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研究成果の概要： 
 陸域生態系の CO2 収支を計測する渦相関法の観測点は複雑地形上に設置される場合が多い。

複雑地形地では夜間土壌から放出される CO2が塔上の観測システムで測定されず，斜面下降流

により流出してしまう可能性が高い。このため，地中のみに発生源が存在するラドンをトレー

サーとして流出量を評価することを試みた。観測に先立ち，高精度・高分解能のラドン計を開

発した。これを用いて平坦地形にある気象研鉄塔，および複雑地形地にある産総研高山サイト

で CO2とラドンの計測を行った。その結果，斜面下降流の発生時には土壌起源の CO2の 30-50%
が斜面を下降していることがわかった。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 13,800,000 4,140,000 17,940,000 

2006 年度 13,800,000 4,140,000 17,940,000 

2007 年度 5,300,000 1,590,000 6,890,000 

2008 年度 6,000,000 1,800,000 7,800,000 

  年度  

総 計 38,900,000 11,670,000 50,570,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：環境変動，自然現象観測・予測，気象学，土壌圏現象，計算流体力学 
 
１．研究開始当初の背景 

温室効果気体の循環に果たす陸上生態系
の役割は重要であり,世界各地で塔を用いた
CO2等の温室効果気体の大気-陸上生態系間の
交換量の観測が行われている。しかし,森林
生態系による CO2 の吸収量の推定誤差は現状
ではかなり大きく,産総研の岐阜県高山にあ
る CO2 フラックス観測塔での空気力学的手法
（渦相関法）を用いた CO2吸収量の推定値は，
生態学的な手法による岐阜大学等の推定値
よりもかなり多いことが明らかとなった
（Saigusa et al.,2004）。これは,(1)複雑地

形地の稜線にある観測塔では,夜間に呼吸に
伴い周辺に発生した CO2 が下流に流出して測
定できない,(2)夜間弱風時の CO2 放出量を,
強風時のデータを元に補正しているが,その
臨界摩擦速度(u*)に対する根拠が乏しい等,
主として夜間の CO2 フラックスの測定に問題
があるものと考えられる。また,CO2に含まれ
る炭素や酸素の同位体を測定することによ
り,土壌起源の炭素や酸素の森林への再吸収
の割合が理論的には推定できるが,CO2 の発
生・吸収源が土壌や森林内に非一様かつ多数
存在し,森林大気中の輸送過程が確定できな
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いため量的な評価が難しい。このように,森
林生態系による温室効果気体の放出・吸収量
を確定するためには複数の手法による検証
が必要であり,そのためには複雑地形を含む
夜間の森林キャノピー内から大気境界層へ
の物質輸送について,量的な解明を図る必要
があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では,まず大気中のラドン測定精度

の向上を図り,土壌中,森林キャノピー内外,
夜間安定大気境界層中のラドン濃度を測定
する手法を開発した。さらに観測結果と数値
モデルによる解析を組み合わせることによ
り,(1)土壌中の温暖化物質発生源の特
定,(2)森林キャノピー中の輸送過程,(3)夜
間の安定大気境界層中での輸送過程,(4)複
雑地形地における夜間冷気流による物質輸
送量の解明を図る。具体的には複雑地形地に
ある産総研高山サイトをメインのサイトと
して周辺の夜間の物質輸送量を求め,ここで
測定されている森林生態系による年間の CO2

吸収量の確定をめざした。 
 
３．研究の方法 
 以下の４つの項目について分担して研究
を進めた。 
(1)ラドン測定精度の向上 
(2)土壌中ラドン・微量気体物質の測定 
(3)大気中のラドン・CO2濃度，CO2フラックス
の測定 
(4)数値モデルによる輸送過程の解明 
 
４．研究成果 
(1) ラドン測定精度の向上 

市販のラドン計では時間分解能が悪く，1
時間ごとの測定データしか得られず，測定精
度も十分ではないため，高精度・高時間分解
能を有するラドン計が必要であった。連続測
定が可能でかつ高精度・高時間分解能を実現
するために通気式静電捕集法を採用し，α線
検出部に改良を加えた。 

検出部として用いられている半導体に直
接印加電圧をかけることで電極と検出部位
を一体化させて効率良くα線を検出するよ
う工夫した。また捕集容器内面を研磨するこ
とで捕集容器自身から発生する微量のラド
ンを極力抑えることでバックグランドを低
減し，検出限界を向上した。 

市販のラドン計と比較して検出限界が 2倍
以上向上し，測定感度も 50%以上向上した。
また半導体検出部位を工夫したことで短寿
命核種である 218Po のみでの測定が可能とな
ったことから時間分解能は 2倍以上向上した。
以上の結果から本研究において必要となる
高精度・高時間分解能を有するラドン計の開
発に成功した。 

 
(2)土壌中ラドン・微量気体物質の測定 
ラドン（222Rn）は半減期約3.824日の放射性

元素であり，主な放出源は土壌で，化学的・生
物学的に不活性であるため，ミクロ～シノプテ
ィックスケールといった様々な空間スケール
で物質輸送を調べる上で有用なトレーサーで
ある。それ故これまでサイトスケールでの大気
中ラドン濃度測定と併せたラドンフラックス
の測定や，それら測定値を用いたパラメータリ
ゼーションによるサイト内～全球スケールの
ラドンフラックス分布および時間変動の推定
等の研究が比較的多数行われてきた。しかし複
雑地形においてラドンフラックス時空間分布
を調べる研究は非常に限られている。一方，ラ
ドンは土壌中におけるガス拡散係数を推定す
る上でも非常に有用であり研究例も多数ある。
これは土中における温室効果気体等の発生・
吸収メカニズムを理解する過程で“土壌空隙
内における気体分子の動きやすさ”という物
理的要因を分離できるため，深度方向の正味
の発生・吸収速度の分布が推定可能となる。
これまでのほとんどの研究は土壌を深度方
向に一様と仮定して拡散係数を計算してい
た。しかし実際の土壌は密度や水分含有量と
いった物理パラメータが深度方向に大きく
変化するため，この仮定は大きな誤差要因と
なる可能性があるという問題があった。 

本研究では，地域～サイトスケールの数値シ
ミュレーションあるいは簡単なボックスモ
デル解析を行う際に必要となる地表ラドン
フラックスを測定し，またそれら測定に基づ
いたパラメータ化によって対象とする領域
のラドンフラックスの時空間分布を推定す
ることが目的である。また同時に土壌中ラド
ン濃度を測定し，Fick の法則を適用すること
により土壌中拡散係数を見積もることが可
能となる。本研究では前述した問題を解決す
べく土壌深度に依存したより現実的な拡散
係数分布の推定を行うために新たな計算手
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図 1. 2006年 8月 5-7日の産総研高山観
測サイトの集中観測で得られた土壌中
体積含水率とラドンフラックスのサイ
ト内分布。 



 

 

法を開発した。これにより，土壌中における
温室効果気体の生成・吸収速度の見積もりの
誤差を低減することを目的とした。 

観測は岐阜県高山市郊外の産総研冷温帯落
葉広葉樹林サイトにおいて2004年10月からほ
ぼ毎月行った。フラックス測定にはChamber法
を用い，土壌空気は土壌に埋設したチューブか
ら吸引することより採取した。空気試料はシン
チレーションルーカスセルという特殊容器に
採取し，ラドンモニターによりα線をカウント
することによりラドン濃度測定を行った。測定
精度は 10%以内であった。同時に炉乾法や TDR
による土壌水分量と地温の測定も行った。温室
効果気体の濃度測定は，フラスコに採取された
空気試料を CO2については圧力測定法あるいは
ガスクロマトグラフィー（GC）によって，CH4
と N2O については GC によって測定した。2006
年 11 月には気象研敷地内において同様の観測
を2週間にわたり集中的に行った。地表ラドン
フラックスの水平分布あるいは時間変動の
推定は，フラックスよりも時空間的に密に行
われた土壌水分量測定値とラドンフラック
スの反比例関係を利用して内挿計算するこ
とにより行った。2006年 11月集中観測時の日
本一帯におけるラドンフラックスの時空間変
動の推定には気象モデルWRFの土壌水分計算値
を利用した。 

図 1に 2006 年 8 月 5-7 日の産総研高山観測
サイトの集中観測で得られた土壌中体積含水
率と，それをもとに推定されたラドンフラック
スのサイト内分布を示す。本サイトは土壌水
分・ラドンフラックスの水平不均一性が非常に
大きいことが分かった。谷あるいは日陰部分で
は土壌水分が多く，尾根あるいは日向部分では
逆に少ない傾向を示し，ラドンフラックスはそ
れらに反比例する。また，土壌水分は降水後に
増加するが，大抵の場合高所から低所へと土中
を流動してゆくため，水平方向の水分移動も重
要な要素であると考えられる。本サイトは複雑
地形であるが故にそのような過程がより一層
土壌水分量のコントラストを明瞭にするもの
と考えられる。図2に高山サイトにおいて測定
された土壌中のラドン濃度と，それら測定値お
よび地表ラドンフラックス測定値に Fick の法
則を適用して推定された拡散係数を示す。比較
のため実測された拡散係数と従来の鉛直一様
を仮定して推定された拡散係数も同時に示し
てある。ラドン濃度は深いところほど濃度が大
きい。これは土壌粒子が発生源で，発生後崩壊
しながら上方へ拡散してゆく過程を反映して
いる。拡散係数の実測値と本研究の新手法によ
り推定された拡散係数は土壌中において深度
とともに大きく減少している。これは深いとこ
ろほど土壌密度が大きい，あるいは土壌水分量
が多いために空隙が少なくなっているためと
考えられる。従来の鉛直一様の仮定のもと得ら
れた拡散係数は地表付近で過小評価，深部で過

大評価となる可能性があることが分かる。温室
効果気体の生成・吸収速度の計算値もこの拡散
係数値に比例するので，同様の過小あるいは過
大評価傾向を示す可能性があり，それは大きな
誤差要因となる。また，ラドン濃度，拡散係数
ともに時間変動を示しているが，これは主に降
水等による土壌水分量の変化を反映している。
本研究の拡散係数推定値が深度 10cm 付近で実
測値と比べて過小評価気味となっているが，こ
れは主に両者の測定地点が一致していないこ
とによるサイト内土壌の水平不均一性による
ものと考えられる。 

 
(3)大気中のラドン・CO2濃度，CO2フラックス
の測定 
①気象研鉄塔を用いた計測 
開発したラドン計を用いて 2006 年 11月に

気象研究所の気象鉄塔における集中観測を
実施し，境界層内におけるラドン濃度の変動
を調べた。 
地表に近い下層大気では，接地逆転層の発

達に伴い Rn 濃度が夜間に上昇する明瞭な日
変化を捉えることができた。夜間における Rn
と二酸化炭素（CO2）の増大は比例関係にある
ことが見出され，生態系の CO2 フラックスを
見積もることができた。この解析結果から，
境界層内の Rn 観測が生態系呼吸量の評価手
法の一つとして有用であることが分かった。 
 
②高山サイトにおける観測 
産総研高山サイトにおいて，既存の稜線部

の 25m 塔に加えて，谷筋を約 70m 下った地点
に，新たな塔を建設し，両塔において異なる
高度で，気象要素，CO2濃度，ラドン濃度の測
定を行った。 
図 3に稜線部の各高度で夏季に観測された

ラドン濃度および CO2 濃度の変動の例を示す。
CO2濃度は，植物活動の日変動の影響を受け，
夜間に高濃度，午後早くに低濃度を示す明瞭

図 2. 2005 年の観測日（上段図中）ごとのラドン
濃度測定値（上段）とそれに基づいて推定され
た土壌中の拡散係数（下段、赤線）。比較のため
実測された拡散係数（黒丸）と従来の鉛直一様
を仮定して推定された拡散係数（青線）も同時
に示してある。
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な日周変動を示している。平坦地である気象
研での観測では，鉛直混合の日周変動を反映
して，ラドンについても明瞭な日周変動を示
した。一方，高山サイトにおいては，ラドン

濃度は複雑な変動を示しており，CO2濃度の変
動と必ずしも対応していない。気象要素との
比較から，複雑なラドン濃度の変動について，
以下のような斜面上昇下降風との関係が示
唆された。(1)斜面上昇流時には，稜線部の
タワーで濃度が増加する傾向見られた。これ
は，斜面に沿って上昇する過程で土壌から放
出された 222Rn が気塊に蓄積され，尾根タワー
に高濃度の気塊が輸送されたことによると
推定された。また，両タワーにおいて，それ
ぞれ下層・上層で似たような濃度変動が見ら
れた。(2)斜面下降流時には，谷筋のタワー
地表付近のみで濃度増加が見られた。これは，
斜面に沿って下降する過程で土壌から放出
された 222Rn が気塊に蓄積され，谷筋のタワー
地表付近に高濃度の気塊が輸送されたこと
によると推定された。地表付近でのみ濃度増
加が見られるのは，鉛直混合の抑制や高度に
よるフットプリントの違いが関係している
のかもしれない。 
 以上から，高山サイトの森林キャノピー内
においては，斜面上昇下降風が，物質輸送に
大きな影響を与えており，そのトレーサーと
してラドンは有効であることが示唆された。 
 
③CO2降下量の推定 

渦相関法による大気－生態系間の CO2フラ
ックス測定に関して，複雑地形地の稜線にあ
る観測塔では，夜間に呼吸に伴い周辺に発生
した CO2が斜面下降流により下流に流出して
測定できない問題点が指摘されており，その
結果，呼吸量を過小評価（吸収量を過大評価）

してしまう可能性がある。このため，CO2流出
過程とその流出量を定量的に把握する必要
がある。このため，観測結果を基に収支式か
ら森林キャノピー内の下層における斜面下
降流による CO2流出量を見積もった。 

３台のラドン計を用いて稜線部の塔の地
表付近および谷筋の塔に地表付近およびキ
ャノピー直上でラドン濃度の測定を行った。
得られたラドン濃度データ，風速データおよ
び高山サイトにおける土壌から大気へ放出
されるラドンフラックスと土壌水分との経
験式を用いて，以下の収支式によりラドン収
支の各項を推定し，斜面下降流による影響を
評価した。 

h: キャノピー内の斜面下降流の厚さ，[Rn]: 
222Rn 濃度，オーバーバー: 地表から高さ h ま
での平均， Fsoil

Rn: 経験式で見積もられた地
表からの 222Rn フラックス，K: 渦拡散係数，
u: 斜面下降風速，x: 斜面方向の距離，z: 鉛
直方向の距離 
 
ここで，左辺は地表～hまでの222Rnの貯留，

右辺第２項は，鉛直方向の輸送，右辺第 3項
は斜面風による水平方向の輸送の項を表す。
観測値と経験式で求まる地表における 222Rn
を代入すると，K が求まる。CO2についても同
様な収支式が成り立ち，CO2濃度データと上記
で求めた K を代入すると，FCO2: 地表～高さ h
までの層の正味の CO2 収支（夜間の場合は生
態系呼吸）が求まる。 
 
 

 
本研究では，h=3m とし，また，谷筋塔の高
さ h で渦相関法により CO2フラックスを測定
し，FCO2:と比較を行って h における K の値を
調整した。 
2008年8～10月で有効なデータが得られた

32 の夜のうち，夜間，斜面下降流が起きてい
た 19 の夜について試算したところ，平均す
ると 0～3m の層に放出された 222Rn および CO2

のうち，それぞれ約半分が鉛直上方へ輸送さ
れ，残りの約半分が下降流により斜面下方へ
流出されているということが示唆された。こ
のように，斜面下降流はラドンおよび CO2の
収支に大きな影響を与えているものと推測
される。 
 
(4)数値モデルによる輸送過程の解明 
 複雑地形地によるフラックス観測では，よ
くフェッチ（風上方向に地表面状態が一様と
見なせる距離）が十分かどうかということが
よく議論される。教科書的にはこの距離は測
定高度の数十倍と言われている。このことを

図 3. 高山サイトの稜線部タワーの
各高度における 222RnおよびCO2濃度
の変動例。 
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もう少し詳細に検討するため，標準 k-εモデ
ルの RANS モデルの中に Mochida et al. 
(2008)による森林キャノピーモデルを取り
入れ，ある地点から突然森林が始まるような
モデルで(図 4)計算を行った。森林キャノピ
ーの高度は 18m とし，CO2を模して，地面直上
およびキャノピー内から一様に非反応のト
レーサーを放出させた。 
 
 
 
 
 
図 4 計算に使用した領域 
 
夜間を想定し，k,εの流入境界値を小さくし，
流速を10ms-1とした計算では（安定度は中立），
流入境界から約 400m のキャノピー下部に反
流域が生じ，その地点の前後でキャノピー内
外の輸送過程が大きく変化した。反流より上
流側では鉛直方向の乱流輸送はきわめて小
さく，キャノピーの上に設置されている観測
点ではほとんどトレーサーのフラックスは
測定されず，ほとんど移流により下流方向に
輸送されるのに対し，下流側の鉛直乱流輸送
は極めて大きく，地上直上から放出されてい
るトレーサーとほぼ同量のフラックスがキ
ャノピー上にフラックスとして流出をして
いた。 
 
(5)まとめ 
 本研究では，土壌起源のトレーサー物質で
あるラドンについて，複雑地形における移流
量を計測できる時間分解能と精度を持つラ
ドン計を開発した。この装置を用いて平坦地
形地である気象研構内で観測を行い，ラドン
を用いて生態系起源の CO2を分離して測定す
ることができた。複雑地形地にある飛騨高山
観測点では 2 本の小塔による観測を実施し，
風下側にある塔におけるラドン濃度が高い
ことを確認した。観測結果から，ラドンと CO2

の夜間斜面下降流時の流出量を推定し，土壌
起源のうちの 30-50%が流出していることを
見いだした。また，数値モデルの結果から，
土壌起源と地上部起源の CO2の輸送に対する
移流の寄与はかなり異なり，地上部からの発
生 CO2のうちかなりの部分が移流により流出
していることが示唆される。これらの結果は
キャノピー層内の拡散係数の空間的な差や，
土壌呼吸量の直接測定値にも依存する。 
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