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研究成果の概要（和文）： 
インドネシアの熱帯泥炭地域において，地下水中の溶存ガス濃度の測定手法を確立し，

泥炭土壌中の温室効果ガス（GHG）動態とそれに及ぼす水分や火災の影響を評価した。測
定の結果，CO2の放出は排水された自然林で最も高かったのに対し，メタンの放出は湛水
した火災跡地で最も高かった。自然林では湛水条件でもメタン濃度は低く，根系を介した
酸素の供給の可能性が示唆された。排水された火災跡地では，土壌表層におけるメタン酸
化がメタン放出を抑制しており，水位の回復によって放出が増加する可能性がある。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Methods for measuring dissolved gas concentrations were developed and applied to 
evaluate the greenhouse gas (GHG) dynamics in tropical peatland soil in Indonesia 
and the effect of environmental factors including water level and fire. Emission of CO2 
was highest in drained natural forest, while that of methane was highest in flooded 
burnt area. Low methane concentrations in flooded natural forest implied the 
importance of oxygen supply via plant roots. Methane flux from drained burnt area 
would be controlled by methane oxidation in shallow soil layer, suggesting the increase 
of methane emission after the recovery of water level. 
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究で対象とする熱帯泥炭地域は，高

温・湿潤な条件下における高い生産性と分解
抑制のため大量の土壌炭素を蓄積している。
熱帯泥炭が最も広く分布するインドネシア
では，近年の乱開発によって生じた乾燥化に
よる泥炭の分解促進および火災の頻発のた
め，最大で世界の化石燃料由来の年間 CO2
放出の 13～40％に相当する炭素が放出され
ている（Page et al. 2002）。 

このような社会的関心の高まりに応じて，
熱帯泥炭地域における炭素収支やそれに及
ぼす乾燥化の影響についての研究が近年進
められている。しかし，従来の研究は，地表
面におけるチャンバー測定（Jauhiainen et 
al. 2005; 2008）やそれにタワー観測を組み合
わせたもの（Hirano et al. 2007; 2009）が主
体であり，土壌内部のガス動態に着目した研
究はなされていない。泥炭土壌中のガス動態
を考える場合，特にメタンについては，嫌気
的な土壌深層で生成されたメタンが好気的
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な土壌表層で吸収されるという，同一プロフ
ァイル中で逆向きの現象が生じている可能
性がある。このように複雑な土壌内部のガス
動態の解明は，今後の自然あるいは人為的な
環境変化に対する熱帯泥炭の分解過程を評
価・予測する上で不可欠である。 
 
【引用文献】 
Hirano et al. (2007): Global Change Biology, 

13, 412-425. 
Hirano et al. (2009): Ecosystems, 12, 

873-887. 
Jauhiainen et al. (2005): Global Change 

Biology, 11, 1788-1797. 
Jauhiainen et al. (2008): Ecology, 89, 

3503-3514. 
Page et al. (2002): Nature, 420, 61-65. 
 
２．研究の目的 
 
温暖化対策上，早急な対応が必要なインド

ネシアの熱帯泥炭地域において，主要な温室
効果ガス（GHGs；本研究では CO2・メタン・
亜酸化窒素の 3 つを扱う）および泥炭の酸化
分解に関与する溶存酸素（DO）の動態を，
生成・吸収速度の深度分布とそれに及ぼす水
分条件の影響の観点から明らかにすること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 研究対象地域として，インドネシア中央カ
リマンタン州パランカラヤ市周辺の熱帯泥
炭地域を設定した。異なる地表面条件として
自然林と火災跡地を選定し，それぞれ排水の
影響の大きい場所と小さい場所に観測地点
を設定した。 
 2011 年 4 月～11 月にかけて，測定手法の
開発と現地での試験を行った。それに基づき，
2011 年 12 月～2012 年 5 月にかけて雨季に
おける GHG 動態の観測を，それに続く 1 年
間に通年での GHG 動態の観測を，原則とし
て月 1 回行った。研究代表者が渡航できない
月には，現地の大学スタッフに調査の代行を
依頼した。 
 地表面における GHG フラックスは，密閉
チャンバー法により測定した。溶存濃度の測
定には，新規に開発した溶解平衡チャンバー
（後述），ならびに従来行われている，採取
後に水と空気を撹拌してシリンジ内で平衡
させる方法の 2 つを併用した。ガス濃度は，
CO2は現地に設置された赤外線ガス分析計で，
メタンと亜酸化窒素はサンプルを日本に持
ち帰りガスクロマトグラフィーで，それぞれ
測定した。 
 
 

４．研究成果 
 
(1) 大気の影響を受けにくい地下水の DO 濃

度の測定法の開発 
DO センサーとして，蛍光式溶存酸素計を

採用した。この方式は比較的新しく，従来使
用されているガルバニ電池式に比べ，使用中
の DO 消費がなく撹拌を行う必要がないとさ
れている。センサー先端と容量 50mL のシリ
ンジを塩ビ管用の異径コネクターを介して
接続し，コネクター側面には 2 か所に穴を開
けて軟質塩ビ製のチューブ 2 本を繋いだ（図
１）。チューブ先端の三方活栓を切り替え，
間隙水サンプラーを通して一方のチューブ
から間隙水を採水し，もう一方のチューブか
ら排水した。 
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図１．DO 測定装置の概要 

 
測定値は，シリンジ内に残留している大気

や一つ前の試料の影響を避けるため，1 回目
の吸引時の値は読み捨て，2 回目以降の値を
記録した。その結果，一つ前の測定値と DO
が大きく異なる場合に，測定値が安定するま
でに多くの吸引回数が必要となることが分
かった。間隙水の吸引を過度に繰り返すと，
他深度からの移流の影響が無視できなくな
るため（吸引範囲を完全な球形と仮定すると，
10 回吸引した場合（500mL）の半径は間隙
率 90％で 5.1cm，80％で 5.3cm），吸引は 10
回を上限とした。その後，得られた連続デー
タから Excel のソルバー機能を用いた収束計
算を行い，DO の真値を決定した（図２）。 
 

 
図２．収束計算による DO 決定の事例 

 



 

 

(2) 溶解平衡チャンバーの開発と適用 
地下水中に溶解している GHG 濃度を測定

するため，溶解平衡チャンバーを作成した
（図３）。測定の原理は，所定の深度に設置
した小空間（チャンバー）に空気を充填し，
しばらく放置して周囲の地下水と溶解平衡
に達した後，空気を回収して分析を行うとい
うものである。試験観測の結果，CO2と亜酸
化窒素については一週間程度で平衡に達し
た一方，メタンは平衡に達するまでに非常に
長い時間を要し，実用上問題があることが分
かった。この理由として，メタンの水への溶
解度が他の 2 つに比べて著しく低いため，チ
ャンバー内の空気と接触した水面付近の溶
存メタンがほぼすべて空気中に移動してし
まい，それを補うための溶存メタンの拡散輸
送が間に合わず，溶解平衡を律速している機
構が想定された。 
この試験結果に従い，溶解平衡チャンバー

の適用は，測定手法の都合上多めのサンプル
ガスが必要となる CO2に限るものとした。さ
らに雨季における観測の結果，CO2濃度が十
分高く希釈によって容量を増加することが
できると判明したため，2012 年 5 月以降は
CO2も含めて従来の方式を適用した。 
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図３．溶解平衡チャンバーの概要 

 
(3) DO 濃度のプロファイル 
 測定された間隙水中の DO 濃度は 0.1～
0.2mg/L となった（図４）。これは地上大気
と平衡状態にある水中の濃度（約 8mg/L）の
1～3％に相当し，泥炭層中における DO の大
きな消費を示唆する値である。湛水している
地表水中の DO 濃度は間隙水よりも高かった
が，大気との平衡濃度よりも概して低く，
1mg/L 以下になる場合もあった。深度による
違いは明瞭ではなかった。一方，地表面状態
による違いも明確ではないものの，自然林で
0.1～0.3mg/L，火災跡地で 0.1mg/L 前後と，
自然林でより高い値が見られることがあっ
た。この理由として，火災による泥炭層の透
水性の低下や気根を持つ樹木の焼失などの
影響が考えられる。 
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図４．DO 濃度のプロファイル 

 
(4) GHG のフラックスと溶存濃度 
雨季における地表面からの GHG フラック

スを測定したところ，CO2放出は排水の進ん
だ自然林で大きく，排水の進んだ火災跡地で
小さくなった。メタン放出は湛水した火災跡
地で有意に大きく，湛水した自然林がそれに
続き，排水の進んだ場所では火災の有無を問
わず小さかった。N2O フラックスはいずれの
地点でも極めて小さかった。 
これら 3 種の GHG について，地球温暖化

係数（GWP；CO2 は 1，メタンは 25，N2O
は 298）を掛け合わせて GWP フラックスを
計算したところ，排水の進んだ自然林と湛水
した火災跡地で大きくなった（図５）。前者
は CO2が大半を占めたのに対し，後者ではメ
タンの割合が 18～25％に達した。N2O の寄
与はほとんどなかった。 
溶存ガス濃度については，CO2は排水の進

んだ自然林でやや高く，メタンは火災跡地で
極めて高くなった。排水された火災跡地では，
メタンのフラックスおよび表層付近の濃度
が湛水した火災跡地よりも低く，表層付近に
おけるメタン酸化の可能性が示唆された。こ
れに対して，湿原でのメタン生産を制御する
因子の 1 つである DO には，有意な地点間差
は見られなかった。N2O は，排水の進んだ自
然林でまれに高濃度が観測された以外は全
般的に低かった。 
自然林で溶存メタン濃度が低い一方，DO

に差がなかったことから，自然林に存在する
樹木の通気組織による酸素供給とそれが根
系近傍で直ちに消費されるというメカニズ
ムが考えられる。また，排水条件でのメタン
フラックスの小ささや火災跡地からの GWP
放出に占めるメタンの割合を考慮すると，現
状の植生のまま水位を回復すると，CO2放出
の削減をメタン放出が打ち消し，GHG 放出
が抑制されず，逆に増加するかもしれない。
火災跡地では，水位とともに植生を回復させ
ることが重要である。 



 

 

 
図５．雨季の地点別 GWP フラックス 
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