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［要旨］湿性遷移系列の熱帯泥炭湿地林およびその改変地を対象に、熱帯泥炭地の様々な土地利

用における長期の地盤沈下挙動と水文環境との関連、温室効果ガス排出量とその制御要因、時間

変動特性や環境応答特性を検討した。また極めて大きな温室効果を有しかつオゾン層破壊因子で

あるN2Oについて、その放出源となりうる熱帯泥炭土壌の土壌微生物相の特徴を、N2O放出細菌の

分布とN2O生成ポテンシャルの面から培養法を用いて検討した。 

 各地目の地盤沈下速度は、農地KV 3.3cm y-1、排水影響のある森林FT 1.6cm y-1、森林火災跡地

RF 2.5cm y-1であった（RFは火災消失量を含む）。2009年の乾季には森林火災跡地（RF）で泥炭

火災が発生し、表層泥炭の消失のため地盤が約20cm低下した。地盤沈下は地下水位低下が大きい

年・地点ほど大きいことが明確に示された。 

 CO2、N2O、CH4排出は地下水位に最も影響を受けていた。2002年以降のデータを解析した結果、

CO2排出は、地下水位80cmで最大となった。水位0cmで30 MgCO2 ha
-1 y-1、水位50㎝で70 MgCO2 ha

-1 

y-1、水位80cmで100 MgCO2 ha
-1 y-1の放出量を示した。地下水位とN2O排出は正の相関関係、CH4排

出とは負の相関関係があった。年間N2O排出は年間CO2排出に対して指数関数で回帰された。温暖

化ポテンシャルにCH4排出の寄与は無視できた。温暖化ポテンシャルへのN2O排出の寄与は、地下

水位の低下に伴って大きくなり、80 cmで最大15%を示した。 

 リ ア ウ の 熱 帯 泥 炭 ア カ シ ア プ ラ ン テ ー シ ョ ン で 採 取 し た N2O 放 出 細 菌 Burkholderia 

thailandensis近縁の112-CB-20B株についてゲノムシーケンスを行った。熱帯泥炭生N2O産生細菌

はnos遺伝子そのものをもたず、一連の硝酸呼吸に伴う脱窒反応の最終産物はN2Oとなること、pH

に対する硝酸呼吸の応答性が高く、攪乱された泥炭土壌に灰分や窒素分が供給されると硝酸呼吸

能が高まることが強く示唆された。 

 

［キーワード］熱帯泥炭、沈下、泥炭分解、CO2、N2O 
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１．はじめに 

熱帯泥炭林は近年急速に伐採され、それに伴い火災が増加し、著しく衰退しつつある。現在、

年率1.5 ％の速度で伐採が進んでおり、すでに12万km2（45％）が開発（森林伐採、排水）された

1)。伐採地のうち農地として維持されるところは30%にとどまり、多くが荒地化している。熱帯泥

炭は木質であり、鉱質土壌や北方泥炭に一般にみられる草本由来の泥炭と比べて著しく透水性が

良い。そのため地下水が排水路へ急速に排水される。地下水を失った泥炭は乾燥し、有機物分解

が進み大量のCO2を放出する。概算で、排水による分解によって 172 MtC y-1、火災による燃焼に

よって 382 MtC y-1、合計で 554 MtC y-1のCO2が東南アジアの泥炭地から排出されている 1)。この

量は、日本のCO2排出量以上である。ただし、泥炭の有機物分解に伴うCO2放出量の見積りの根拠

となっているデータは、地下水位とCO2放出量の関係から得られている。地下水位は土地利用によ

り規定されると仮定し、土地利用ごとに適当な地下水位を与えてCO2放出量が集計されており、大

きな不確実性があると考えられる。この泥炭地からのCO2放出は、沈下量、地下水位、温度、乾燥

密度などに支配されていることから、これらが泥炭地の劣化過程とともにどのように影響を受け

るかを把握しておく必要がある。PALSARは地表面変動を面的に捉えることができ、泥炭沈下量の

空間分布を得ることができると期待される。したがって泥炭沈下量とCO2放出量の関係を解明する

ことが重要である。また有機物分解が進むと、窒素の無機化が進むが、無機化された窒素が硝化

され脱窒を受けると、亜酸化窒素(N2O)が放出される。インドネシア中央カリマンタンの泥炭地の

農地では、239kgN ha-1 y-1におよぶ多量のN2Oの放出が認められている 2)。このN2Oの放出は硝酸態

窒素（NO3-N）が多く土壌水分が高い雤季に生じており、脱窒が主体であったと考えられており、

熱帯泥炭土壌における過剰な亜酸化窒素（N2O）放出の主原因をつかむことが重要となっている。 

 

２．研究目的 

 湿性遷移系列の熱帯泥炭湿地林およびその改変地を対象に、熱帯泥炭地のさまざまな土地利用

における長期の地盤沈下挙動と水文環境との関連、温室効果ガス排出量とそれに対する土壌環境

因子の影響を明らかにする。また環境撹乱の程度が異なる2つの熱帯泥炭林における土壌呼吸速度

（RS，土壌CO2フラックス）を自動開閉型チャンバー法により連続観測し、得られた実測データを

もとにRSの時間変動特性および環境応答特性を明らかにすることを目的とする。さらに高濃度の

亜酸化窒素（N2O）が熱帯泥炭土壌から放出される諸要因を検討し、熱帯泥炭土壌が有する土壌微

生物相の特徴を明らかにする。 

 

３．研究方法 

（１）研究サイト 

インドネシア中央カリマンタン州パランカラヤ市近郊のカランパンガンの泥炭地域（2.3˚ S、

114.0˚ Eを中心とする40km×40kmの範囲）にリモートセンシングと連携したテストサイトを設定

した。この地域の森林への人為撹乱は伐採、排水、火災、農地転換がおもなもので、伐採、排水、

火災は森林劣化、農地転換は森林減尐の原因になる。テストサイトの主要な森林タイプは泥炭湿

地林で、老齢段階（Old-growth stage）（過去に択伐され、一部は排水影響も受けている。Shorea、

Calophyllum、Campnospermum、Combretocarpusなどの種が優占）、若齢段階（Young stage）（1997

年前後の火災跡に成立したもので、Acacia等が優占）、林分成立段階（Stand initiation stage）
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（2タイプあり、同1は2002年前後の森林火災跡地でシダや低木が優占し、立ち枯れ木は尐ない。

同2は2006年森林火災跡地の植生で、立ち枯れ木や倒木が多い）のものがある。 

主要な森林タイプについてバイオマス観測用固定プロット（30mx40m）を21個設置し、毎木調査

を行なった。各プロット内の樹木の胸高直径と容積密度、樹高を用いたアロメトリ式（清野ほか

3)を改変）から単木のバイオマスを推定し、それからプロットごとに単位面積の値に換算した。

容積密度はサブテーマ3aと同じ方法で、文献で値を選んだ。 

さらにマレーシア国サラワク州ムカ市(0.5˚ N、112˚ E) では、森林、アブラヤシ、サゴヤシの

プランテーション（2003年から）と、2008年9月からは同シブ市のアブラヤシプランテーション、

およびインドネシア国リアウ州ペカンバル市（1.0˚ N、105˚ E）のアカシアプランテーションで

も観測を行った。 

 

（２）長期泥炭沈下量と地下水位変動 

 長期の泥炭地盤沈下とその水文環境は、堆積している泥炭の性状および開発過程の違いから、

カリマンタン島中央カリマンタン州とスマトラ島リアウ州の2カ所に設定した。 

 中央カリマンタン州の泥炭湿地林では激しい伐採がおこなわれてきた。現在でも不法伐採が続

いており、排水と木材搬出のために無数の排水路が掘られている。1970年代から政府による移民

政策が進められ、1996年には泥炭地100万haを水田開発するMega Rice Project (MRP)が事業化さ

れた。この事業により大規模な排水路が開削されたが、1997年のスハルト政権の崩壊、泥炭地の

水田開発の困難さなどから、事業は1999年に中止された。また中央カリマンタン州では1997・

2002・2006・2009年の各年に大規模な森林・泥炭火災が発生している。火災の原因はほとんどが

人為的なものであり、これによる炭素放出量は地球環境に影響を与えうる規模であったとされて

いる4)。現在この地域には排水された泥炭湿地林やその火災跡地、開墾された農村などが点在し

ている。調査は州都パランカラヤ市近郊でおこなった(図1)。北にはKahayan川、南にはSebangau

川が流れており、河川間の距離は約12kmである。1997年頃に2河川をつなぐ大排水路と、それに直

交する大排水路が開削された。調査は4つの土地利用・植被タイプの地区でおこなった。排水の影

響を受けている泥炭湿地林【Drained Forest, DF】(n=2)、泥炭湿地林の火災跡地【Regrowing Forest, 

RF】(n=4)、開墾農村の農地【Farm Land, FL】(n=1)、攪乱の尐ない泥炭湿地林【Natural Forest, 

NF】(n=2)である。 

 リアウ州ではプランテーション農業が盛んにおこなわれている。Uryu et al. (2008) 5)による

と、1930年代に沿岸地域から始められたオイルパームプランテーションの開発は、政府の土地利

用政策の転換とともに1980年代になって大きく進展した。さらにここ10年でパルプ製紙産業が急

速な成長を遂げている。1982年から2007年のあいだに、パームオイル産業とパルプ製紙産業によ

って約200万haのリアウの自然林が伐採され、プランテーションへと転換された。本研究の調査は

パルプ用アカシアの植林地【Plantation, PL】(n=6)でおこなった。 

 各サイトでの地盤沈下量の測定では、鉄パイプやPVCパイプを泥炭下層部の基底層まで埋設し、

不動点とした。パイプ管頭から地表面までの距離を測ることで地表面の変動を測定した。2008年9

月からは現地のスタッフに依頼し、地盤沈下量と地下水位を月に1回程度測定した。地下水位の計

測は圧力式センサーを設置し連続計測した。地盤沈下計測用のパイプと地下水位計測用のパイプ

は、GPS測量およびレベル測量により標高を求めた。降雤量は0.5mm転倒マス式雤量計を用いて計
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測した。さらに泥炭試料を半円筒型ピートサンプラーを用いて泥炭表層部から基底層部まで採取

した。採取した試料は室内実験により乾燥密度、含水率、有機物含有率、炭素含有率を求めた。 

 

（３）温室効果ガス排出 

 調査は農地、火災林、排水を受けた自然林、プランテーションの4つの土地利用を対象にした。

農地4地点、火災林3地点、排水を受けた自然林1地点はカリマンタン島中央カリマンタン州パラン

カラヤ市近郊のカランパンガンゾーン(S2°17’, E114°00’)で行った。プランテーション6地点

はスマトラ島リアウ州ケリンチ市近郊のランガムゾーン(S0°09’, E101°33’)で行った。すべ

てのサイトで2008年9月から観測を開始した。年間の排出量は、台形法により得た。ここでは、2009

年の値を述べる。カリマンタンでは2002年からの観測データについて合わせて解析した。 

 月一度クローズドチャンバー法でCO2、N2O、CH4フラックスを測定した。測定には金属製の円筒

形チャンバー（直径18.5～21.0cm、高さ25cm）を用い、チャンバー内の地上部植生を刈り取った。

ガスの測定時に地下水位、4cmの地温、深さ6 cmまでの体積土壌水分率も測定した。同時に、表層

10 cmの攪乱土壌を採取し化学分析に供した。未風乾の新鮮土壌を2 M 塩化カリウム水溶液で抽出

（乾土換算で1:20）し、抽出液中のNH4-N 濃度を測定した。また、1:20の水抽出液で土壌pH (H2O)、 

電気伝導率EC、NO3-N、水抽出可溶性有機体炭素（WESOC）を測定した。風乾後、C含量とN含量を

測定した。表層0-10cmの容積重は、カリマンタンでは100ml 円筒菅により、スマトラでは10×10

×10 cmの立方体を切り出して測定した。農地では0.38～0.42 g cm-3、自然林では 0.13 g cm-3、

火災林では0.13～0.22 g cm-3、プランテーションでは0.09～0.15 g cm-3であった。 

 

（４）土壌CO2放出量の変動特性 

 中央カリマンタン州パランカラヤ市郊外の未排水の熱帯泥炭林（SF）と排水路により地下水位

が低下した熱帯泥炭林（KF）において、自動開閉型チャンバーシステムにより土壌呼吸速度（RS、

土壌CO2フラックス）を連続測定した。測定システムは、6台のチャンバー（開口部面積0.0491 m2）、

赤外線CO2分析計（Licor、 LI820）、データロガー（CSI、 CR10X）などで構成されている。林床

には凹部（ホロー）と樹木の周囲の凸部（ハンモック）からなる微地形が存在し、SFでは6台のチ

ャンバーのうちの2台をホロー（SFHO）に、4台をハンモック（SFHU）に設置した。一方KFでは、6

台全てをハンモック（KFHU）に設置した。6台のチャンバーは、順番に4分間ずつ閉鎖し、閉鎖中

のCO2濃度上昇速度を直線近似して土壌呼吸速度を計算した。それぞれの場所の測定結果を30分ご

とに平均して解析に用いた。有効なデータ数は、SFHOで220日分、SFHUで615日分、KFHUで650日分で

あった。 

 

（５）亜酸化窒素 (N2O) 放出細菌のエミッション試験 

これまでに開発し、方法ならびに条件を確立した非土壌低炭素源ソフトゲル培地を用いるN2O

エミッション試験6)により、N2O放出細菌の硝酸還元が活発に進行するにもかかわらず、最終還元

ステップ（N2O → N2）が進行しない理由を、主に環境要因とN2O還元酵素（NosZ）そのものの活性

から検討した。  

本研究で我々が熱帯泥炭土壌の高濃度N2O生成細菌として分離した細菌株は、いわゆる「贅沢な

脱窒細菌」である。この脱窒細菌群は、人間が切り開いて安定な熱帯泥炭林生態系を破壊してし
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まった泥炭林開墾農地に例外なく出現する。この細菌は「有機物」を消費するいわゆる通性嫌気

性の腐生性真正細菌であり、酸素呼吸をする。しかし、大雤が降って一時的に酸素が不足すると、

これらは土壌に蓄積されてきたNO3
-から酸素をはぎ取り、有機物代謝を継続する。これを「硝酸

塩呼吸」とよぶが、この「硝酸塩呼吸」の中途で生成する中間体こそが、21世紀の最も深刻なオ

ゾン層破壊因子であり7)、かつ大気中半減期が113年とも言われる極めて安定性な温室効果ガス、

N2Oである8)。 

N2O放出が贅沢である理由は、N2Oにはまだ最終電子受容体として使われるべきポテンシャルが

残っているからである。通常の完全脱窒細菌では、このN2Oを電子受容体としてN2を放出し、大気

圏と土壌圏における窒素循環と窒素バランスの維持に多大な貢献をなしている。ではなぜ、そん

な贅沢な脱窒細菌が熱帯泥炭開墾土壌から出現したのだろうか？この謎を解くため、我々はマレ

ーシアでの現地調査でN2O放出細菌の分布とN2O生成ポテンシャルを先の培養法で試験した。また、

最も活発にN2Oを産生した細菌株について次世代シーケンサーによる全ゲノム解析を試み、全ての

脱窒関連遺伝子の特定とマッピング、ならびに重要な脱窒関連酵素の系統樹解析を試みた。 

 

４．結果・考察 

（１）バイオマス 

 カランパンガン地区の下層植生を含む地上部バイオマスの推定値（Mg ha-1）は、老齢段階が

213.7±57.0（n=4）、若齢段階が46.5±4.1（n=3）、林分発達段階1が9.4±4.3（n=12）、同2は

12.2±8.6（n=2）で、地上部バイオマスは林分の発達段階と対応していた。なお、バイオマス推

定パラメータは、湿地林の既存データが乏しいことから、サブテーマ3aの乾性遷移系列用のもの

を使用したが、今後湿地林のデータを収集しバイオマスの推定精度を向上させる必要がある。ま

た、老齢段階の森林については、撹乱のより尐ない事例も調べる必要がある。 

 

（２）長期泥炭沈下量と地下水位変動 

 2001年から約9年間にわたって地盤沈下の測定をおこなっているDF(n=1)・RF(n=1)・FL(n=1)の

結果を図2に示す。地盤沈下量は2001年の測定開始時を0cmとした累積沈下量[cm]である。DFで

14.8cm (1.6cm y-1)、RFで23.9cm (2.5cm y-1)、FLで31.0cm (3.3cm y-1)の地盤沈下が生じていた。

ただし寡雤年であった2009年の9月に大規模な泥炭火災が生じ、RFでは地表約20cmの泥炭層が焼失

した。火災による泥炭の焼失も地盤沈下の一因である。また、約9年間の調査期間を前半(2001〜

2006.9)と後半(2006.9〜2010.12)にわけ、それぞれの沈下速度を算出した。RFは2009年9月の泥炭

火災による焼失の影響を除くため、後半は2009年8月までのデータを用いた。沈下速度は前半で1.2

〜5.0cm y-1、後半で0.3〜1.2cm y-1であり、前半の方が後半よりも4〜6倍ほど大きかった。つま

り沈下速度が時間とともに減尐したことがわかる。これは収縮・圧密による地盤沈下量の変化に

よるものと考えられる。泥炭地では排水直後には主に収縮・圧密による急激な地盤沈下が生じる

ことが知られており、泥炭地の地盤沈下の特徴とされている(例えば9)、10))。 

 次に各地点間の比較をおこなうため、概ねデータのそろっている2008年9月(NFは2009年11月)

から2010年12月までの各地点の沈下速度±標準偏差を算出した。沈下速度は農業利用されている

PL (2.7±0.8cm y-1)、FL (1.4cm y-1)や、泥炭火災のあったRF (1.7±3.7cm y-1)で大きかった。

次いで排水路のあるDF (0.5±0.4cm y-1)、RF (-0.1±0.8cm y-1、泥炭火災の影響を除く)で大き
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く、かく乱程度の小さいNF (-1.4±1.8cm y-1)では地表面の上昇が確認された。つまり人為的な

かく乱程度が大きいと沈下速度も大きくなる傾向が示唆された。 

 中央カリマンタン州におけるDFの降雤量(1999.9〜2010.11)を、図3(月降雤量) と図4(年降雤

量) に示す。月平均降雤量は208mmであり、年平均降雤量(2000〜2009年)は2,494mmであった。1

年に1度ずつ雤期(11〜4月)と乾期(5〜10月)があった(図4)。2002年、2006年、2009年は乾期の降

雤量が尐なく、年降雤量も尐なかった。これは大規模な泥炭火災が発生した年と一致する。また

2010年は非常に降雤量が多く、1月から11月までに約4,000mmを記録した(図4)。 

 地下水位の計測結果を示す。地下水位の欠測期間については、地下水位タンクモデルを用いて

作成した同地域の地下水位変動のモデルによって補完した。例としてDFにおける実測地下水位と

タンクモデルによる計算地下水位を図5に示す。計算地下水位は実測値とよく整合しており、地下

水位変動を再現しているといえる。DFとRFの補正した地下水位変動と実測地盤を図6に示す。DF

とRFは大排水路を挟んで500mほどの距離にある。またDFとRFにおける毎調査時の地表面の標高も

同時に示す。地下水位は毎年雤期に高く、乾期に低下していた。特に寡雤年であった2002年、2006

年、2009年の乾期に大きく低下していた。降雤量の多かった2010年は水位がほとんど低下してい

ない。これらの傾向はDF・RF・FL・NFの地点でも同様であった。DFとRFの地下水位を比較すると、

地表面の標高差は最大31.2cm(2008.9)であるのに対し、地下水位の標高差は最大109.2cm (2004

年11月)であった。つまりDFの方がRFよりも地下水位は低下しやすいといえる。これは蒸発散量の

違いに起因すると考えられる。 

 2008年9月からは、月に1回程度の頻度で地表面変動とその際の地下水位を測定した。図7に2008

年から2010年までの地下水位の連続データと2008年9月からの地表面変動を示す。図7(a)のDF 

(n=1)における地表面の変動を見ると、2009年の乾期において地下水位の低下と同時期に最大

2.5cmほど地盤沈下が生じている。さらに2009年11月からの雤期に伴う地下水位の上昇とともに、

地表面も上昇している。2010年の乾期には大きな地盤沈下は生じていない。つまり地表面は地下

水位とともに変動していることが分かる。他のDF・RF・FL・NF地点でも同様の傾向を示した。 

 図7(b)のPL(n=1)では水位計の問題により地下水位の連続データが取得できなかった。そこで月

に1回の地下水位測定の結果を示す。PLでも地表面は地下水位とともに変動していた。地表面は1

年の間に最大6.0cm(2009.10〜2010.5)変動していた。 

 以上のことから泥炭地表面は土地利用や植被タイプに関わらず、乾期に沈下し雤期に上昇する

という変動を、地下水位変動とともに繰り返していることが分かった。そこで2009・2010年につ

いて、各年の雤期から乾期にかけての地下水位低下量と、各年の地盤沈下量を比較した(図8)。た

だしRFにおける2009年9月の泥炭火災による表層泥炭の焼失約20cmは考慮していない。地下水位低

下量が大きい年・地点ほど、地盤沈下量も大きいことが明らかとなった。回帰直線は、地盤沈下

量が0cmと地下水位低下量が約50cmの点で交差している。地下水位低下量を小さくすること、つま

り乾期の地下水位の低下を抑制することで地盤沈下を回避できる可能性が示唆された。 
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図2 2001年以降の累積沈下量 
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図5 DFにおける地下水位変動（実測値と計算値） 

図6 DFとRFにおける地下水位変動と地盤変動 

図7 DF(a)とPL(b)における地盤変動と地
下水位変動 
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図8 地盤変動量と地下水位低下量
の関係 (白は2009年、黒は2010年) 
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（３）温室効果ガス排出 

 土壌環境因子の年平均値の傾向について述べる。深さ4㎝の年平均土壌温度は27～32℃の範囲に

あり、植被の小さい農地で高かった（30～32℃）。年平均地下水位は火災林では1.7～13.5cmの湛

水があった。農地では地下水位が低く64～95cmと、森林では50cm、プランテーションでは47～62cm

だった。年平均体積土壌水分率は、湛水のみられた火災林で0.58～0.66 m3 m-3と高く、農地で0.48

～0.59 m3 m-3、であった。農地より地下水位がやや浅い、森林で0.4 m3 m-3とやや低く、プランテ

ーションでは0.21～0.28 m3 m-3と極めて低かった。これは表層の落葉層のためだと思われ、とく

にアカシアプランテーションは厚い落葉層が認められた。沈下量は、農地、プランテーションで

大きくそれぞれ1～8 cm y-1、4～7 cm y-1であった。火災林や森林では小さくそれぞれ-1～2cm、

-9cmであり、地表面の上昇がみられた。化学性ではpHは農地で4～5で、他よりやや高った。火災

林で3.8-3.9、森林で3.7、プランテーションでは3.6-3.7であった。ECは農地およびプランテーシ

ョンでそれぞれ8～31 mS m-1、19～23 mS m-1と高く、森林でやや低く15 mS m-1火災林で5～10 mS m-1

と低く、火災により土壌肥沃度が低下する傾向にあった。WESOCは農地で300～400 mg C kg-1とや

や低く、プランテーションおよび森林でそれぞれ400～650 mg C kg-1、600 mg C kg-1と中庸で、

火災林では550～950 mg C kg-1と高かった。火災林では微生物の分解活性が抑制されている。NH4
+-N

は農地で低く32～55 mg N kg-1、ついで火災林で低く100～244 mg N kg-1であり、プランテーショ

ンでは225～400 mg N kg-1、森林では最も高く500 mg N kg-1であった。一方、NO3
--Nは農地で100

～600 mg N kg-1と高く、ついでプランテーションで200～250 mg N kg-1、森林では84 mg N kg-1、

火災林では7～40 mg N kg-1と低くかった。農地、プランテーションでは硝化能が高まっているこ

と、火災林では窒素肥沃度が低下していることが認められる。 

 図9に2009年のCO2、N2O、CH4排出量を示す。農地で高く（22～29.4 MgC ha-1 yr-1）ついでプラ

ンテーションでは（14.8～27.9 MgC ha-1 yr-1）、森林および火災林で低かった（それぞれ11.2 MgC 

ha-1 yr-1、5.1～13.2 MgC ha-1 yr-1）。N2O排出の傾向はCO2と類似しており、農地で高く（51.4～

510 kgN ha-1 yr-1）ついでプランテーションで（6.4～31.5 kgN ha-1 yr-1）、森林、火災林で低

かった（それぞれ2.4 kgN ha-1 yr-1、0.1～1.8 kgN ha-1 yr-1）。それに対して、CH4排出の傾向は

異なった。CH4排出量は、湛水のみられる火災林で高く（30.2～64.3 kgC ha-1 yr-1）、一方、森

林では吸収されており（―1.8 kgC ha-1 yr-1）、農地、プランテーションでは中庸だった（それ

ぞれ0.5～12.6 kgC ha-1 yr-1、0.6～5.2 kgC ha-1 yr-1）。 

 表１にCO2、N2O、CH4排出量と土壌環境の相関関係について示す。地下水位はそれらガス排出を

制御する最も重要な因子であった。CO2、N2O排出量は地下水位と有意な正の相関関係にあり、地

下水位が低下すると、CO2、N2O排出量が増加することが示された。CH4は負の相関関係を示し、地

下水位の低下によりCH4排出量が減尐することが認められた。加えて、ECおよびNO3
--N含量も ガス

排出量と高い相関関係を示した。土壌のNO3
--N含量はN2O排出と高い相関があった。N2O は雤季に

高い放出があることから 11)、脱窒がN2O排出の主要なプロセスと思われる。土壌ECの上昇は、窒素

の無機化と硝化に係る土壌肥沃度の増加をもたらしていることを示している。土壌のNO3
--N含量

の増加は脱窒量を増加させ、熱帯泥炭では、降雤の多い年ほどN2O排出量が増加したことも示され

ている11)。さらにNO3
--N含量の高い泥炭農地で、N2O生産性の高い特異な脱窒菌の存在も確認され

ている 12)。CH4 排出はWESOCと正の相関がみられた。WESOCの増加は有機物分解の抑制が起こって

いることを示しており、酸素不足の指標となりうる。CO2と酢酸から生成されるCH4は、結果的に
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メタン酸化をおこすことなく土壌表面から放出される 13)。ただし、WESOCの増加は、それが電子授

与体にもなるので、過剰なCO2生成も起こす場合もある14)。本研究では湛水のあった火災林で、CH4 

排出とWESOCの増加が見られたが、そのCO2排出量は最も小さかった。また、NH4
+-N含量、NO3

--N含

量も森林より低かった。このことは、火災により有機物分解、窒素の無機化、硝化も抑制されて

いたことを示している。沈下量はガスフラックスとの関係は見られなかった。ただし、沈下量の

増加はCO2とN2O 排出を増加させ、CH4排出を低下させた。沈下は容積重と密接な関係がある 15)。よ

り高い容積重をもつ泥炭の分解は、沈下量が小さくても、大きいCO2排出を起こすことになる。 

 CO2フラックスと地下水位の関係を、2002～2008年のデータも含めてみたところ（図10）、CO2

フラックスは地下水位80 cmで最大を示した。とくに畑地で高かった。年間の積算値も同様、年間

平均地下水位が80 cmで最大を示し、3次関数で有意に回帰された（図11）。CO2ベースで、水位0cm

で30 MgCO2 ha
-1 y-1（8 MgC ha-1 y-1）、水位50㎝では70 MgCO2 ha

-1 y-1（20 MgC ha-1 y-1）、水位

80cmで100 MgCO2 ha
-1 y-1（28 MgC ha-1 y-1）の放出量を示した。農地で自然林と同程度のCO2排出

量を維持するためには水位は30㎝にする必要があった。 

 年間N2O排出は年間CO2排出に対して指数関数で回帰された（図12）。IPCC(2007)に従い、温暖

化ポテンシャル（GWP）をGWP (kg CO2 ha
-1) = CO2排出(kg C ha-1)×1×(44/12) + CH4排出(kg C ha-1)

×25×(16/12) + N2O排出(kg N ha-1)×298×(44/28)で表すと（ただし、CH4の25と、N2Oの298は、

今後百年間の積算効果を考慮した換算係数）、地下水位の低下に伴いCO2排出の効果が最も大きく、

CH4排出の寄与は無視でき、N2O排出の寄与は、地下水位50㎝までは3%以下であり、地下水位の低

下に伴って大きくなり、地下水位80㎝で最大15%を示した（図13）。水位80cmのGWP排出量に比べ、

水位0㎝では25%、水位50㎝では65%の排出量である。 



 

 

 

A-0802-69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

A-0802-70 

（４）土壌CO2放出量の変動特性 

土壌呼吸速度（RS）には、地温と同様の明瞭な日変化が認められた（図14）。温度の影響を除

くため、地温とRSの関係（指数関数）を用いてRSを平均地温（27℃）で標準化した（RS_27）。RS_27

についても、昼間に上昇するはっきりとした日変化が認められた。このような日変化は大気CO2

濃度の日変化では説明できず、主に樹木の代謝機能（光合成など）に関連した根呼吸の日変化に

起因したものであると考えられる16),17)。図15に地下水位（WL）とSRの関係を示す。RSの日変化の

影響を除くために日平均値を用いている。未排水の森林（SF）では、WLがある値を上回るとRSが

急激に低下した。このことは、WLの上昇により表層土壌が飽和して嫌気条件になり、土壌有機物

の分解および根呼吸が低下することを示している。WLの閾値は、ハンモックでは0.1 m、ホローで

は-0.2 mであり、この差（0.3 m）は両微地形の地盤高の違いに相当する。一方、排水された森林

（KF）では、乾季にWLの低下が著しい。SFのような高水位でのRSの明瞭な低下はみられなかった

が、WLが-0.7mを下回るとRSが上昇する傾向が認められた。土壌下層が不飽和になり、好気的な環

境にさらされたことで泥炭の分解が促進されたことを意味している。なお、同じ場所で渦相関法

によって観測された生態系呼吸量も、WLが-0.7mより下がると上昇した。以上より、未撹乱の熱帯

泥炭地では、RSは地表面付近のWLの変動によって大きな影響を受けること、またWLが-0.7m程度ま

で低下すると泥炭の分解が促進されることが明らかとなった。 

 

図 14 土壌呼吸速度の日変

化 

図15 地下水位（WL）と日平均

土壌呼吸速度の関係  
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（５）亜酸化窒素 (N2O) 放出細菌のエミッション試験 

1) オイルパームプランテーションでのN2O放出ポテンシャル垂直分布 

 マレーシア･サラワクの熱帯泥炭林から造成し、それぞれ１年と6年経過したオイルパームプラ

ンテーションで採取した土壌について、深さ別にN2O放出活性を検定した。その結果、移植１年目

のオイルパーム圃場では、深さ1.5 m〜4.5 mの深い土壌でN2O放出活性が認められたのに対し、6

年目の圃場では、深さ1.0 mまでの浅い土壌でN2O放出活性が高く、培養法では移植１年目の10倍

〜20倍の活性を示した（図16）。従って、オイルパームプランテーションでは圃場の系年数によ

って表土のN2O放出活性が高まることが明らかになった。苗移植直後と収穫適期に達した圃場では、

圃場管理は施肥および農薬散布において大きく異なっており、このような土地利用経年数も考慮

した温室効果ガス放出量の評価が重要であることが示唆される結果となった。 

 また、土壌のアンモニア含有量とN2O放出ポテンシャルの相関をプロットすると、ある深さを境

界として相転移が起こることが示された。特にこの傾向は1年目の未熟な圃場で強く示され、この

相転移境界線は地下水位ならびに窒素施肥と強い関連性があることが示された。また、土壌の硝

酸アニオン含有量とN2O放出ポテンシャルの相関プロットでは、特に造成6年目のオイルパームプ

ランテーションで強い正相関が認められた。これらの研究成果はGeodermaへの投稿準備中である。 

 

2) 高活性N2O放出細菌の遺伝子解析 

熱帯泥炭土壌から分離した高濃度N2O放出土壌細菌について、人工ソフトゲル培地中における

N2O放出量と培地pHとの関連性について調べた結果、 N2O放出活性は酸性側で高いことが分かった。

図17には、極めて標準的な挙動を示す熱帯泥炭土壌生の代表的なN2O産生細菌、３株についてそれ

ぞれN2O放出量と培地pHの関係を示した 18)。 右から、スマトラ島クリンチ、カリマンタン島パラ

ンカラヤ、同サラワク･ムカのアカシアプランテーション、開墾圃場、オイルパームプランテーシ

ョンの泥炭土壌からそれぞれ分離した菌株である。ｘ軸は培地のオートクレーブ後pH値、y軸はバ

イアル中のヘッドスペース内のN2O濃度（ml l-1）を示す。培養期間は１week、 培養温度は25oC

である。 

熱帯泥炭土壌生N2O産生細菌について、 NosZ（亜酸化窒素還元酵素，nitrous oxide reductase）

活性の有無をアセチレン阻害法19)により検定した。結果、pHの高低に関わらず、10%アセチレン封入

はN2O放出の増大にほとんど寄与しなかった（図18）。さらに、PCRによる熱帯泥炭生N2O産生細菌の

NosZ検出を試みた。 既報のNosZ遺伝子検出用縮重プライマー 20)を用い、熱帯泥炭生N2O産生細菌か

らNosZ遺伝子領域の検出を試みた。ポジティブコントロールとして用いたPseudomonas 

nitroreducens NBRC 12694T,Paracoccus denitrificans NBRC 102528TならびにP.denitrificans NBRC 

12442からそれぞれ得られたPCR産物はDNA断片サイズが全て期待されるものと同一であり、シーケン

スにより得られた塩基配列のdatabase 検索でもその翻訳アミノ酸配列がNosZに完全に一致した。一

方、熱帯泥炭生N2O産生細菌のゲノムDNAを鋳型として得られたPCR産物はNosZに一致せず、ATP結合

タンパクなど、別の膜結合性タンパクドメインと高い相同性を示した。 

以上の結果は、これらN2O生成細菌が完全脱窒細菌のもつ亜酸化窒素還元酵素（nitrous oxide 

reductase, N2OR）遺伝子を保持していないことを強く示唆していた。得られた細菌はそのほとん

どがBurkholderia属細菌であったが、これら熱帯酸性土壌では極めてありふれたβ-プロテオバク

テリアでありながら、脱窒細菌として知られているものはヒト鼻腔から臨床的に分離されたB. 
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malleiとB. pseudomalleiが知られるのみである。これらはヒト類鼻疽菌 (melioidosis)の病原菌

であるが、高N2O生成細菌の16S rRNA gene解析からB. thailandensisと近縁とした本菌株の塩基

配列の相同性は98％しかなく、B. malleiを含むその他の多くのBurkholderia属とも97-98%で類似

していた。いずれにせよ、このBurkholderia thailandensis近縁の112-CB-20B株は本来有してい

ないはずの脱窒に関連する遺伝子群のセットのうち、nar（硝酸還元酵素遺伝子）, nir（亜硝酸

還元酵素遺伝子）, nor（一酸化窒素還元酵素遺伝子）を持っていた。唯一欠けていたものがN2OR

遺伝子で、解析した6.8 Mbpを丁寧に調べてみたが、その痕跡も見つけることができなかった。nar, 

nir, norはそれぞれ独立してゲノム中に存在していた。この発見過程で、熱帯泥炭農地で活発に

活動を開始するN2O生成細菌がN2O生成に至る過程には、人間による土地の攪乱が引き金となり、

より好気的なBurkholderia属細菌が水平伝播によって脱窒関連遺伝子群を獲得することが強く示

唆された。 

 以上の結果は、N2OをN2まで還元する能力をこれら高N2O生成細菌に賦与さえできれば、熱帯泥炭

圃場からのN2O放出は劇的に抑えることができることを示している。ファージ類などを利用して

nosZ遺伝子を取り込ませるような方策が見えてきたように思われる。 
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図16．オイルパーム圃場泥炭の深度別N2O生成ポテンシャル（左: 6年，

右:１年経年） 

図18．アセチレン阻害試験の結果 

 

図17. pHとN2O放出細菌３株との活性相間 



 

 

 

A-0802-74 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 沈下量の長期モニタリングを通じて、熱帯泥炭地が経常的に沈下し続けていること、またそこ

に泥炭火災が発生すると急激な地盤低下を生じることを明らかにした。地下水位とその変動は沈

下量に明確に影響し、地下水位低下量が大きい年・地点ほど、地盤沈下量も大きいことを観測を

通じて示した。地下水位低下量を小さくすること、つまり乾期の地下水位の低下を抑制すること

で地盤沈下を回避できる可能性が示唆された。 

 泥炭沈下量とCO2、N2O、CH4 フラックスを森林、火災跡地、農地、プランテーションの多地点で

年間を通して測定し、それら土地利用等の土壌環境因子と特徴的な関係を持っていることを明ら

かにした。CO2、N2O、CH4排出は地下水位に最も影響を受けていた。地下水位とN2O排出は正の相関

関係、CH4排出とは負の相関関係があった。年間N2O排出は年間CO2排出に対して指数関数で回帰さ

れた。温暖化ポテンシャルにCH4排出の寄与は無視できた。温暖化ポテンシャルへのN2O排出の寄

与は、地下水位の低下に伴って大きくなり、80 cmで最大15%を示した。土壌呼吸速度が樹木の光

合成に関連した根呼吸の日変化に起因して日変化することが示唆された。土壌からのCO2放出速度

は水文環境によって大きく変化することが明らかとなった。これらの結果は、これまでにも報告

されているものであるが、連続観測によって得られた大量のデータセットから明瞭で確度の高い

結果を示すことができた。 

 リアウの熱帯泥炭アカシアプランテーションで採取したN2O放出細菌に関する研究成果からは、

攪乱泥炭土壌に灰分や窒素分が供給されると硝酸呼吸能が高まることが強く示唆された。得られ

た知見は、熱帯泥炭生態系の炭素収支や炭素動態を解明する上で科学的貢献をするものと考える。 

 

（２）環境政策への貢献 

 熱帯泥炭地では、地下水位の低下が泥炭分解を促進しCO2 およびN2O排出を増加させる主要因で、

地下水位が80cmで最大の排出量を示す。農地で自然林と同程度のCO2排出にするためには、地下水

位を30㎝にする必要があるが、50㎝では、N2O排出の寄与は小さいことから、このレベルが管理の

一つの目安になると思われ、得られた知見は熱帯泥炭地の炭素管理において水文環境の調節が重

要であることを示しており、地下水位管理の目標値を決める際の重要な情報となる。 
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７．国際共同研究等の状況 

 北海道大学はインドネシア国ボゴール農業大学及びパランカラヤ大学と大学間交流協定を締結

しており、特に熱帯泥炭地に関する調査研究で多くの共同研究の実績を有している。本課題の遂

行にあたっても当該大学の教員・学生の協力を得るとともに、日本側からは調査技術等のノウハ

ウを提供し相互の便宜を図っている。マレーシア国サラワクにおける調査研究ではサラワク州政

府内務局熱帯泥炭研究ユニット長・Lulie Melling氏の協力を得ている。特にアブラヤシプランテ

ーションとして開発された泥炭地および泥炭湿地自然林の研究において情報を交換しながら実施

している。インドネシア国スマトラ島リアウ州における調査活動では、地元ペカンバルのランチ

ャンクニン大学の教員・学生、およびボゴール農業大学の教員・学生の協力を得ながら共同して

調査研究にあたっている。インドネシア森林局研究所のIrnayuli R. Sitepu氏と連携して熱帯泥

炭荒廃地での窒素循環に関わる現地調査を実施している。 

 さらに本プロジェクト参画者はJST-JICA地球規模課題対応国際科学技術協力事業「インドネシ

アの泥炭・森林における火災と炭素管理」（平成21年度～平成25年度，代表：大崎満（北海道大

学））にも関わっており、インドネシアの熱帯泥炭地からのCO2放出量を抑制するための統合的炭

素管理システムを構築し，地球温暖化防止に貢献することを目的とし，インドネシア政府と共同

で熱帯泥炭保全のCDMおよびREDD+の制度設計を目指している。 
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