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研究成果の概要（和文）：地球温暖化に伴い台風の大型化が予想され、森林の CO2収支を評

価する上で、台風被害の影響を無視できない。そこで森林が台風攪乱を受けた場合、攪乱

前と同じ CO2 吸収機能を発揮できるか研究した。台風被害を受ける前後の森林生態系の

CO2収支を計算したところ、風害前は光合成による吸収量が土壌や枯死木による放出量を

上回っていた。風害後は両者が逆転し、森林生態系として CO2の放出に変化することが明

らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：The enlargement of the typhoon is expected along with global 
warming, and the influence of the typhoon disturbance cannot be disregarded in 
evaluating the forest CO2 budget. Then, the forest function for CO2 absorption after 
typhoon disturbance was researched. Before the wind damage, the absorbed amount of 
CO2 by photosynthesis in the forest canopy had exceeded the CO2 emission by 
respiration in soil and coarse wood debris. After the wind damage, both photosynthesis 
and respiration reversing, CO2 was emitted from forest ecosystems into atmosphere. 
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１．研究開始当初の背景 
現在、約 300 カ所におよぶ世界各地の森林

で大気－森林間の CO2フラックス（タワーフ
ラックス）や炭素循環プロセスが観測されて
いるが、多くは単一樹種・同齢個体で構成さ
れた安定した森林を対象としており、また自
然攪乱の前後でタワーフラックスと炭素循

環プロセスを比較観測した例はない。一方、
森林生態系の安定性における自然攪乱の重
要性が 80 年代より世界各地で認識されてき
ており、アジアモンスーン下にある日本では
台風による自然攪乱がもっとも普遍的であ
ると考えられる。さらに、地球温暖化にとも
ない、相対的に強い熱帯低気圧が増える事が
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写真-1 台風被害を受けた実験林 

予想されており、森林生態系の CO2収支を評
価するうえで台風攪乱の影響は無視できな
いものとなっている。これまで、森林生態系
の CO2 収支に及ぼす攪乱の影響は、人為攪乱
については、森林と皆伐地のタワーフラック
スの比較、皆伐更新地における生態系フラッ
クスの観測などが着手されているが、伐採木
を持ち出すなど自然攪乱と条件が全く異な
っている。一方、自然攪乱については、攪乱
後の遷移段階の異なる林分のCO2収支の比較
がなされている程度で、攪乱直後から森林の
回復に至る過程で、個別の炭素循環プロセス
やその総和としてのタワーフラックスが実
際にどのように変化するかは未解明のまま
である。札幌市羊ヶ丘の落葉広葉樹林では、
2001 年よりタワーフラックスと樹木－土壌
系の炭素循環プロセスを明らかにしてきた。
しかし、2004 年 9 月の 18 号台風で、森林と
タワーは大きな風倒被害を受け、観測は一時
中断した。2005 年春にタワーを再建し、同年
７月から攪乱後のフラックスおよび炭素循
環プロセスの測定と観測を始めた。このよう
に、同一サイトで台風攪乱前後の観測を継続
している研究は国際的にも例がないもので
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、冷温帯落葉広葉樹林における台

風攪乱にともなう二酸化炭素(CO2)収支の変
化を、同一サイトにおける攪乱前後の①タワ
ーフラックス、②ソースエリアの林分構造、
③生理生態プロセス(植物生産、生態系呼吸)
の観測から初めて明らかにし、台風攪乱後の
植物と土壌の機能を組み込んだ森林炭素循
環プロセスモデルを開発し、台風攪乱の森林
生態系純生産量(NEP)への影響をあきらかに
する。 
 
３．研究の方法 

(1)2004年 9月の18号台風の被害を受けた、
森林総合研究所北海道支所羊ヶ丘実験林を
調査地とした(写真-1)。実験林はシラカンバ
とミズナラを主要構成木とし、1900 年初頭に

生じた山火事後の山火再生林である。2003 年
9 月 2 日及び 11 月 8 日に LIDAR データを取
得し、地表高と林冠高の分布を得た。LIDAR
とは航空機からレーザーを地表に照射し、反
射速度から地表物の三次元座標を推定する
手法である。台風後の 2004 年 10 月 1 日に
LIDAR データを再取得し、林冠高の分布を得
た。台風以前に取得したレーザーの反射点の
高さが、台風以降 70%以上低くなった場合を
撹乱点と評価した。撹乱点の判断は 1m 平方
メッシュ内毎に一点でおこない、20m 平方メ
ッシュ(400 ポイント)に占める撹乱点の百分
率を、20m 平方メッシュ内の撹乱強度(%)、
また[100-撹乱強度]を撹乱後残存率(%)とし
た。 

(2) 実験林内に LIDAR で調査した区画と
同一座標となるように、65 個の毎木調査プロ
ット(各 20m 平方、合計 2.6ha)を設置した。調
査は 2005 年の秋から開始し、プロット内に
ある立木(DBH3cm 以上)、台風で倒壊した樹
木、及び台風以前に自然枯死していた樹木の
胸高直径と樹高を測定した。樹木バイオマス
の推定は、2003 年に作成したアロメトリー関
係式を用いた。またその結果から、根量は幹
重量の 31.7%とした。 
台風攪乱後のササ群落の成長量を明らか

にするため、攪乱強度の異なる 17 個のプロ
ット(2m×2m)を設定し、2006 年、2007 年、2009
年の夏に刈り取り調査、光環境調査をおこな
い、プロット直上の相対照度と現存量の関係
を求めた。また 1999 年におこなった調査か
ら、桿の回転率を 7.36 年、葉の回転率を 2.62
年とした。ササの純生産量(NPP)は、現存量
が定常状態であるとし、枯死脱落量と等しい
と仮定した。 

(3)毎木調査プロットの外周 1km にライン
を設置し、ラインに跨がるすべてのシラカン
バとミズナラの倒木(CWD)の容積密度を測
定した。容積密度はピロディンによる貫入量
と水中法で求めた容積密度の相関関係を元
に、ピロディン貫入量を全調査木に適用して
求めた。ピロディンの貫入量で最大値を超え
てしまう(柔らかい)場合、もしくはシラカン
バ及びミズナラ以外の樹種の場合、円盤状の
サンプルを採集し、実験室で水中法による容
積密度を測定した。 

(4)林冠光合成総生産量(GPP)は、気温・湿
度・CO2 濃度・直達光量・散乱光量・葉量・
葉角度分布及び個葉の光合成パラメータを
取得し、Farquhar および Ball-Berry モデルを
混合した群落光合成生産量モデルを作成し
推定した。地上部非同化部の呼吸量は、2002
年に作成したモデルと調査結果から計算し
た。樹木の純生産量(NPP)は、期間内の現存
量増加量と枯死脱落量を合計した値とした。 

(5)土壌表面から炭素放出量（土壌呼吸；
RSoil）を測定するため、 林内 4 地点に設置し



 

 

 
図-2 ササ群落直上の相対光強度(RPPFD)
と、ササ地上部現存量の関係 

 
図-１ 撹乱後残存率と 2005-2007 年の平均

NPP の関係。切片は有意でなく(p >0.02)，撹

乱後残存率と撹乱後の NPP に比例関係が認

められた。 

た自動開閉チャンバーによる土壌呼吸時系
列測定(ダイナミックチャンバー法)、100 点に
設置したチャンバーによる土壌呼吸広域測
定（スタティックチャンバー法）をおこなっ
た。ダイナミックチャンバー法で土壌呼吸速
度の温度依存性に関する式を作成し、スタテ
ィックチャンバー法から一定温度での土壌
呼吸速度を推定した。 
土壌呼吸のプロセスを分離するために、細

根を採取して室内培養（インキュベート法）
で呼吸速度を測定した。粗大根については、
地上部幹量と粗大根量の重量比を地上部幹
呼吸量に乗じて推定した(RRoot)。微生物呼吸
(RAos)は A0 層および 0-10、10-20、20-30、
30-40cm 層別の土壌を採取し、インキュベー
ト法により推定した。 

(6) タワーを用いた CO2 フラックスの微気
象学的連続観測(タワーフラックス)を 2005年
夏より再開した。熱収支・微気象モデルの入
力となる日射量・光合成有効放射量・気温・
風速などについて、短期欠損についてはスプ
ライン関数による補間、長期の欠測について
は関連する気象要素、または隣接する気象観
測露場におけるデータを用いて補間し、連続
したデータを整備した。夜間及び積雪期の生
態系 CO2純交換量(NEE；実際は生態系呼吸量
RE)の欠損は、地温(5cm)と RE の関係を指数
関数で近似し、その数式および地温データか
ら補間値を計算した。無積雪期日中の NEE
の欠損は、光合成有効放射量と GPP の関係を
直角双曲線によって一ヶ月毎に関数化し、地
温の指数関数である RE を差し引いて補間値
を計算した。NEE の品質は、3 次元風速各成
分、CO2 濃度、気圧などの乱流変動をグラフ
から目視点検によってチェックし、さらに 
FFPRI FluxNet の標準品質プログラムを用い
て各種チェックをおこなった。ここで NEE
は後述する NEP と絶対値が同じで、符号が逆
である。 

４．研究成果 
(1) LIDAR による攪乱強度と残存木の NPP 
実験林全体において、台風後の撹乱強度は

7.4±0.2%であった。一方 2.6ha の毎木調査プ
ロット内の平均撹乱強度は 32.5±3.2%と強度
であり、最激害区画は 90%とほぼ全壊に近か
った。 
アロメトリー関係を用いてプロット内の

現 存 量 を 推 定 し た 結 果 、 台 風 以 前 に
233.5±10.7Mgha-1 存在した[幹+枝+根：上層林
冠木]の現存量は、台風後に 168.5±11.5Mg に
減少し， 65±8Mgha-1 の枯損が生じていた。
同プロットに近接した森林内において、攪乱
以 前 の 上 層 林 冠 木 の NPP は 約 6.3 
Mg-C/ha/year であった。攪乱後 2005-2007 年
の プ ロ ッ ト 内 平 均 NPP は 4.5±0.3 
Mg-C/ha/year となり，現存量の減少率と同様
な傾向であった。 
撹乱後残存率(X)と撹乱後 2005 年の上層林

冠木現存量(Y)の間に強い正の比例関係が認
められ (Y=2.55X, r2=0.6)、LIDAR データから
撹乱後に残存する樹木の現存量を推定可能
であると考えられた。また上層林冠木の
NPP(Y)と撹乱後残存率(X)の比例関係も認め
られ(Y=0.065, r2=0.36 図-1)、有意な相関関係
であった。 
撹乱強度は林床(ササ群落直上)散乱光レベ

ルでの相対光強度 (9:00-15:00 の平均値；
RPPFD)、及び快晴日における日積算光合成有
効放射束密度(6:00-18:00)と強い正の相関関
係を示した(r2>0.95)。同様に気温と湿度も撹
乱強度と相関関係を示した。一方地中 15cm
の地温及び土壌含水率と撹乱強度に有意な
相関関係は無く、これは地中 40cm での地温
と土壌含水率においても同様であった。この
ことは撹乱後に急速にササ群落によって地
表面が覆われ、地表面下部の環境条件を撹乱
強度から推定できないことをあらわす。 
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図-4 フラックスタワー(★)を中心とした片

側 100mの方形区(P100)，200m(P200)の方形区，

300m(P300)の方形区 
赤くまだらに見える部分が風倒被害地である 

 
図-3 ササ群落直上の相対光強度(RPPFD)
と、ササ NPP の関係 

(2)ササ群落および森林全体の NPP 
2006 年から 2009 年におこなったササの刈

り取り調査から、ササ群落直上の光強度
(RPPFD)とササ現存量（地上部）の関係見る
と(図-2)、各年の両者の関係はほとんど変化
しなかった。これは攪乱後の 2 年間で、ササ
群落が、それぞれの光環境に適応した最大の
現存量まで成長したことを示す。攪乱以前の
暗い環境(相対照度約 1.4%)では、地上部現存
量が 4～5Mg/ha、NPP が 0.45Mg-C/ha/year で
あったが、攪乱後の開放地では現存量が
25Mg/ha、NPP は光環境に対応して最大
5Mg-C/ha/year となった(図-3)。これはこれま
で報告された完全な開放地での最大 NPP 
(7.5Mg-C/ha/year)に近い値である。 

LIDAR による攪乱強度と RPPFD の関係、
RPPFD とササ群落 NPP の関係、撹乱後残存
率と上層林冠木 NPP の関係から、各毎木調査
プロット内の NPP を計算した。フラックス観
測タワーから半径 100m、200m、300m 内のフ
ェッチ(図-4)について計算すると、それぞれ
6.8±0.2、6.6±0.1、6.4±0.1Mg-C/ha/year となり、
攪乱以前のササ群落も含んだ森林の NPP と
ほぼ同等となった。 
 
(3)光合成総生産量(GPP)の推定 

林冠光合成総生産量(GPP)の推定は均一の
林冠構造を仮定しているため、計算は攪乱以
前の条件でおこなう事ができ、その結果上層
林冠木の GPP は 14.3Mg-C/ha/year であった。こ
こ で 攪 乱 以 前 の サ サ の NPP が 約
0.5Mg-C/ha/year であり、GPP に占めるササ呼
吸量(Ra)の割合が 50%と仮定すると、ササの
GPP は 1.0Mg-C/ ha/year となり、森林全体の
GPP は 15.3Mg-C/ ha/yearと計算できた。GPP は
NPP＋生物体呼吸量(Ra)で表される。前項(1)
で求めたNPPおよび 2002年に求めたRaから
GPP を推定すると 15.5Mg-C/ha/year となり、台
風攪乱以前の GPP は約 15 Mg-C/ ha/year 超と

推定できた。 
攪乱後倒壊樹木の NPP をササ群落が補償し、

GPP に占める NPP と Ra の割合が攪乱前後で大
きく変化しないと仮定すると、攪乱前後で森林群
落の GPP は大きく変動しないと考えられた。 
 
(4)枯死木の分解および土壌呼吸 
ピロディンの貫入量(X)と容積密度(Y)は，スギ

材において良好な関係が得られており、本研究
においても 
シラカンバ Y=-3.9517X+558.13 (r2=0.48 n=54) 

ミズナラ Y=-16.398X+863.72 (r2=0.85 n=13)  

の結果が得られた。 
各プロット内の分解率は被害木の量と相

関関係を示さず(r2=0.001,  p>0.05)、5 年間の
分解率のプロット間平均値は 18.95±2.5%、分
解定数(k)は 0.0445±0.007 であった。この値は
世界の気候帯を通じた平均温度と k の関係解
析をした報告と矛盾しなかった。本実験林が
風倒被害を受ける以前、幹・枝の合計呼吸速
度は 2.24±0.05MgCha/year であった。この幹・
枝が全て風倒にあった場合を想定すると、風
倒 後 の 年 間 平 均 被 害 木 分 解 量 は 3.57 
Mg-C/ha/year と試算され，幹・枝の呼吸量よ
りも 59%大きくなると推定された。このよう
に台風で風害を受けて枯死した樹木は、その
後 5 年間、生残した場合よりも多くの炭素を
分解呼吸により放出することがわかった。フ
ラックス観測タワーから半径 100m(P100)、
200m(P200)、300m(P300)内のフェッチについ
て、被害木量からの炭素放出速度を計算した。
P100 では 1.0Mg-C/ha/year、P200 では 0.8 
Mg-C/ha/year、P300 では 0.6Mg-C/ha/year であ
った。被害木率に風倒以前の幹・枝呼吸速度
(2.24Mg-C/ha/year)を乗じた値を、撹乱による呼
吸量減少分とした。また被害木から発生した炭



 

 

 
図-6 EC 法と Bio 法の台風攪乱前後における、

森林生態系炭素収支の比較 

素放出速度を勘案すると、P100 では風倒以前
の幹・枝呼吸による炭素放出量に対して風倒後
は 16.3%増加し，同様にP200，P300ではそれぞ
れ 13.3%、9.6%増加すると試算された。 
 風 倒 以 前 の 土 壌 呼 吸 速 度 は 7.3 
Mg-C/ha/year であり、細根 2.6Mg-C/ha/year、
粗 大 根 0.6Mg-C/ha/year 、 A0 層 1.0 
Mg-C/ha/year、鉱質土層 3.1Mg-C/ha/year であ
った。樹木の呼吸速度を含めて、森林からの
炭素放出速度は 12.85 Mg-C/ha/year となり、
森林は 2.44 Mg-C/ha/year の炭素吸収源であっ
た。 

台風攪乱後は、ササ根によって被害細根量
は補償され、粗大根は被害木量に比例して減
少したと考えた(0.44 Mg-C/ha/year)。Ao 層は
リター蓄積量が台風前後で同一であったた

め、変化しないと考えた。鉱質土壌の呼吸速
度が増加し、5.8Mg-C/ha/year となった。風倒
木の分解速度も加え、最終的に森林からの炭
素放出速度は 16.41Mg-C/ha/year となり、森林
は-1.12Mg-C/ha/year の炭素放出源に変化した
(図-5)。 
 
(5)フラックス観測とプロセスモデルの比較 
将来に渡る森林のCO2の吸収量を予測する

ためには、タワーを用いた CO2 フラックスの
微気象学的連続観測(微気象学的方法；EC 法)
と、光合成や呼吸といった個々の炭素循環プ
ロセスを積み上げながらCO2の移動量を推定
する方法(生物観測法；Bio 法) との相互検証
が重要となる。Bio 法は(1)～(4)までおこなっ
た個別プロセスをモデルで統合し、森林生態
系(森林と土壌を含む)におけるCO2の収支(森
林生態系純生産量；NEP)を推定する。一方
EC 法は NEP(又は NEE)を直接観測するが、
夜間における森林生態系から大気へのCO2放
出量(夜間の RE)を過小評価するといわれ
る。” 光合成総生産量(GPP)=NEP＋RE ”であ
るから、EC 法では GPP が過小評価される可
能性が高い。 

台風攪乱前後での CO2収支を見ると、攪乱
前は生態系呼吸量(RE)が小さく、森林全体で
CO2 を吸収していた(NEP がプラス) (図-6)。こ
こで EC 法による RE は Bio 法に比べて小さ
く、GPP で 2 Mg-C/ha/year の差が検出された。
一方攪乱後は両手法で RE が増加し、森林全
体で CO2が放出された(NEP がマイナス)。ま
た攪乱前後で EC 法による GPP の大きな変化
は認められなかった。両手法で台風攪乱前後
における GPP の安定性、及び RE の劇的な変
化が検出され、台風攪乱は呼吸量(森林の基礎
代謝量)の増大をもたらし、その結果炭素収支
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光合成炭素吸収量
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図-5 台風攪乱前後の森林生態系内の炭素の動き    (単位=Mg-C/ha/year) 



 

 

が CO2 放出(マイナスの NEP)に転じたことが
明らかとなった。しかし Bio 法と EC 法の間
で、RE に数 Mg-C/ha/year の差が存在し、両
手法のさらなる検証と相互の弱点の克服が
求められる。 
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