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研究成果の概要（和文）： 
 熱帯アジアのマメ科早生樹植林地からの亜酸化窒素（N2O）排出実態の解明と排出緩和オプシ

ョンの検討を目的に、インドネシア・スマトラ島のアカシア植林地を対象として研究を実施し、

以下の結果を得た。（１）アカシア植林は非マメ科の天然性林よりも多量の N2O を排出している

こと、（２）アカシア林からの N2O排出は雨期に多く乾季に少ない季節性を示すこと、（３）アカ

シア収穫直後の林地からは定常時の 4-5倍に達する N2Oが排出されること、（４）同一林分内での

N2O排出には著しい空間的異質性が存在し異質性を生み出す原因が季節で異なること、（５）木炭

の施用が N2O発生を抑制する可能性があること、ならびにリン施用はアカシアによる窒素吸収の

促を通じて N2O排出を抑制すること、等を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：：：： 

 We investigated the soil surface nitrous oxide (N2O) flux in the Acacia mangium plantations, 

and some mitigation options to reduce it on Sumatra, Indonesia. The results obtained were 

as follows. (1) The soil of A. mangium plantation was emitting significantly larger amounts 

of N2O in comparison with the secondary forests in the same area. (2) N2O emission from 

A. mangium plantation showed clear seasonal fluctuation, high in wet season and low in dry 

season. (3) N2O flux reached up to 4 to 5 times higher particularly immediately after tree 

harvest than in usual year. (4) N2O flux showed a pronounced spatial heterogeneity even 

in the same stand both in a wet and dry seasons, and their causes were different from each 

other. (5) Application of charcoal to soils have potentials to reduce N2O emission from 

the soil, and phosphorous application is also suppressed the emission through promoted 

nitrogen absorption by tree roots.  
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１．研究開始当初の背景 
熱帯林は資源が枯渇すると同時に環境や生物多様性

保全の場としての認識が高まるに伴い、その木材供

給・二酸化炭素吸収機能を人工植林に空け渡しつつ

ある。熱帯におけるこれら植林にはアカシアやユー

カリなどの「早生樹」が多用され、6-8年で短期育成・

収穫を繰り返す「早生樹短伐期施業」で行なわれる。

これらの人工林は増加する木材需用に応えるのみな

らず、CO2吸収源として地球温暖化緩和にも重要な

役割を果たすことが期待されており、IPCC(2001)
は、熱帯域が最も低コストでその機能を発揮できる

ことを強調している。2000年における地球上の全植

林地面積は 1億 8700万ヘクタールに及びその 6割
がアジアに集中しているが、こうした背景の下、熱

帯域での早生樹植林は今後も拡大を続けるものと予

想される（FAO 2001）。 
熱帯アジアにおける早生樹植林には窒素固定を行な

うマメ科樹種が広く導入され、中でもアカシア類の

植林地面積が2000年に1000万ヘクタール弱に達す

る（FAO 2001）。同じく重要なマメ科植林樹種のフ

ァルカータやイピルイピルなどを加えれば、熱帯植

林にマメ科樹木が占める割合は極めて大きい。これ

らマメ科樹木は空中窒素固定能力を持つために、土

壌―植物系内を循環する窒素量が非窒素固定植物に

比べて大きく、その結果、CO2、メタンに次いで重

要な温室効果ガスである亜酸化窒素（N2O）の排出

量を増加させる可能性がある。マメ科樹種の植林に

よるN2O排出増加の可能性は、気候変動に関する政

府間パネル（IPCC）の 良好指導指針（Good practice 
Guidance for LULUCF, 2003）も指摘しているが、

観測例が極めて少なく、現段階での科学的評価が困

難であり温暖化予測にとっての重要な不確実性の一

つになっている（IPCC 2001）。 
研究代表者らは、インドネシア・スマトラ島におい

てアカシア植林地と天然性二次林を対象に N2O 放
出速度の比較研究を予備的に実施した。その結果、

アカシア植林地は非マメ科の天然性林と比較して明

らかに多量のN2Oを、特に多雨期に集中して排出し

ていることが確認された（左図）。このことは今後予

想されるマメ科を中心とした早生樹植林地の拡大が、

地球規模での新たな N2O 排出源の出現へつながる

可能性の高いことを示している。このため、早生樹

植林における N2O 排出実態を精度良く把握すると

共に排出メカニズムを解明し、その高いCO2吸収能

を維持しつつ N2O 排出を緩和するための施業オプ

ションを提示する必要がある。しかし、熱帯マメ科早

生樹植林地におけるN2O排出実態とその発生メカニズ

ムを包括的に明らかにした研究例は未だ世界に例がな

い。本研究は世界に先駆け、急拡大する熱帯早生樹植

林のN2O排出実態と関連メカニズムを、時間軸（施業

履歴・林齢・季節）ならびに空間軸（地形・土壌型）

の両面から評価し、地球温暖化予測の高精度化に貢献

する。同時に、発生メカニズムを基礎としたN2O排出

緩和のための技術的オプションの検討を行なう。 
 
２．研究の目的 

急拡大する熱帯早生樹植林のN2O排出実態と関連メカ

ニズムを、インドネシア・スマトラ島のアカシア植林

地ならびに天然性二次林を対象として比較研究し、早

生樹植林におけるN2O排出実態を時間軸（施業履歴・

林齢・季節）ならびに空間軸（地形・土壌型）の両面

から精度良く評価すると共に排出メカニズムを解明し、

その高い CO2吸収能を維持しつつ N2O 排出を緩和す

るための施業オプションの検討を行なう。 
 スマトラ島での予備的観測の結果、早生樹植林がN2O
放出に与える影響を包括的に評価し、その温暖化緩和

機能を高度に発揮するためには、下記４つのサブ課題

への取り組みが不可欠である。 
（１）早生樹植林地におけるN2O放出速度の評価と最

適観測手法の提示 
（２）施業に伴う（植栽―加齢―収穫伐採）N2O放出

量変動の推定。 
（３）早生樹林土壌におけるN2O放出プロセスと関連

メカニズムの解明。 
（４）早生樹植林におけるN2O排出緩和オプションの

提示。 
 以下に具体的内容を述べる。 
 
（１）熱帯林内の N2O 放出速度は空間変動が大きく、

精度良く放出量を評価する際の重要な障害の一つとな

っている。マメ科樹木林内では土壌窒素濃度分布の不

均一性が非マメ科林分よりも大きい可能性が高く、放

出の空間変動も大きいことが予想される。本サブ課題

では地形要素、土壌特性を異にする林分でN2O放出速

度を多点観測することで林分内の不均一性を評価し、

精度の高い推定値を提供するとともに、不均一林分に

おける最適サンプリング手法を、ジオスタティスティ

クス（地球統計学）を用いて明らかにする。 
（２）マメ科早生樹植林地では林齢と共に土壌系内を

循環する窒素量が増加し、これに伴いN2O放出が増大



すると予想される。また、伐採はN2O放出を著しく

増加させることが知られ、早生樹植林地での伐採が

N2O放出を劇増させる可能性が高い。従って早生樹

植林地からのN2O放出の評価には、植栽から伐採ま

で一連の施業サイクルにおける積算放出量の推定が

必要である。本サブ課題では林齢の異なる林分で

N2O 放出速度を経時的に測定して加齢に伴う N2O
放出変化を推定する。また伐採処理を行い、伐採前

後と伐採―非伐採区でのガス放出速度を比較し、伐

採の影響を評価する。 
（３）N2Oはアンモニア態窒素が硝酸態窒素に変換

される硝化プロセスと、硝酸態窒素が還元的な環境

下で窒素ガスに変換される脱窒プロセスから生成す

る。本サブ課題では、土壌中の無機態窒素と生成し

た N2O の窒素安定同位体比を比較し、N2O の生成

に関与する脱窒ならびに硝化プロセスの貢献を明ら

かにする。更に、N2Oの生成強度には、土壌水分環

境に加え窒素ならびに炭素資源の利用性が密接に関

連し、窒素に富むリターや収穫残渣の分解に伴う窒

素・炭素資源の解放・供給と、植生変化に伴う土壌

水分環境変化が相乗的に作用して大きな N2O 放出

を引き起こす可能性が高い。このため本サブ課題で

は土壌環境を経時観測すると共に、リターの分解過

程で生成される溶存有機物（DOM）を通した窒素・

炭素資源の供給に伴う N2O 放出変動メカニズムを

明らかにする。 
（４）先行研究によれば土壌リンの欠乏はN2O放出

の増加を招くとされ、一方で熱帯土壌は普遍的なリ

ン欠乏状態にある。本サブ課題ではマメ科早生樹植

林地にリン施用区を設け、リン欠乏の解除による

N2O放出緩和オプションを検討する。また炭化物の

土壌への施用が N2O 放出に及ぶす影響についても

検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、熱帯早生樹植林におけるN2O放出を評

価しその緩和オプションを提示することを目的に、

熱帯アジア最大の産業植林国であるインドネシアの

南スマトラ州で実施されている大規模産業植林地帯

を中核フィールドとし、以下の４つのサブ課題によ

って構成する。１）林内のN2O放出速度の空間変動

を評価し最適観測手法を提示する。２）施業サイク

ル（植栽―加齢―収穫伐採）における積算N2O放出

量を推定する。３）早生樹林土壌におけるN2O放出

プロセスと関連メカニズムを解明する。４）早生樹

植林における N2O 排出緩和オプションを検討する。

最終年に研究代表者がこれらの成果を統合し、新た

な N2O 放出源としての熱帯マメ科早生樹植林を包

括的に評価すると共に、関連メカニズムを統一的に

理解するための論理的枠組みとそれに基づく緩和オ

プションの提示を行なう。 
 
４．研究成果 

（１）早生樹植林地における N2O 放出速度の評価と

最適観測手法の提示 

 ３年生、５年生、８年生アカシア林においてN2Oフ
ラックスを連続観測し、非マメ科樹種からなる同地域

の二次林を比較した。その結果、３年生、５年生、８

年生アカシア林分土壌からはいずれも、年間を通じ一

貫して二次林よりも明らかにより多くのN2O排出され

ていることが確認された。また、N2Oの排出は二次林

では年間を通じて低く維持されるのに対し、アカシア

林では明瞭な季節性を示し、乾季に少なく雨季に多か

った。WFPS（Water Filled Pore Space）で表した環

境水分とN2Oフラックスの間には正の相関関係が認め

られたことから、年間N2Oフラックスの大部分を占め

る雨季のフラックスは脱窒プロセスがN2O生成の主要

な経路であることが明らかになった。年間のN2O発生

量を８年生林分について例示すれば、N2O発生量は年

平均で 2.56 kg ha-1 ａ-1・年であり、二次林の 0.33 kg 
ha-1 ａ-1 の８倍に相当した。土壌中のアンモニア態窒

素と硝酸態窒素の量・比から、二次林は窒素制限がか

かっているのに対し、アカシア林での制限は相対的に

小さく、このことが後者におけるより多くのN2O生産

の主要な原因と考えられた。更に、温暖化効果で見れ

ば、発生するN2Oはアカシア林が大気中から固定する

二酸化炭素の約10％に相当し、著しく大きくはないが、

無視できない程度の量であることが明らかになった。 
 
（２）早生樹植林地におけるN2O放出速度の空間構造

ならびに最適観測手法の提示 
  アカシア林土壌からのN2O、CO2ならびに CH4放

出料を精度良くかつ効率的に観測するための手法を提

示する事を目的として、8年生アカシア林分において、

これらガスフラックスの乾季における空間構造につい

て検討を行った。これらガスフラックスならびに関連

する土壌パラメータを 1m*30mの矩形プロットに 1m
間隔で設けた 62格子点で、さらに 40m*100mの矩形

プロットに 10m間隔で設けた 55格子点で観測した。

0m*100m の矩形プロットは上部平坦面、斜面ならび

に谷底の３つのことなる地形要素を含むように設定し

た。ガスフラックスならびに土壌特性値の空間構造を

ジェオシタティスティックス（地球統計学）によって

解析した。N2Oフラックスは前項と同様に同地域の二

次林にくらべ明らかに大きかったが、CO2 ならびに

CH4 のフラックスは二次林と同程度かむしろ少ない傾

向にあった。ジェオスタティスティックスによる解析

の結果、N2Oフラックスには異なる複数のスケールで

の空間依存性が認められ、そのレンジは小スケールで

3.2m、大スケールで 35mであった。N2Oフラックス

と地形、関連する土壌特性値の間の関係から、検出さ

れた空間依存性は、主としては易分解性の炭素、窒素

の分布によって支配されていることが明らかになった。 
 更に、アカシア林におけるN2O、CO2ならびにCH4

の地表面フラッックスを 60m*100m の矩形プロに設

けた 77格子点においてで雨季と乾季に調べ、上記を同

様の手法によってその空間構造を解析した。その結果、

雨季のN2OとCO2のフラックスはそれぞれ1.85 mg N 

m-２ d-1および4.29 g C m-２ d-1で、乾季の0.55 mg N 



m-２ d-1 2.73 g C m-２ d-1 よりも有意に大きか

った。またCH4吸収フラックスは雨季（−0.24 mg 
C m-２ d-1）よりも乾季（-0.62 mg C m-２ d-1）で大

きかった。N2Oはいずれの季節にも空間依存性をも

ち、そのレンジは約 18mであった。空間構造の支配

要因は季節によって異なり、乾季にはN2Oフラック

スは炭素、窒素資源の分布によって支配されるのに

対し、雨季にはこれら資源は制限とならず、主とし

て地形によって決定される土壌水分環境がその支配

要因であることが明らかとなった。以上のことから

N2Oフラックスの放出量を当該あるいは類似の対象

について、精度良く効率的に評価するには 18m以上

の間隔をおいて観測をする必要があること、また雨

季と乾季で個別の評価を行う必要があること、地形

要素別の評価を行えば広域での N2O 排出量評価に

統合することが可能であること、などを明らかにし

た。 
 
（３）施業に伴う（植栽―加齢―収穫伐採）N2O放
出量変動の推定。 
アカシア植林地からの N2O フラックスを評価する

ためには、各施業ステージにおいて土壌から放出さ

れるN2Oフラックスを評価する必要がある。このた

め本項では土壌が類似する 3地域において、伐採跡

地（0-yr）と次年に伐期をむかえる林分（5-yr）を

選定しN2Oを測定した。5年生アカシア林から発生

する年間N2Oフラックス量は 1.70kg ha-1、0年生

アカシアから発生する N2Oフラックス量は 10.3kg 
ｈａ-1であり、同じアカシア林でも、施業ステージ

によって N2Oフラックスは著しく異なった。また、

先行研究による同地域の二次林から発生する年間

N2Oフラックス量と比較すれば、アカシアを伐採し

た直後の 1年には、二次林の約 30倍ものN2Oが放

出されていることが示された。また、温室効果で比

較すれば施業 1サイクル 6年で吸収された二酸化炭

素の5.5%分に相当する亜酸化窒素が収穫直後の1年
間に放出されていることが明らかとなった。0 年生

（伐採直後）と 5年生のWFPSを比較すると、0年
生土壌のWFPSは多雨期において5年生より有意に

高く、また土壌中の無機態窒素現存量も 0年生土壌

で有意に多かった。これらから、0 年生土壌では伐

採によって蒸散による水消費がなくなったことで土

壌がより湿潤となり、加えて伐採残渣の形で投入さ

れた多量の炭素、窒素資源が存在することで、嫌気

条件下での脱窒による N2O フラックスの飛躍的上

昇が起こったものと考えられた。 
 
（４）早生樹林土壌におけるN2O放出プロセスと関

連メカニズムの解明 
 窒素固定を行うアカシアは高窒素リターの供給に

よって温室効果ガスである N2O の発生も加速する

一方で、同じく重要な熱帯早生樹であるユーカリは

非マメ科で窒素固定を行わないことから N2O 発生

は抑制される可能性がある。ところで、N2Oフラッ

クスは供給されるリター中の窒素量と正の相関を持

つが、その具体的プロセスは未だ明らかにされていな

い。リターから土壌への主要な有機物輸送経路として

は、リターの分解産物が降水に溶解・分散して生じる

DOM（溶存有機物）と POM(粒状有機物)が挙げられ

るが、それらの画分がN2O発生に与える影響について

は未だ研究例がない。本項では、分解段階を異にする

上記 2樹種のリターからDOMを得、これを土壌に添

加した培養実験を行い、そのN2O発生に対する効果を

比較検討した。その結果、各種 DOMを添加した土壌

からのN2O発生量は、培養 1日目に最大となりいずれ

も無添加土壌より大きく、その後減少した。一方POM
の添加は土壌からのN2O発生に明瞭な影響を及ぼさな

かった。培養 7日間のN2O積算発生量を、相対的に新

鮮なユーカリとアカシアL1間で、またやや分解の進ん

だユーカリL2とアカシアL2間で比較すると、いずれ

の分解段階でもアカシアDOM添加土壌からのN2O発

生量がユーカリのそれを上回り、アカシア DOMの窒

素濃度がユーカリ DOMに比べて著しく多いことがそ

の主な要因であると考えられた。一方、分解段階で比

較すると両樹種共、N2O発生量は分解の進行に伴って

減少したが、同時に DOMの C/N比も低下していた。

このことから、同一樹種内では分解段階に伴う炭素の

利用性の変化が N2O 発生を規定する可能性が明らか

になった。 
 
（５）早生樹植林におけるN2O排出緩和オプションの

提示 
 アカシアはパルプ生産を目的とし植林されているが、

材利用に伴い多量に発生する樹皮はパルプ工場の熱源

として利用される他には用途が限られており、他の利

用法の開発が求められている。その 1つとして樹皮を

原料とした炭化物の製造が試みられている。一般に木

炭はその多孔質な特性から、熱源としてだけでなく土

壌改良材としても広く用いられている。しかし、炭の

土壌改良効果に関する先行研究には土壌の化学性・物

理性改善や農作物の収量増大の観点のものが多く、物

質循環（特に窒素循環）に与える影響については未知

な部分が多い。そこで本項ではアカシア樹皮炭の施用

が熱帯土壌の窒素動態に及ぼす影響を明らかにするこ

とを目的とし、熱帯土壌での施用試験を行った。 
 N2O発生量は地域による違いが大きく、いずれの処

理区にあっても砂質で過湿となりやすい土壌の地域で

高い値が観測された。また排水の良い土壌からなる 2
地域では処理間でN2O発生量に差が見られなかったの

に対し、過湿となりやすい地域では木炭施用によって

N2O発生を抑制する効果が確認された。このことから、

木炭施用は、特に過湿となりやすい排水不良の土壌の

物理性を改善することによって、N2O生成の主要な経

路である脱窒プロセスを抑制する効果を持つ事を明ら

かにした。 
 更に、先行研究によれば、リン制限のかかった熱帯

土壌に窒素を与えれば著量のN2Oが生成するのに対し、

リン制限のない若い土壌の場合にはその生成量ははる

かに少ない。このことから、リン制限土壌にリンを施



用すればN2Oの生成を抑制する可能性がある。この

ため本項ではリン施用が N2O 発生に及ぼす影響に

ついて検討を行った 
 上記の試験と同様に３つの異なる地域に新たに植

栽したアカシア林にリン施用区を設け、21ヶ月にわ

たり N2O フラックスの観測を行った。その結果、

N2O放出は上記結果と同様に雨季に多く乾季に少な

い傾向を示す一方、リンの施用によって、特に植栽

２年目に無施用区よりも低下することが明らかにな

った。リン施用区では植栽木ならびに共存する雑草

木のリン制限がはずれたことによって、土壌窒素の

植物による吸収が促進され、N2O生成の基質として

の硝酸や硝酸化成の基質としてのアンモニア態窒素

など窒素資源が減少し、その結果としてN2O発生が

低下したものと考えられた。更にこれを検証するた

めにリン施用と根除去を組み合わせた操作実験を 8
年生アカシア林分で行った。根除去はトレンチ法に

よっておこない N2O ならびに CO2フラックスを雨

季の 3ヶ月半にわたって観測した。その結果、リン

施用は土壌中の微生物呼吸を活性化させる一方で、

N2O発生量はリン施用区で有意に小さく、植物根に

よる吸収促進がその原因を考えられた。この結果か

ら。リン制限のかかった熱帯土壌におけるリンの施

用は植物による窒素吸収の促進を通じて N2O の発

生抑制効果をもつこと明らかであった。 
 さらに、植物根が存在しない場合のN2O生成に対

するリンの影響メカニズムを明らかにするため、リ

ン添加と窒素添加を組み合わせて過湿な条件下で培

養実験を行った。その結果、硝酸添加によってN2O
発生が顕著に増加したことから、過湿土壌でのN2O
発生は主として脱窒プロセスによることが明らかで

あった。一方でリン添加は硝酸添加土壌で顕著に

N2O発生を増加させた。このことから、湿潤で嫌気

環境になりやすい条件下でリンを添加すれば、脱窒

プロセスが活性化される N2O 発生が増加すること

が明らかとなった。 
 従ってリン制限土壌へのリン施用は、植物による

窒素吸収が存在する条件下では N2O 発生抑制効果

を持つ一方、植物による窒素吸収が見込めずしかも

土壌が過湿な条件下では逆に N2O の発生を促進す

ると考えられた。 
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