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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、半乾燥地域に生育する草原生態系における、秋季・冬季・春季の二
酸化炭素の放出量とその放出メカニズムを明らかにすることである。2016年秋～2018年春にかけて、モンゴル国
の草原におけるCO2フラックスの自動測定を実施した。その結果、土壌からのCO2の放出は秋から冬にかけて減少
し、厳冬期にはゼロとなり、その後冬から春にかけて再び増大するという季節変化を示した。秋季・春季には二
酸化炭素放出量は日中に増大し夜間に減少するという明らかな日変動を示し、地温の変動と高い相関を持ち、ま
た土壌水分量の影響もうけることが示された。

研究成果の概要（英文）：I measured the carbon dioxide flux with automatic closed chamber system 
through two winters from 2016 to 2018 in a semiarid grassland in Mongolia. During the mid-winter, 
CO2 efflux rates were almost zero. In spring and autumn, CO2 flux showed diurnal variation with soil
 temperature changes. In addition, a soil-thaw CO2 pulse was observed in 2018 spring.

研究分野： 炭素循環
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化の進行が危惧されている現在、その原因となる大気中のCO2濃度の変化、およびその変動メカニズム
を明らかにすることは世界的にも火急の課題となっている。地球上の陸域生態系は、光合成と呼吸をとおして大
気中CO2濃度に影響を与える。半乾燥地の草原生態系の特に夏以外の季節についてはCO2交換の研究例が少なく、
本研究で得た観測結果およびその変動要因に関する知見は、地球上の炭素循環・気候変動を考えるうえで有用で
あると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 土壌の凍結－融解は、地球上の寒冷地ではごくありふれた現象であるが、生物地球化学的な
プロセスに影響を与え、微生物や植物の活動、大気－生態系間の炭素交換をコントロールする
重要な要因の一つと考えられている。 
一般にこれまでの研究では、植物が枯死し土壌が凍結している冬季においては、土壌の有機

物分解はほとんど生じないと考えられ、冬季のCO2放出はゼロとして扱われることが多かった。
しかしながら近年の研究で、生態系によっては氷点下の温度環境でも微生物は活発に活動し、
有機物の分解を行っていることが報告され（Nobrega and Grogan, 2007）、また気温が一日の中で
氷点下からプラスの値まで変化し、土壌が凍結・融解を繰り返す時期には、土壌からの CO2放
出が一時的に増大（burst：バースト）することが知られるようになってきた。こうした凍結・
融解サイクル時の CO2バーストはこれまで極域のツンドラ生態系（Panikov and Dedysh, 2000）
や森林生態系（Ludwig et al., 2006）で報告されているが、乾燥地の土壌を対象とした研究はほ
とんど行われていない。本研究で対象とするモンゴル国半乾燥地の草原生態系においては、冬
季の CO2放出の研究はこれまで皆無である。 
グローバルな気候変動が進行しつつある現在、年間を通した CO2収支の経年変化を広域にわ

たって推定する必要がある。気候・環境変動にともなう CO2収支の時空間変動を推定するため
には、環境要素をインプットデータとする数値モデルを構築することが有効であるが、そのた
めには冬季に関しても環境要素と CO2放出量との関係を定量的に把握し、制御メカニズムを明
らかにすることが重要である。 
  
２．研究の目的 
 本研究において、最終的に目指しているのは、アジアの半乾燥草原における一年を通した CO2

収支を明らかにし、さらには過去から現在、未来にわたる CO2収支の経年変化を広域にわたっ
て推定し、大気中 CO2濃度の変動に半乾燥草原生態系がどのように寄与しているのか評価する
ことである。そこで本申請課題では以下の 2 点を具体的な目的とする。 
 
1）モンゴル国の半乾燥草原において、土壌凍結時および凍結・融解サイクル時に、密閉式チャ

ンバー法を用いた CO2フラックスの現地観測を実施し、その値を高い精度で把握する。 
2）土壌凍結時および凍結・融解時の CO2 放出の大きさが、どの様な環境要素（土壌水分、温

度の変化率、土壌中の有機炭素・窒素含有量、粘土含量など）によって規定されているのか、
定量的な関係を把握し、制御メカニズムを明らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1) 研究対象地域 
 本研究の対象地は、首都ウランバートルの南西約 130 km に位置する Bayan Unjuul 郡の草原
観測地（47.05°N, 105.95°E、標高 1200 m）である。乾燥度指数の値からは、「半乾燥（Semi-arid）」
に分類される地域に含まれ、2005 年～2014 年の 10 年間を平均した年平均気温および年降水量
は、0.1℃および 156.5 mm である。植生は典型的なステップ草原に分類され、イネ科草本
（Agropyron cristatum、Cleistogenes squarrosa、Stipa krylovii）、一年生広葉植物（Artemisia spp.、
Chenopodium spp.）、および低灌木（Caragana spp.）などが見られる。 
 
(2) CO2フラックスおよび環境データの測定 
 CO2フラックスは自動開閉式チャンバーを用いて測定した。チャンバーは一辺が 40 cm の立
方体であり、頂部がモーターによって開閉する。2016 年 8 月に 3 台の自動チャンバーを観測地
点に設置し、2018 年 8 月までの 2 年間の測定を実施した。チャンバーは 15 分間閉じ、その後
15 分間開くという 30 分サイクルの開閉を繰り返した。内部に CO2濃度分析器（GMP343, Vaisala, 
Helsinki, Finland）が取り付けられており、CO2 濃度を 30 秒ごとにデータロガー（CR1000, 
Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA）に記録し、濃度変化の勾配から CO2フラックスを算出
した。 
 CO2 フラックスの自動計測とあわせて、その制御要因となる地温・土壌水分量の測定を実施
した。深さ 5 cm の土壌中に温度センサーおよび土壌水分センター（ML3 ThetaProbe, Delta-T 
Devices, Cambridge, UK）を設置し、30 分ごとの測定値をデータロガー（GP1, Delta-T Devices）
に記録した。また観測地点の近傍には、モンゴル国の Information and Research Institute of 
Meteorology, Hydrology, and Environment の気象観測ステーションがあり、気温および降水量の
データはそこでの観測データを利用した。 
 
４．研究成果 
(1) 観測期間中の気象変化 
 図 1 に、2016－2017 および 2017－2018 の 2 冬季（10 月－4 月）の気温・降水量・地温・土
壌水分量の変化を示す。冬季の平均気温はそれぞれ－9.6℃、－10.6℃、また日平均気温の最低
値は－32.2℃、－35.6℃であり、2017－2018 の方がやや寒冷であった。冬季の降水量は 2016－
2017 が 14.7 mm、2017－2018 が 26.2 mm で、後者の方が春季の積雪量も多かった。3 月前半の
土壌水分量を見ると、2016－2017 は 5～6％程度であったのに対し、2017－2018 の方は 10％程



度と高くなっていた。冬季の積雪量の違いが 3 月の土壌水分量の違いにつながったものと考え
られる。 
 
(2) CO2フラックスの変化 
 日平均気温が－10℃を下回る厳冬期（11 月～2 月）には、CO2フラックスの値は測定限界以
下であり、土壌からの CO2放出はほぼゼロであったとみなすことができる。10 月および 3 月は
日中の気温がプラスとなり、凍結－融解のサイクルが生じていた。ここでは 3 月の観測結果を
示す（図 2）。2017 年、2018 年の 3 月の CO2フラックスの平均値（±SD）は、それぞれ 0.05 ± 0.04 
μmol m−2 s−1、0.12 ± 0.11 μmol m−2 s−1であり、3 月の月平均地温は、2017 年が−1.8 ± 2.9℃、2018
年が 0.0 ± 5.6℃であった。一般に土壌呼吸速度は地温の影響を強く受けることが知られており、
2018 年の地温が高かったことが、フラックスが大きかったことの原因であると考えられる。ま
た、両年とも CO2フラックスは、日中に増大し夜間にはほぼゼロになるという明瞭な日変化を
示した。5 cm 深の地温が一日を通してマイナスの値であっても、気温がプラスに転じていると
きには CO2放出が生じており、土壌表面が少しでも融解すると CO2が発生しうることが示され
た。図 2 右を見ると、3 月 2 日に日中の最高気温が 3.6℃、地温が－4.1℃までしか上がっていな
いにもかかわらず、比較的大きな CO2フラックスが観測されていることが分かる。土壌からの
CO2放出は微生物の有機物分解による CO2生成と土壌中に蓄積されていた CO2の輸送によって
生じるが、3 月 2 日はパルス的な土壌水分の上昇が起こっており、この春最初の融雪による水
分が土壌中へ供給された可能性がある。この水分の影響により、前年秋季から土壌中に蓄積さ
れていた CO2 が大気中へ放出されたものと考えらえる。冬季の降水量・積雪量が少なかった
2017 年にはこのような CO2 放出は起こっていない。本研究によって、冬季の降水量が春季の
CO2フラックスに影響を及ぼす可能性が示唆された。 
 

 
図 1 2016 年 10 月－2017 年 4 月（左）および 2017 年 10 月－2018 年 4 月（右）
の気温・地温・土壌含水率の日平均値ならびに日降水量の変化 

 

図 2 2017 年 3 月（左）および 2018 年 3 月（右）の気温・地温・CO2フラックスの変化 
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