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土壌は温暖化を
加速するのか？
アジアの森林土壌が握る
膨大な炭素の将来
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気温上昇に伴い土壌から温室効果ガスの放出が促進されることで、
地球温暖化を加速する可能性があります。
独自開発したチャンバーによる
世界最大規模の観測ネットワークを用いて、
アジア地域を中心に森林土壌の観測研究を進めています。
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現在、全地球の土壌中には植物由来の炭素が約3兆

トン蓄積されています。これは、大気中の炭素の約4倍、

陸域の植物体に含まれる炭素の5倍以上に相当します。

さらに、年間840～980億トンの炭素が土壌から大気

中に放出（土壌呼吸）されていますが、そのうちの約7

割は、微生物呼吸（土壌中の微生物が有機物を分解す

ること）によるものと考えられています。この微生物呼

吸量は、人間が排出する二酸化炭素量の約10倍に相当

します。また、これまでの研究から、土壌呼吸速度は短

期的な温度変化に対して、指数関数的に応答することが

分かっています。そのため、温暖化によりわずかでも温

度が上がれば、有機物の分解が急速に進み、地球温暖

化に拍車をかけるという悪循環が懸念されています。

しかしながら、特にアジア地域において、有機物分解

に関わる観測データが圧倒的に不足しているため、全陸

域炭素循環の推定値は不確実性が大きいことが課題と

なっています。そのため、アジア地域の気候変動に対す

る土壌呼吸の応答は、将来予測を行う上で非常に重要

となります。

私たちは、自ら観測機器（チャンバーシステム、後述）

を開発し、その観測機器を、日本をはじめとするアジア

地域の森林を中心とした陸域生態系に設置し、世界規

模で土壌呼吸の観測を行っています。本号では、土壌

呼吸の温暖化への応答に関する研究について、観測手

法や研究成果とともに紹介します。
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nterview
  研究者に聞く

　森林の土壌は大量の炭素を蓄えており、微生物や植物の呼吸によって、土壌から二酸化炭素が放出されています
（土壌呼吸）。土壌中の炭素の動態は、地球の炭素循環に大きな影響を与えるため注目を集めています。地球環境研
究センター主任研究員の梁乃申さんは、独自に開発したチャンバー観測システムを用いて、地球温暖化が土壌呼吸
を含めた森林の林床部の炭素収支に与える影響を研究しています。この観測システムは世界最大のネットワークと
して、アジア地域に展開されています。

チャンバー観測システムで
土壌呼吸に及ぼす温暖化の影響を探る

コラム❶ 森林生態系における炭素循環のプロセスと土壌呼吸
　二酸化炭素の主要吸収源となる森林生態系における炭素
収支の解明は、地球規模の炭素循環を理解する上で重要な
役割を担っています。森林生態系の炭素収支は、幾つかの
プロセスに分けられます。
　まず、林冠部および林床部の植生が、光合成によって大
気から吸収した二酸化炭素は、森林全体の総一次生産量
（gross primary production, GPP）と呼ばれます。そ
して、GPPから植物体（葉、地上木部、根）の呼吸（独立
栄養呼吸とも言います）によって放出された二酸化炭素を
差し引いたものが、生態系の純一次生産量（net primary 
production, NPP）です。
　さらに、NPPから微生物による落葉や枯死根、倒木
などの分解（微生物呼吸とも言います）によって放出され
た二酸化炭素を差し引いた分が、生態系の純生産量（net 
ecosystem production, NEP）となります。ここで、

光合成を測定するチャンバーを開発

Q：これまでどんな研究をしていましたか。
梁：私は中国の北京林業大学で植物生理生態学を専攻
し、1985年頃にポプラを使って光合成の研究をして
いました。そのころは植物の光合成を直接測定する市
販装置がなかったので、独自の装置を開発することに
なりました。
Q：学生のときから測定装置の開発をしていたのです
か。
梁：はい。指導教官からは、私たちの研究分野では、
主に測定装置の良し悪しでデータの質が決まると教わ
りました。そのため、入学後は、測定装置を開発する
ために指導教官から機械の原理を教わり、また近くの
大学に電気回路などの講義を受けにも行きました。そ
して、植物が光合成をしたときの、二酸化炭素濃度の

地球環境研究センター（炭素循環研究室）主任研究員
梁 乃申（りゃん ないしん）

NEPの一部分は植物（主に樹木）の現存量の増加分であ
り、残りは有機物として土壌中に蓄積されます。
　研究分野によって、様々な手法で特定のプロセスを直接
測定、または推定しています。その中で、「毎木調査法」
は最も伝統的な林学的手法であり、植物現存量の変動量、
落葉・落枝量、枯死木量および枯死根量を定期的に調査す
ることで、森林のNPPを推定できます。
　一方で、近年広く用いられている微気象学的手法では、
観測鉄塔によって森林上空の二酸化炭素濃度と風速を連続
測定し、森林生態系と大気間の二酸化炭素の瞬間移動量を
推定します。また、この瞬間移動量の積算値は森林生態系
のNEPとなります。ここで、微生物呼吸（Rh）は、NPP
－Rh = NEPとして、林学的手法と微気象学的手法で相
互比較することが可能です。なお、根呼吸と微生物呼吸を
合わせて「土壌呼吸」と呼びます。
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変化を測定できる装置を開発しました。これは植物に
チャンバー（透明な箱）をかぶせて、二酸化炭素の収
支を測定するというものです。
Q：日本にはいつ来られたのですか。
梁：1991年です。新潟大学の大学院博士課程に入学
し、日本の代表的な樹種であるブナなどを利用し、大
気中の二酸化炭素濃度や光強度、土壌水分などの環境
条件を変化させて、植物の光合成能力を研究しました。
その後1997年に文部科学省（当時の科学技術庁）の
特別研究員として、国立環境研究所に赴任しました。
Q：国立環境研究所に入所してからはどんな研究をし
ましたか。
梁：環境省の「熱帯林環境および構造に関する研究プ
ロジェクト」のメンバーとして、マレーシアの現地調
査などに参加しました。森林伐採による熱帯雨林の破
壊が大きく懸念されており、その実態を探ろうとして
いました。現地調査では、自分が開発したチャンバー
を用いて植物の光合成の研究を続けていました。森の
中で、2センチ×3センチの小さいチャンバーを樹木
の葉1枚1枚にかぶせ、光合成をした際の、二酸化炭
素濃度の変化を観測していたのです。高い枝の葉に
チャンバーを装着するのは大変でしたし、葉が風に飛
ばされることもあるので、チャンバーの形や重さを変
えるなど工夫しました。その甲斐あって、葉や幹など
樹木全体の二酸化炭素の収支がわかるようになりまし
た。1つのシステムで樹木の二酸化炭素収支に関する
プロセスを全部測定できたのは、チャンバーがあった
からだと思います。そして、観測した結果、熱帯雨林
では涼しい朝と夕方は盛んに光合成が行われ、昼間は

高温のために光合成量が下がる、そんなサイクルを繰
り返していることがわかりました。樹木も、暑くなる
と休むのは人間と同じなんですね。

土壌呼吸の測定へ

Q：はじめから、土壌の研究をしようと装置を開発し
たわけではないのですね。
梁：はい。先ほど申しあげたように、私は植物の光合
成研究の一環として装置を開発しました。私が研究所
に赴任したころ、1997年に京都議定書が採択されま
した。京都議定書は、地球温暖化防止のための国際会
議（気候変動枠組条約締約国会議）で取り決められた、
世界初の国際協定です。温室効果ガスの削減などの目
標を達成するために、研究所でも地球温暖化関連の研
究に力を入れることになりました。地球が温暖化する
と影響を受けるのは、寒いところだと考えられている

■図 1　森林生態系における
炭素循環プロセスの概念図

左：独自開発した携帯型システムを用いた、東南アジアのアブラヤシ
林における土壌呼吸測定。右：熱帯雨林における合同観測に参加した
共同研究者たち



6

ため、地球温暖化に関する調査はアラスカやシベリア
を中心に行われていました。研究所では、日本の北部
にあたる北海道の森林を調査することになりました。
その際に、私の開発したチャンバーが、土壌に由来す
る二酸化炭素の排出速度、いわゆる土壌呼吸速度を測
定するのに適しているのではないかと提案され、私が
土壌呼吸の観測を担当することになったのです。
Q：どうして梁さんのチャンバーが土壌の研究に適し
ているとわかったのですか。
梁：マレーシアのプロジェクトでは、森林の樹木が光
合成をする際の、二酸化炭素の収支を調べていました。
そのとき、地面にチャンバーをかぶせてみたら、土壌
からの二酸化炭素排出量を測定できることがわかりま
した。私はこれまで土壌の研究をしたことはなかった
のですが、これをきっかけに土壌呼吸を専門に研究す
ることになりました。
Q：土壌が呼吸をするのですか。
梁：これまで、「土壌は生物ではないのに、なぜ呼吸
することが出来るのか」とよく聞かれました。森林の
土壌中には枯れた植物などに由来する、有機炭素が大
量に蓄積されています。土壌中の微生物がこれらの有
機物を分解（微生物呼吸）したり、植物の根が呼吸し
たりすることによって、土壌からは二酸化炭素が排出
されます。この微生物呼吸と根呼吸を合わせて土壌呼
吸と呼びます。土壌呼吸は土壌温度の影響を強く受け
ることがわかっています。地球温暖化によって温度が
上昇すれば微生物や植物の呼吸が活発になります。す
ると、二酸化炭素の排出が増え、地球温暖化の加速に
拍車をかけると懸念されているのです。

Q：土壌呼吸の研究法は他になかったのですか。
梁：土壌は大気と異なり、二酸化炭素の排出が極めて
不均一です。そのため、観測衛星を用いたリモートセ
ンシング技術によって、広域的に観測することもでき
ません。土壌呼吸を測定するための良い方法がなく、
あまり研究されていませんでした。1980年代後半に
米国で開発された小型の二酸化炭素分析計が、フィー
ルドでの二酸化炭素観測に応用されました。その後、
多くの研究者たちが二酸化炭素分析計と手作りのチャ
ンバーで、直接土壌呼吸を測定しようとしたのですが、
装置はすべて手動のもので、観測に手間がかかってい
ました。そこで、自動測定ができるようにしたいと考

コラム❷ チャンバー法による森林生態系における炭素循環プロセスの測定

　私たちは、森林生態系における炭素循環プロセスの時空
間変動と、そのコントロール要因を明らかにすることを目
的として、林冠部光合成や地上木部（幹と枝）呼吸、土壌
呼吸を多地点で連続測定できる「マルチチャンネル自動開
閉チャンバー式測定システム」を独自に開発しました。1
台の二酸化炭素分析計で、最大24地点に配置したチャン
バーでの測定ができるようになっています。24基のチャ
ンバーは、光合成チャンバー、木部チャンバーおよび土
壌チャンバーに分けられ、研究の目的によって、3種類の
チャンバーの数は自由に組み合わせることができます。特
に、光合成チャンバーに関しては、耐風性と、軽量化を工
夫しました。また、木部チャンバーに関しては、現場で幹
と枝の太さや形に応じて組み立てが可能になるデザイン
を採用しました。この「マルチチャンネル自動開閉チャン
バー式測定システム」を用いて、森林生態系炭素循環にお

ける光合成、地上木部呼吸および林床部炭素収支など、主
要な森林炭素循環プロセスの同時連続測定を、世界で初め
て実現しました。
　近年、このチャンバーシステムは主に森林生態系の林床
部における炭素収支プロセスの長期連続観測に応用されて
います。その際、チャンバーを3つのグループに分け、そ
れぞれ総土壌呼吸、微生物呼吸、林床植物を含めた林床部
の二酸化炭素交換量を測定します。たとえば、24基のチャ
ンバーの場合、測定周期を1時間に設定し、1基のチャン
バーの測定時間は2.5分間としています。また、チャン
バーは透明な塩化ビニル板で作っているため、草原におけ
るNEPの連続観測にも応用できます。さらに、本体やチャ
ンバーを小型化し、最先端の「携帯型自動開閉チャンバー
式土壌呼吸測定システム」として、様々な生態系での観測
に応用しています。

マレーシアのアブラヤシ林における合同観測

内モンゴル草原における長期観測
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えていました。
Q：装置を改良したのですか。
梁：はい。何度か改良を繰り返し、1台の二酸化炭素
分析計を最大24基のチャンバーに接続して測定する
ことができました。また、測定するときは自動でふた
が閉じ、測定しないときは自動でふたが開くという、
自動開閉型のチャンバーを開発できました。測定時以
外は、ふたを開放したままなので、外部の環境と差が
ありません。また、携帯型の土壌呼吸測定装置も開発
したので、小型のチャンバーに直接つないで二酸化炭
素の濃度変化を測定できるようになりました。こうし
て、ようやく自動測定ができるようになりました。

土壌を温める

Q：いつから土壌呼吸の測定を始めたのですか。
梁：2000年から地球環境研究センターの地球環境モ
ニタリング事業による土壌呼吸の観測調査が始まりま
した。はじめは北海道の苫小牧国有林、その後、北海
道最北端の針広混交林や富士山北麓の森林で測定しま
した。森林の林床にチャンバーを設置し、一定時間チャ
ンバーのふたを閉め、土壌から排出される二酸化炭素
の排出速度を測定しました。
Q：土壌呼吸の測定を始めるきっかけは何だったので
すか。
梁：このころは装置の改良が進み、連続測定ができる
ようになっていました。また、フィールドでの観測が
実用化され、土壌呼吸速度の自動計算ができるところ
までこぎつけていました。その際、地球表面の温度が
上昇した場合、呼吸速度はどのように変化するのかと
いう議論になりました。そこで、実際に土を温めて実
験してみようという話になり、そのための方法を開発
することになったのです。
Q：どうやって土を温めるのですか。
梁：チャンバーの上に赤外線ヒーターを設置して、
チャンバー内の土を温めます。まずは研究所内の林で
試験的に測定をしました。うまく測定できるように
なったら、フィールドに運んで、試してみようと考え
ていました。ちょうどいい具合に、大型のプロジェク
トが立ち上がり、全国6ヵ所の代表的な森林で、赤外
線ヒーターを用いた温暖化操作実験をすることになり
ました。

コラム❷ チャンバー法による森林生態系における炭素循環プロセスの測定

■図 2　国立環境研究所地球環
境研究センターが開発した、世界
最先端の「マルチチャンネル自動
開閉チャンバー式測定システム」

冬の北海道における観測の様子

台風攪乱跡地における長期観測
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日本の森林は温暖化の影響を受けやすい

Q：どこで実験したのですか。
梁：北方では北海道の最北端である天塩や青森県の白
神山地、日本海側では新潟県、関東ではつくば、西日
本では広島県、九州では宮崎県の森林です。各試験サ
イトに15基のチャンバーを設置し、同じ方法で土壌
呼吸速度を観測します。また、チャンバー内の深さ5

センチの地温を2.5度上昇させたときの二酸化炭素と
水蒸気の濃度の時間変化を調べ、土壌呼吸に対する温
暖化効果を検証しました。
Q：チャンバーはどれくらいの大きさですか。
梁：縦横90センチ、高さ50センチの大型のもので、
透明な塩化ビニル板で作っています。複数のチャン
バーを分析計につないであるので、各チャンバーを切
り換えて測定できます。
Q：どんなことがわかりましたか。
梁：ヒーターで人工的に土の温度を上昇させた温暖化
区とそうでない対照区に分け、それぞれの二酸化炭素
の排出速度を10年間かけて測定しました。その結果、
温度が上昇すると土壌有機炭素の分解が促進され、二
酸化炭素の排出速度も増加することが分かりました。
また、北のほうが温度上昇の影響が大きいことがわか
りました。温度の低い北の土壌のほうが、植物の成長
や土壌呼吸の速度が遅いので、温度の変化に敏感で、
南とは反応が異なっていました。この成果を論文にま
とめて発表しましたが、すぐには認められませんでし
た。
Q：なぜすぐに認められなかったのでしょうか。

コラム❸ 土壌生態系の温暖化操作実験
　私たちは、一般家庭用の炭素製赤外線ヒーターランプ
（800 W/個）を防水仕様に改良し、チャンバーシステムと
組み合わせて、土壌呼吸の温暖化操作実験に応用しました。
ヒーターをチャンバーの上に設置することにより、チャン
バー内の土壌温度を均一に上昇させることが可能となりま
した。この方法の特徴は、ヒーターによる赤外線放射以外
は、その照射範囲内の環境を変化させないことと、比較的
地球温暖化の原理に即した環境を再現しやすいことです。
このヒーターは、電圧に対する炭素抵抗で発熱し、突入電
力が起こらないため、野外での長期使用が可能です。また、
「転倒防止スイッチ」の開発により、ヒーターの転倒や傾
き（約60度）、落下、または落枝などで微弱な振動を受け
た場合、電源が自動的に落ちる機能が備わったため、安全
に観測を行うことが可能となりました。

梁：これまで欧米の研究グループが発表していた結果
より、私たちが発表した温暖化の促進効果のほうがか
なり大きく、持続性があったためです。値が異なるの
は観測している地域の天候や土壌有機炭素の含有量が
違うためです。たとえば、欧米の研究グループが実験
した場所は降水量が少なく、土壌は乾燥していますが、
日本は概して降水量が多く、土壌は湿潤です。私たち
の研究では、夏季の降水量が多いほうが土壌微生物の
呼吸が活発になることがわかっています。また、降水
量が多いほうが植物の成長が早いため、土壌に蓄積し
ている有機炭素の量も多くなります。さらに、欧米の
研究とは、調査区における微生物の活性や実験方法も

フィールドツアーに参加した一般市民に対する研究内容の説明

一般公開イベントに参加した見学者に説明をする寺本宗正特別研究員

■図 3　新潟県南部にある苗場山の、100年生以上のブナ林における
温暖化操作実験の様子。カーボンヒーターランプを地上約 1.6mに設
置することにより、1.5m×1.5mの照射区内で、深さ 0、5、10、20
および 30cmの地温を、それぞれ 3.0、2.5、2.0、1.7および 1.5℃
上昇させることが確認できました。
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違っていました。そこで、いろいろな学術雑誌に投稿
し、3年もかかってやっと認められました。今では、
多くのところでこの研究結果が引用されています。

グローバル化する観測ネットワーク

Q：観測は続いていますか。
梁：結果が世界的に認められ、いろいろな研究機関と
共同研究が進んでいます。日本の土壌は有機炭素が多
く、地球温暖化の影響を受けやすいことがわかりまし
た。東西が狭く、南北に長い日本の地形では、気候や
自然条件も多様なので、観測サイトを増やしています。

また、中国や台湾、タイ、マレーシアなどの海外にも
観測は広がり、世界最大の観測ネットワークが作られ
ています。
Q：海外で観測する時に何か気をつけていることはあ
りますか。
梁：観測は東アジアを中心にグローバル化しています
が、どこも同じ方法で観測しないと、データを比較し
たり、まとめたりすることができません。海外の研究
者には、日本に測定法を学びに来て頂いています。ま
た、効率的にデータを処理できるように、プログラム
を開発しています。
Q：どんな研究内容なのですか。
梁：この広域なネットワークは、世界の代表的な生態
系を網羅しているため、地球温暖化に対する土壌の応
答について、かなり詳細なことがわかると思います。
また、微生物や土壌放射性炭素の専門家とともに、土
壌呼吸の温暖化応答に関するメカニズムを調べていま
す。たとえば、土壌の深さによって蓄積された有機炭
素の古さが変わることを利用して、どの深さの土が分
解されやすいかを調べることが可能です。そこから、
将来に温暖化が進んだとき、二酸化炭素の排出がど
の深度の土壌から増えるのかを予測することができま
す。
Q：研究の展望を教えてください。
梁：現在多くのプロジェクトが始まっています。アジ
アの森林における土壌の有機炭素の分解は温暖化によ
る影響をどのように受けるか、排出量やメカニズムに
関して、詳細かつ多面的なことがわかると思います。
地球温暖化対策は緊急課題ですから、なるべく早くこ
の研究成果をまとめたいと思っています。

コラム❹ チャンバーネットワーク
　私たちが独自に開発した自動開閉チャンバー式測定シス
テムは、世界的に観測精度が認められており、国内外の大
学や研究機関との共同研究を進めた結果、世界最大規模の
チャンバー観測ネットワークを構築し、アジアを中心とし
た広域観測網を形成するに至っています。このチャンバー
ネットワークは、シベリアと北海道の北方生態系から、本
州、九州と韓国の温帯林、台湾、香港と中国南部の亜熱帯
林、およびタイとマレーシアの熱帯雨林までの温度帯をカ
バーしています。また、中国の沿岸部の湿潤な森林生態系
から、内モンゴルの乾燥草原、およびチベット高原の湿地
と永久凍土も含んでいます。さらに、アメリカの大学との
共同研究として、アラスカの北方林とオクラホマ州の乾燥
草原にも展開しています。本ネットワークによる広域的な
観測結果は、アジアを中心とした土壌呼吸の時空間変動要
因の把握を可能にし、気候変動に関する将来予測の精度の
向上に大きく貢献することが期待できます。

■図 4　国立環境研究所が開発・推進するチャンバー観測ネットワーク。
赤色：土壌呼吸の通常観測サイト。水色：土壌呼吸の温暖化操作実験
サイト

宮崎のコジイ林でのチャンバー組み立て

実験の様子



10

温帯林および熱帯雨林における
土壌呼吸のコントロール要因

　富士山の北麓には、樹齢70年前後のカラマツの広
大な人工林が広がっています。私たちは、このカラ
マツ林の林床部の炭素収支に注目し、2006年の春に
24基のチャンバーを設置し、10年以上にわたって土
壌呼吸を観測してきました。その結果、このカラマツ
林における年間ヘクタールあたりの土壌呼吸量は平均
7.6トン（炭素換算）であり、そのうちの82%は微生
物呼吸によるものでした。
　通常の年は、年間降水量が多いため乾燥しにくく、
土壌水分（土壌の含水率）の変動が少ないことから、
土壌水分は二酸化炭素フラックス（二酸化炭素の移動
量。環境儀28号参照）の変動に与える影響が小さい
ことがわかりました。また、林床部の二酸化炭素収支
における各プロセスの季節変動および経年変動に対し
て、土壌温度の影響が顕著でした。
　2013年から2015年までの観測の結果を図５Aに
示します。2013年の夏は降水量が例外的に少なかっ
たため、乾燥により一時的に林床部の呼吸量が減少し、
林床部二酸化炭素フラックスに対する土壌水分の影響
が大きくなりました。2014年から2015年にかけて
は、段階的に行われた間伐の影響で、林床部の呼吸と
光合成が、それぞれ増加しました。これらの長期観測
結果は、今後の気候変動や森林管理によって、森林炭
素循環プロセスがどのように変動するのかを予測する
上で、重要なデータになると期待されています。
　一方、熱帯林は、陸面積のわずか7%に過ぎません
が、年間約16億トンの炭素を固定する陸域最大の炭
素吸収源です。しかし、温帯林や北方林に比べて、熱
帯林の炭素循環に関する研究は進んでいません。そこ
で私たちは、2004年から、マレーシア半島中央部に

アジア地域の森林を中心とした
土壌呼吸の温暖化応答の把握

Summary

　1997 年の京都議定書から 2015 年のパリ協定にいたる地球温暖化対策では、森林を中心とした陸域生態系にお
ける二酸化炭素吸収源の保全と強化の重要性が一貫して強調されています。しかしながら、地球温暖化に伴って、
森林生態系が二酸化炭素の吸収源として機能し続けるのか、あるいは放出源に転換するのかについては不明な点が
多く、将来予測には大きな不確実性が存在しています。また、モデルの長期予測を検証できる実測データは非常に
限られており、特に日本を含むアジア地域における研究例は極めて少ないのが現状です。そこで、私たちは独自の
手法を用いて、アジア地域の森林における土壌呼吸を中心に、観測研究を世界規模で展開しています。

■図 5　A：富士北麓カラマツ林における地温と土壌含水率（上）、林
床植生を含めた林床部の二酸化炭素フラックス（中）、土壌からの二酸
化炭素排出速度（下）。B：パソ低地熱帯多雨林における地温、土壌含
水率および林床二酸化炭素フラックス（土壌呼吸、微生物呼吸、根呼吸）。
C：富士北麓カラマツ林に見学に来た大学生（手前）と、観測研究に関
して説明をする寺本宗正研究員（奥）（写真左）。原住民たちの協力で
行う、定期観測の様子（写真右）

A

B

C
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あるパソ低地熱帯多雨林に16基のチャンバーを設置
し、土壌呼吸の長期観測を行ってきました。この熱帯
多雨林の年間土壌呼吸量は、ヘクタールあたり約38

トン（炭素換算）で、温帯林（6～10トン）や北方林（4

～8トン）の観測値に比べて多いことがわかっていま
す。
　この観測地の地温の変動範囲は、年間を通して25

±0.2度程度なので、温度は土壌呼吸の大きな変動因
子にはなりませんが、乾季と雨季があるため、土壌水
分は土壌呼吸に密接に関わっています。雨季には樹木
の生長が活発になるため、土壌呼吸に対して根呼吸の
影響が大きくなり、一方、乾季には樹木の生長が抑制
されるため、微生物呼吸の影響が大きくなることがわ
かりました（図5B）。

温暖化環境下で土壌呼吸は
どう変化したのか

　環境省と林野庁が行った全国土壌調査によれば、日
本の森林土壌における炭素含有率は、世界の森林に比
べて約7割多くなっています。そのため、日本の森林
における土壌呼吸の温暖化応答に関して、詳細な現状
把握をし、将来予測を行う意義は大きいと考えられま
す。
　私たちは2006年より、日本の6つの代表的な森林
生態系において、温暖化操作実験を行ってきました。
その一例として、宮崎大学田野フィールドの、約60

年生のコジイ林における観測結果を紹介します。この
サイトでは2008年12月から15基のチャンバーを設
置し、温暖化操作実験を行い、土壌有機物の分解が
長期的にどのように変動するのかを検証してきまし
た。その結果、2014年12月までの6年間の観測期

間を通じて、温暖化が土壌微生物呼吸を増加させる傾
向（温暖化効果）が確認されました。1度当たりの温
暖化効果は、年別に見ると+7.1～+17.8 %の間で変
動していました（図6）。この年別の温暖化効果と、夏
季（7～9月）の降水量の間には正の相関が見られまし
た。これまで私たちが、日本各地の森林で確認した結
果と同様に、宮崎のコジイ林で確認された温暖化効果
も、従来欧米で報告されてきた数値より大きいもので
した。
　この結果から、土壌中に有機物を多く含み、かつ降
水量が多く湿潤なアジアモンスーン地域では、温暖化
によって従来予測されていたよりも多くの有機物が分
解される可能性が示されました。

土壌呼吸の促進は
さらなる温暖化を引き起こすか

　私たちが環境省の委託研究として行った、日本列島
を網羅する85ヵ所の森林における調査結果によれば、
微生物呼吸のQ10値（呼吸速度の温度依存性を表す指
数であり、温度が10度上昇したときの呼吸速度の変
化率を意味します）は2.5～3.0となりました。
　そしてこの結果に基づき、全球平均気温上昇を2度
に安定するシナリオ（RCP2.6）に沿ってシミュレー
ションを行いました。仮に微生物呼吸のQ10値を世界
全体で2.5に設定した場合、2100年の時点で、土壌
呼吸によって全球で6,400億トン程度の炭素が大気
中に放出されます。この土壌呼吸は、大気中の二酸
化炭素濃度を140 ppm程度上昇させることになりま
す。つまり、土壌呼吸によって、地球温暖化が一層促
進されることが示唆されました（図7）。

■図 6　宮崎のコジイ林における微生物呼吸
に対する年平均温暖化効果（上）、夏季の降水
量と年平均温暖化効果の相関（下）

■図 7　微生物呼吸を表現するQ10値を世界全体で 2.5とした場合の、2度安定化の長期目標シナ
リオに沿った微生物呼吸の増加と、それによる大気中二酸化炭素濃度への影響
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温暖化や攪乱に対する
土壌呼吸の観測研究の動向

世界では

　現在、陸域生態系における炭素収支の観測が、世
界的な観測ネットワークであるFLUXNETによっ
て、世界の約920地点で行われています。そのうち
アジア地域では、日本と中国の研究者を中心として、
200ヵ所以上の拠点で観測が行われています。しかし
ながら、陸域生態系から放出される二酸化炭素の約8

割を占める土壌呼吸に関しては、汎用的な市販の観測
システムがほとんど存在しなかったことから、1年以
上にわたる長期連続観測は、ほとんど報告されていま
せんでした。
　約10年前から、米国の会社が自動開閉チャンバー
式土壌呼吸測定システムを市販していますが、測定面
積が小さいことや、高価なことなどから普及しておら
ず、特に日本には全く導入されていません。

研究をめぐって

　温暖化で土壌呼吸が促進し、大気中にたくさん炭素が放出されることによって、さらに温暖化を引き起こすこと
（正のフィードバック）が懸念されていますが、土壌呼吸が加速される決定的なメカニズムは、まだ十分に解明さ
れていません。そのため、温暖化でどれほど土壌呼吸が増加するのか、その量的評価に関しては、不確実性が高い
と言われています。また、エルニーニョや台風（豪雨）、熱波などの自然攪乱、森林伐採や熱帯湿地開発、都市化
などの土地利用の変化や、非定常的なプロセスによる土壌有機物分解の影響評価も重要であると考えられます。

③ マレーシアにおけるトレーニングコース ④ 宮崎大学演習林における合同調査のメンバーたち

② 台湾南部に新しく観測システムを設置した際の台湾大学の協力者
たち

① 温暖化操作実験におけるメタンおよび炭素・酸素同位体観測の
展開
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では、森林を中心として、陸域生態系炭素循環の測定
法の開発が続けられています。また、低炭素研究プロ
グラムでは、マルチスケールの温室効果ガスに関する
観測を、アジア太平洋を中心として国際的に展開し、
気候変動影響を考慮した自然生態系における二酸化炭
素吸収・放出変動応答の検証を行っています。その中
で、私たちが独自に開発したマルチチャンネル自動開
閉チャンバー式測定システムは、2000年より北海道
の苫小牧国有林、北海道最北端の針広混交林、富士山
北麓の森林に設置され、土壌呼吸を中心とした森林生
態系における炭素収支プロセスの連続測定に用いられ
ています。
　その後、北海道大学や弘前大学、静岡大学、広島大
学、宮崎大学、日本原子力研究開発機構との連携の下、
日本の10ヵ所の代表的な森林生態系において同様の
観測研究を展開しました。また、地球規模での課題解
明へ向けた国際的な連携を考慮し、チャンバーネット
ワークを海外にも展開しています。それを通じて、現
地研究者のキャパシティ・ビルディングを行うととも
に、日本のアジア地域における学術的なイニシアティ
ブを発揮しています（左写真③）。
　特に、温暖化条件下におけるアジアの森林土壌に蓄
えられている膨大な炭素の行方を探るため、日本に
6ヵ所、中国南部に4ヵ所、計10ヵ所の森林において
温暖化操作実験を展開しました（図8）。また、土壌微
生物の遺伝子解析と放射性炭素（14C）の分析法を用い
て、温暖化環境下における有機炭素分解促進メカニズ
ムの解明を目指しています（左写真④）。

日本では

　パリ協定において、日本は温室効果ガスの排出量
を2030年までに26%削減することを約束し、その
うち森林整備等による二酸化炭素吸収促進を2.6%と
見込んでいます。日本の気候は湿潤な海洋性気候であ
り、森林の高い生産性によって、豊富な有機炭素が土
壌中に蓄積されています。一方、世界各地の土壌に比
べて、日本の森林土壌の約80%は火山灰を母材とす
る比較的若い（未熟な）土壌であり、蓄積された有機
物も、数年から200年程度の相対的に短い滞留時間
を持つものが多いと考えられています。
　若い有機物は易分解性（分解されやすい性質）であ
り、温度の応答性も敏感であることが知られています。
そのため、土壌呼吸が温暖化によって継続的に促進さ
れる場合、従来の予測における二酸化炭素の吸収量を、
下方修正する必要があります。
　そこで、環境省環境研究総合推進費に設けられた
戦略的研究開発領域では、2002～2007年にかけて、
日本を中心に、シベリアおよび東南アジアの陸域生態
系における土壌呼吸に関する広域調査を行いました。
しかし、それらの調査における測定手法は、すべて定
期的に手動で行われたもので、連続的な観測は行われ
ませんでした。

国立環境研究所では

　1999年に始まった地球環境モニタリング事業「北
方林における温室効果ガスフラックスモニタリング」

■図 8　温暖化操作実験ネットワーク。既存の研究における 27ヵ所の温暖化操作実験サイト
（黒；Carey et al. 2016より）と国立環境研究所が展開した 10サイト（星マーク）
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国立環境研究所における
「温暖化への土壌炭素収支の応答に関する研究」のあゆみ
国立環境研究所では、陸域生態系における多様性や物質循環に関する研究を行っています。
ここでは、その中から、アジアの森林を中心とした土壌炭素収支の時空間変動および
温暖化への応答に関するものについて、そのあゆみを紹介します。

本号で紹介した研究は、以下の機関、スタッフにより実施されました（所属は当時、敬称略、順不同）。

〈研究担当者〉
国立環境研究所：梁乃申、寺本宗正、向井人史、高橋善幸、曾継業、荒巻能史、後藤誠二朗、三枝信子、譚正洪
北海道大学：高木健太郎、平野高司、Maricar Aguilos、佐野智人、孫力飛、東健太、矢崎友嗣、鎌倉以直
弘前大学：石田祐宣、伊藤大雄、神園佳、矢野沙季、上里崇晃、本間宣晶、鈴木佑佳、茶谷満
静岡大学：角張嘉孝、加藤俊行、王権、楢本正明
広島大学：近藤俊明、奥田敏統、中根周歩、王新、高田モモ、新川里美、中坪孝之
宮崎大学：高木正博
東京大学：丹下健、阿部有希子
日本原子力研究開発機構：小嵐淳、安藤麻里子、永野博彦
中国科学院：張一平、沙麗清、武伝勝、郭群、費学海、李勝功、陳生雲、許昆、劉維暐、黄華、宋清海、姚玉剛、劉運通、于貴瑞
北京大学：方精雲、賀金生、朴世龍、于凌飛
台湾大学：王亜男、蔡明哲、余瑞珠、江博能、頼彥任、洪志遠、徐源泰、呉思節
香港中文大学：黎育科
マレーシア森林研究所（FRIM）: C. D. Fletcher、L. G. Saw、Abdul Rahim Nik
マレーシアオイルパーム庁（MPOB）： Haniff Harun、Maisarah Jantan、Hasimah Mos、Amanina Shahabuddin、M. C. Law

年度 課題名

2005～ 2006 土壌呼吸による温暖化影響の評価

2007～ 2010 B-073 土壌呼吸に及ぼす温暖化影響の実験的評価＊1

2010～ 2013
D-1005 生態系サービスからみた森林劣化抑止プログラム（REDD）の改良提案と
その実証研究「サブテーマ 2 炭素ストックの強化による劣化抑止プログラムの改良
策とその実現性に関する研究」＊1

2010～ 2013 長期的な温暖化操作が日本の森林土壌の炭素、窒素動態に及ぼす影響＊2

2010～ 2015
日本における森林土壌有機炭素放出に及ぼす温暖化影響のポテンシャル評価に関す
る研究＊3

2010～ 2015 熱帯林における土壌呼吸を中心とした炭素循環モニタリング

2013～ 2017 北方森林生態系における大規模撹乱後の植生遷移にともなう炭素動態の変化＊2

2014～ 2017 百mメッシュの空間解像度を目標とした、北方林の広域炭素収支評価手法の確立＊2

2014～ 2017 大規模撹乱による植生変化が森林生態系の炭素動態に与える影響の総合的評価＊2

2015～ 2018
アジア地域におけるチャンバー観測ネットワークの活用による森林土壌 CO2フラック
スの定量的評価

2015～ 2018 環境 DNA法を用いた温暖化前後の森林土壌微生物相評価に関する研究＊4

2016～ 2019
環境 DNA法による土壌微生物動態評価から温暖化に伴う土壌有機炭素の変動要因
を探る＊2

2017～ 2020
2-1705 アジアの森林土壌有機炭素放出の温暖化影響とフィードバック効果に関す
る包括的研究＊1

＊1 環境省 地球環境研究総合推進費（代表）
＊2 文部科学省（日本学術振興会）科学研究費補助金（分担）
＊3 環境省 地球環境保全等試験研究費（公害防止乙試験研究費）（代表）
＊4 科学技術振興機構 二国間研究交流研究（代表）



これまでの環境儀から、陸域生態系に関するものを紹介します。

No.63 『世界の屋根』から地球温暖化を探る
 ─青海・チベット草原の炭素収支

森林は温暖化の主要因である大気中の二酸化炭素の吸収源として期待されていますが、森林とほ
ぼ同じ面積を占める草原の吸収能力についてはあまり把握されていませんでした。そこで、地球
上最も広大な草原が広がるユーラシア大陸の中で最も標高が高く、地上の「秘境」とも呼ばれる
青海・チベット草原に着目し、さまざまな角度から温暖化関連研究を展開しました。63号では、
草原生態系の炭素収支の重要性、そして土壌への炭素蓄積を含む生態系への温暖化影響の長期モ
ニタリング研究について解説しています。

No.28 森の息づかいを測る
 ─森林生態系のCO2フラックス観測研究

地球温暖化問題に取り組むうえで、地球レベルの炭素循環の理解は不可欠です。28号では、これ
まで継続的に観測することが難しかった森林全体の CO2吸収・放出量の観測に取り組んだ「森林
生態系炭素収支モニタリング」プロジェクトを紹介しています。

No.4 熱帯林
 ─持続可能な森林管理をめざして

熱帯林地域は、世界でもっとも多様な動植物を含む生態系が作り上げられている種の宝庫です。
しかし近年、熱帯林は急速な減少を続けています。本号では、国立環境研究所が取り組んできた
マレーシアの熱帯林での基礎研究の積み重ねの概略を紹介しながら、これ以上の熱帯林の破壊を
くい止める手法としての「持続可能な森林管理」について考えます。

環　境　儀　No.66
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「 環 境 儀 」 既 刊 の 紹 介

No.20
2006年 4月

地球環境保全に向けた国際合意をめざして─温
暖化対策における社会科学的アプローチ

No.21
2006年 7月

中国の都市大気汚染と健康影響

No.22
2006年 10月

微小粒子の健康影響─アレルギーと循環機能

No.23
2007年 1月

地球規模の海洋汚染─観測と実態

No.24
2007年 4月

21世紀の廃棄物最終処分場─高規格最終処分
システムの研究

No.25
2007年 7月

環境知覚研究の勧め─好ましい環境をめざして

No.26
2007年 10月

成層圏オゾン層の行方─ 3次元化学モデルで見
るオゾン層回復予測

No.27
2008年 1月

アレルギー性疾患への環境化学物質の影響

No.28
2008年 4月

森の息づかいを測る─森林生態系の CO2フラッ
クス観測研究

No.29
2008年 7月

ライダーネットワークの展開─東アジア地域のエ
アロゾルの挙動解明を目指して

No.30
2008年 10月

河川生態系への人為的影響に関する評価─より
よい流域環境を未来に残す

No.31
2009年 1月

有害廃棄物の処理─アスベスト、PCB処理の一
翼を担う分析研究

No.32
2009年 4月

熱中症の原因を探る─救急搬送データから見る
その実態と将来予測

No.33
2009年 7月

越境大気汚染の日本への影響─光化学オキシダ
ント増加の謎

No.34
2010年 3月

セイリング型洋上風力発電システム構想─海を旅
するウィンドファーム

No.35
2010年 1月

環境負荷を低減する産業・生活排水の処理システム
～低濃度有機性排水処理の「省」「創」エネ化～

No.36
2010年 4月

日本低炭素社会シナリオ研究─ 2050年温室効
果ガス70％削減への道筋

No.37
2010年 7月

科学の目で見る生物多様性─空の目とミクロの
目

No.38
2010年 10月

バイオアッセイによって環境をはかる─持続可能
な生態系を目指して

No.39
2011年 1月

「シリカ欠損仮説」と海域生態系の変質─フェリー
を利用してそれらの因果関係を探る

No.40
2011年 3月

VOCと地球環境─大気中揮発性有機化合物の
実態解明を目指して

No.41
2011年 7月

宇宙から地球の息吹を探る─炭素循環の解明を
目指して

No.42
2011年 10月

環境研究 for Asia/in Asia/with Asia ─持続可
能なアジアに向けて

No.43
2012年 1月

藻類の系統保存─微細藻類と絶滅が危惧される
藻類

No.44
2012年 4月

試験管内生命で環境汚染を視る─環境毒性の in 
vitro バイオアッセイ

No.45
2012年 7月

干潟の生き物のはたらきを探る─浅海域の環境
変動が生物に及ぼす影響

No.46
2012年 10月

ナノ粒子・ナノマテリアルの生体への影響─分子サイ
ズにまで小さくなった超微小粒子と生体との反応

No.47
2013年 1月

化学物質の形から毒性を予測する─計算化学に
よるアプローチ

No.48
2013年 4月

環境スペシメンバンキング─環境の今を封じ込め
未来に伝えるバトンリレー

No.49
2013年 7月

東日本大震災─環境研究者はいかに取り組むか

No.50
2013年 10月

環境多媒体モデル─大気・水・土壌をめぐる有害
化学物質の可視化

No.51
2014年 1月

旅客機を使って大気を測る─国際線で世界をカ
バー

No.52
2014年 4月

アオコの有毒物質を探る─構造解析と分析法の
開発

No.53
2014年 6月

サンゴ礁の過去・現在・未来―環境変化との関
わりから保全へ

No.54
2014年 9月

環境と人々の健康との関わりを探る―環境疫学

No.55
2014年 12月

未来につながる都市であるために―資源とエネ
ルギーを有効利用するしくみ

No.56
2015年 3月

大気環境中の化学物質の健康リスク評価―実験
研究を環境行政につなげる

No.57
2015年 6月

使用済み電気製品の国際資源循環―日本とアジ
アで目指す E-wasteの適正管理

No.58
2015年 9月

被災地の環境再生をめざして―放射性物質による
環境汚染からの回復研究

No.59
2015年 12月

未来に続く健康を守るために―環境化学物質の
継世代影響とエピジェネティクス

No.60
2016年 3月

災害からの復興が未来の環境創造につながるまちづく
りを目指して―福島発の社会システムイノベーション

No.61
2016年 6月

 「適応」で拓く新時代！―気候変動による影響
に備える

No.62
2016年 9月

地球環境 100年モニタリング―波照間と落石岬
での大気質監視

No.63
2016年 12月

「世界の屋根」から地球温暖化を探る―青海・
チベット草原の炭素収支

No.64
2017年 3月

PM2.5の観測とシミュレーション―天気予報のよ
うに信頼できる予測を目指して

No.65
2017年 6月

化学物質の正確なヒト健康への影響評価を目指
して―新しい発達神経毒性試験法の開発

「環境儀」 地球儀が地球上の自分の位置を知るための道具であるように、『環境
儀』という命名には、われわれを取り巻く多様な環境問題の中で、わ
れわれは今どこに位置するのか、どこに向かおうとしているのか、
それを明確に指し示すしるべとしたいという意図が込められていま
す。『環境儀』に正確な地図・行路を書き込んでいくことが、環境研
究に携わる者の任務であると考えています。

2001年 7月　合志　陽一
（環境儀第 1号「発刊に当たって」より抜粋）

このロゴマークは国立環境研究所の英語文字
N.I.E.Sで構成されています。N=波（大気と水）、
I=木（生命）、E・Sで構成される○で地球（世界）
を表現しています。ロゴマーク全体が風を切っ
て左側に進もうとする動きは、研究所の躍動性・
進歩・向上・発展を表現しています。

●環境儀のバックナンバーは、国立環境研究所のホームページでご覧になれます。
 http://www.nies.go.jp/kanko/kankyogi/index.html
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