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［要旨］本研究では、１）生態系の時間変化（遷移）を草本期から木本期への遷移、木本期にお

ける遷移に伴う土壌炭素収支の経年変化の解析から自然遷移の時間変動をパラメータ化するとと

もに、２）森林伐採が土壌炭素フラックスの時空間変動に与えるインパクトの解明により人為活

動が時空間変動に及ぼす影響の定量的評価を行うことを目的とした。生態系の遷移段階を対象に

した調査では、遷移時間やバイオマスなどをさらに定量化することによって、各遷移段階におけ

る土壌炭素収支の特徴を定量的に評価することが可能であることが明らかになった。特に、草原—

森林移行期における土壌炭素動態に着目すると、草本から木本のステージへの移行期において土

壌炭素が減少することが明らかとなった。また、伐採直後にはSOCプールが大幅に減少することが

示された。 

 

[キーワード］土壌炭素、二酸化炭素、土壌炭素貯留量、土壌呼吸測定法、森林生態系 

 

１．はじめに 

 陸域生態系において、植生による炭素貯留量のうち約80%が森林植生に由来し、また全土壌

炭素貯留量の40%が森林下の土壌に存在する。森林生態系の炭素固定および炭素収支は気候の

違いや植生や遷移段階、土壌動物、撹乱 (皆伐、森林火災、撹乱後の経過年数など) の違い

に影響される１）。森林の炭素貯留量に変化をきたす土地利用や気候の変化は、明らかに正

味の炭素収支に影響する２）。特に、森林伐採や森林の再生および植林による炭素貯留量の

変化は地球規模の炭素循環に重要な役割を果たしている３）。近年、世界中の森林で森林生

態系の炭素収支や炭素循環が解明され、報告されている４）、５）。そのなかで、森林伐採

直後の炭素循環に関しては、土壌炭素の動態についての報告６）や純一次生産量（ NPP）を含

めた地上部植生に関する報告７）などがあるが、伐採直後の地上部・地下部を含めた森林生

態系全体の炭素動態や大気と生態系間の収支に関する知見はシミュレーションモデルを用い

たごくわずかの報告しかなく、十分なものとは言えない。これらの状況を踏まえて、本研究

では生態系遷移に伴う炭素収支の経年変化、人為活動が時空間変動に及ぼす影響の定量的評
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価を行う。 

 

２．研究目的 

 陸域生態系において、植生による炭素貯留量のうち約80%が森林植生に由来し、また全土壌炭素

貯留量の40%が森林下の土壌に存在する。森林生態系の炭素固定および炭素収支は気候の違いや植

生や遷移段階、土壌動物、撹乱 (皆伐、森林火災、撹乱後の経過年数など) の違いに影響される

１）。森林の炭素貯留量に変化をきたす土地利用や気候の変化は、明らかに正味の炭素収支に影響

する２）。特に、森林伐採や森林の再生および植林による炭素貯留量の変化は地球規模の炭素循環

に重要な役割を果たしている３）。近年、世界中の森林で森林生態系の炭素収支や炭素循環が解明

され、報告されている４）、５）。そのなかで、森林伐採直後の炭素循環に関しては、土壌炭素の動

態についての報告６）や純一次生産量（NPP）を含めた地上部植生に関する報告７）などがあるが、

伐採直後の地上部・地下部を含めた森林生態系全体の炭素動態や大気と生態系間の収支に関する

知見はシミュレーションモデルを用いたごくわずかの報告しかなく、十分なものとは言えない。 

 本研究では、１）生態系の時間変化（遷移）を草本期から木本期への遷移、木本期における遷

移に伴う土壌炭素収支の経年変化の解析から自然遷移の時間変動をパラメータ化するとともに、

２）森林伐採が土壌炭素フラックスの時空間変動に与えるインパクトの解明により人為活動が時

空間変動に及ぼす影響の定量的評価を行うことを目的とする。 

 

３．研究方法 

（１）生態系の時間変化（遷移）に伴う土壌炭素収支の経年変化の解析 

１）冷温帯二次遷移サイト 

 二次遷移に伴う土壌圏の動態を明らかにするために、本研究では岐阜県と長野県の冷温帯に分

布する遷移段階の異なる生態系を対象とした。具体的には①ミズナラの優占していた冷温帯落葉

広葉樹林を伐採した直後の生態系（高山）、②草本期の代表的な植生であるススキ草原（菅平）、

③草本期の後に出現する40年生のアカマツ林（菅平）、その後に出現する④ミズナラを中心とし

60年生の落葉広葉樹林（高山）、そして⑤ミズナラを中心とした110年生の落葉広葉樹林（荘川村）

である。 

サイトI 伐採地：（伐採前の植生は、ミズナラ、ダケカバ、ブナ） 

サイトII ススキ草原：ススキ、ワラビ、ワレモコウ、オオアブラススキ、ヨモギ 

サイトIII 40年生アカマツ林：アカマツ 

サイトIV 60年生落葉樹林：ミズナラ、ダケカバ、シラカバ、 

サイトV 110年生落葉樹林：ミズナラ、イタヤカエデ、クリ 

土壌中の炭素収支は地上部植生から土壌へと供給される有機物である枯死・脱落量（リター量）

と土壌有機物の分解速度とのバランスによって決定される。それぞれの生態系において植物の現

存量（炭素蓄積量）と成長量（炭素固定量）を測定した。それぞれの量は、ススキ草原において

は刈り取り法で、森林生態系については胸高直径（DBH）の測定に基づいたアロメトリー法で推定

した。地上部の枯死・脱落量は、各調査サイトにリタートラップを複数設置して毎月１回回収し、

各器官に仕分けした後に乾燥重量を測定した。さらに、土壌からの炭素の放出量（土壌呼吸量）

を推定するために、携帯型土壌呼吸測定装置（LI-6400、LI-COR）を用いたダイナミック密閉チャ
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ンバー法あるいは密閉チャンバー法を用いて、約1ヶ月に毎に測定を行った。 

２）富士山麓の一次遷移サイト 

富士北麓地域は年代の異なる様々な噴火堆積物の上に成り立っており 8）、また同一地質年代の立

地でも人間による森林利用の歴史的な違いなどによって 9）、遷移段階の異なる様々な植生タイプ

が存在する。このような中から富士北麓地域の標高約1000mの下部山地帯地域において以下の4ヶ

所の生態系を調査地として抽出した。 

サイト１ 本栖湖畔若齢アカマツ林 

サイト２ 剣丸尾溶岩流上成熟アカマツ林 

サイト３ 青木ヶ原溶岩流上ヒノキ・ツガ林 

サイト４ 大室山麓落葉広葉樹林 

サイト１はサイト３と同じ青木ヶ原溶岩流上の植生であるが、本栖湖の水位変動による定期的な

攪乱のために遷移初期段階の若齢アカマツ林が維持されている。アカマツの樹齢は約14年であっ

た。サイト２は西暦937年に流出した剣丸尾溶岩流上に成立したアカマツ林である。このサイトは

入会地として人間に利用されていた場所に天然更新したアカマツ二次林で、その樹齢は約95年で

ある。この林分はアカマツ一種が優占しており、亜高木層にはソヨゴが密生している。サイト３

は西暦864-66年に流出した青木ヶ原溶岩流上に成立した常緑針葉樹林で、いわゆる青木ヶ原樹海

である。このサイトではヒノキとツガの二種の針葉樹が優占しているが、ミズメやミズナラなど

の落葉樹も出現した。サイト４は大室山麓にあり、青木ヶ原樹海の中に取り残されたように出現

する落葉樹林である。このサイトは地形的な要因などにより青木ヶ原溶岩の被害を免れており、

地質的には2000年以上前の大室山噴火による火山流出物上に成立している。このサイトに出現し

た種は落葉広葉樹がほとんどで、ミズナラ・イヌシデ・イタヤカエデ・ブナなどが優占している。 

 地上部の枯死・脱落量はリタートラップ法により測定した。土壌有機物の分解速度を測定する

ために、サイト１と２においては土壌呼吸速度（土壌表面からのCO2 放出速度）をCC(the closed 

chamber)法を用いて測定した。サイト１では内径11cmのチャンバーを、サイト２では内径21cmの

チャンバーをそれぞれ群落内に複数設置し、蓋を被せた後に真空バイアル瓶でチャンバー内の空

気をサンプリングしてガスクロマトグラフによりCO2濃度の増加量を測定した。サイト３と４での

土壌呼吸速度の測定にはDC (the dynamic closed chamber)法を用いた。開放型携帯用光合成蒸散

測定装置 (LI-6400, LI-COR社)に土壌呼吸チャンバー (LI-6400-09, LI-COR)を取りつけたものを

使用した。各サイトでは、2003年において月に一度程度、日中の最も気温の高い時間帯を選んで

土壌呼吸速度を測定し、同時にチャンバー周辺の深さ5cmの地温を測定した。 

 

（２）森林伐採が土壌炭素フラックスの時空間変動に与えるインパクトの解明 

 本研究の調査地を含む林分は岐阜県高山市と丹生川村の境、乗鞍岳南西斜面に位置し (36°10' 

N, 137°25' E)、岐阜大学流域圏科学研究センター高山試験地から北に約2 kmにある冷温帯落葉

広葉樹林である。伐採と材の持ち出しは1999年の冬から2000年の夏にかけて行なわれ、その面積

はおよそ70 ha、標高約1170 m である。伐採が行なわれる前の植生の概況はブナ (Fagus crenata) 

林の伐採跡地に成立したダケカンバ (Betula ermanii)とミズナラ (Quercus mongolica)を为体と

する樹齢50年の落葉広葉樹林の二次林であった。植生などが代表的と思われ、より斜面のなだら

かな地点に一辺20 mのコドラートを設置し、調査区とした。コドラートの斜面上部と下部の2ヶ所
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で気温( 高さ120 cm)・地表面温（リタ−の直下）・地温（リタ−を除いた地表面からの深さ5 cm）

を温度センサー ( StowAway TidbiT Temp Logger)で1時間毎に計測した。 

 土壌呼吸速度（土壌表面からのCO2 放出速度）の測定にはDC (the dynamic closed chamber)

法を用いた。開放型携帯用光合成蒸散測定装置 (LI-6400, LI-COR社)に土壌呼吸チャンバー 

(LI-6400-09, LI-COR)を取りつけたものを使用した。また土壌呼吸速度の測定と同時にリター直

下の土壌温度、リターを除いた地表面から深さ5 cmの土壌温度、深さ10 cmの土壌水分をそれぞれ

測定した。植物体（萌芽）による炭素固定量および呼吸消費量は生態学的定法を用いて測定した。 

 

４．結果･考察 

（１）遷移に伴う土壌炭素収支の経年変化の解析 

 図１に長野県及び岐阜県の冷温帯地域で行った二次遷移の各遷移段階の植生で実測されたSOC

と炭素フラックスの変動を時系列的に並べた。二次遷移では、土壌炭素の動態は遷移に伴う、は

っきりとした傾向は見られなかった。強調すべき点として、特に草原—森林移行期における土壌炭

素動態に着目すると、草本から木本のステージへの移行期において土壌炭素が減少することが明

らかとなった（図1）。これは草本植物と木本植物の生活形の違いが原因と考えられた。つまり、

草本植物は地上部を毎年作り替えるが、木本植物は毎年地上部を増大させるので、木本のステー

ジでは土壌への炭素供給量が減少する。一方で、ススキの時に増加した土壌炭素はアカマツに遷

移した直後はやや減少するが、やがて再び増加した。このことより、遷移時間やバイオマスなど

をさらに定量化することによって、各遷移段階における土壌炭素収支の特徴を定量的に評価する

ことが可能であることが分かった。 
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図1 冷温帯地域の二次遷移に伴う土壌への炭素フラックスとSOCプールの変化 

 

富士山北麓において、溶岩年代の異なる場所に成立した4種の森林生態系における土壌炭素動態を

調査した結果を図２に示す。若齢アカマツ林からヒノキ・ツガ林まではCWD（地上部＋地下部の粗

大枯死有機炭素）に大きな変化はなかったが、リターは漸次増加した。しかし、さらに遷移の進

んだ落葉広葉樹林では、CWDが増加したもののリターは若干減少した。有機物の分解フラックス（HR

またはSR）は若齢アカマツ林で最も高い値を示し、次いでヒノキ・ツガ林と落葉広葉樹林となっ

た。若齢アカマツ林で高いフラックスが見られたのは、十分に発達していない森林であるため浅
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い林床土壌に直射光が入り、土壌温度が高くなったため分解が進んだためと考えられる。一方、

成熟アカマツ林は最も低いフラックスを示したが、まだ遷移初期にあるため土壌が未発達である

ことが原因と考えられる。二次遷移パターンとは異なり、SOC（土壌有機炭素）は遷移の進行に伴

って増加した。この結果はSOCの蓄積には溶岩の風化に伴う土壌層形成の進行が重要な要因である

ことを示している。 
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図2 冷温帯地域の一次遷移に伴う土壌への炭素フラックスとSOCプールの変化 

 

一般的に植林地のような純林では、林齢に伴なって生態系呼吸量は増加するが総生産量は平衡状

態に達するために、ある林齢以降ではNEP≒0になる。一方でSOCプールが一時的に0になり、植生

構造そのものが時間的に変化するような一次遷移ではこの理論が当てはまるかどうかは確かめら

れていない。本研究の現段階では遷移に伴うNEPの変化までは議論できない。しかし若いアカマツ

林を除くとバイオマスプールはそれほど増加しないにもかかわらず、SOCプールは落葉樹林では他

のサイトの３倍以上であった。このことから両プールへの炭素蓄積は全く異なった時間スケール

で起こることが予測される。ANPPそのものはあまり変化しないので、SOCプールへの蓄積は一次遷

移に伴う土壌呼吸量の変化に依存していると考えられる。今後地下部の純生産量と、根の呼吸量

の割合について詳細な検討が必要である。 

 

（２）森林伐採が土壌炭素動態に与える影響 

 伐採跡地での、土壌呼吸速度は雪解け後徐々に増加し、7月から8月にかけて極大値に達した。8

月に560.9 mgCO2 m
-2 hr-1 (深さ5 cmでの土壌温度、22.0℃)に達した。その後減少に転じ、11月

に183.5 mgCO2 m
-2 hr-1 (深さ5 cmでの土壌温度、8.6℃)にまで減少した。これらの値は同じ伐採

跡地で土壌呼吸速度を測定したNakane et al.10)の130〜550 mgCO2 m
-2 hr-1 という報告にとほぼ

一致していた。 土壌呼吸速度と土壌温度（リター直下、深さ5 cm）、さらに土壌水分（深さ10 cm）

の関係を見ると、土壌呼吸速度は土壌温度に対して指数関数的に増大した。土壌呼吸速度は環境

要因の中でも温度との相関が高いことは、これまで多くの研究で指摘されており 12,13)本研究にお

いても土壌呼吸速度は深さ5cmの土壌温度およびリター直下の土壌温度との相関が高く、土壌水分
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との相関は低い結果となった。さらに、温度変動の大きいリター直下の土壌温度より深さ5 cmの

土壌温度のほうが、相関はわずかに高くなっていた。これは地表面近くより、地下5 cm付近でよ

り多く土壌呼吸が行なわれていることを示唆している。 

  上述の結果を用いて、本調査地における森林生態系の炭素固定・吸収能を表わす生態系純生

産量(NEP)を推定した(図３)。本調査地において、萌芽による純生産量(NPP)は1.0 tC ha-1 y-1、

土壌呼吸量は5.9 tC ha-1 y-1および根の呼吸消費量は3.2 tC ha-1 y-1となった。50年生落葉広葉

樹林における、地上部/地下部純生産と同じ割合を用いて、地下部純生産を0.6 tC ha-1 y-1と仮定

すると、NEPは‐1.1 tC ha-1 y-1と推定され、二酸化炭素のソースとして作用していることがわか

った。特に土壌中の有機炭素が大きく減少していることが分かった。Ohtsuka et al.14)は高山試

験地の50年生の落葉広葉樹林において、NEPと生態系内における炭素蓄積量を詳細に調査した。彼

らの推定では、50年生落葉広葉樹林のNEPは2..1tC ha-1 y-1であり、この森林生態系は二酸化炭素

のシンクとして作用していることが明らかになった。一方で、生態系内の各炭素プールの変化を

調べると、この森林では、枯死する樹木が多くほとんどバイオマスは増加しなかった（ΔB＝0.3

ｔC ha-1 y-1）。蓄積した炭素のほとんどは粗大有機物やSOMといったネクロマスプールに蓄積す

るのが特徴である。伐採跡地では、NPPは50年生落葉樹林より小さいものの、1年間で枯死する個

体はほとんど無いので、バイオマス増分はむしろ大きい値となった。NEPが約-1.1tC ha-1 y-1であ

ることを考えると、伐採直後にはSOCプールが大幅に減少することが特徴であると言える。 
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図3 50年生落葉広葉樹林（左図）と落葉広葉樹林の伐採直後（右図）の炭素循環のコンパート 

メントモデル。  

□はプール、→はフラックス(tC ha-1y-1)を□内はプールの変化量を示している。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 遷移時間やバイオマスなどをさらに定量化することによって、各遷移段階における土壌炭素収

支の特徴を定量的に評価することが可能であることが分かった。また、一次遷移のSOCプールへの

蓄積は、土壌呼吸量の変化に依存していると考えられた。遷移段階と炭素吸収能のさらなる解明



 

 

S-1-1-106 

のために、今後地下部の純生産量と、根の呼吸量の割合について詳細な検討が必要であることが

明らかとなった。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

 本研究では、伐採や土地利用形態などの人為的インパクトと生態系の炭素貯留能について解析

を行った。遷移に伴う土壌炭素収支の経年変化の解析において、二次遷移では、遷移に伴う土壌

炭素の動態の傾向は見られなかったが、草原—森林移行期における土壌炭素動態に着目すると、草

本から木本のステージへの移行期において土壌炭素が減少することが明らかとなった。これは草

本植物と木本植物の生活形の違いが原因と考えられた。伐採跡地では、NPPは50年生落葉樹林より

小さいものの、1年間で枯死する個体はほとんど無いので、バイオマス増分はむしろ大きい値とな

り、伐採直後にはSOCプールが大幅に減少することが示された。 
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