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研究成果の概要：地球規模でのカーボンシンクとして注目されているシベリアのタイガ林下の

O 層を永久凍土分布および森林火災の影響に基づいて試料採取し、各種 O 層の理化学的特徴と

溶存成分の溶出について検討した。シベリアの永久凍土の分布は東西で変化しており、西から

東にかけて永久凍土の厚さが増加し、不連続永久凍土から連続永久凍土が広がっている。O 層

の厚さは 10-20cm で同程度であったが、O 層を被覆する地衣・蘚苔類の種類が西の不連続永久

凍土地帯では多種多様であったのに対し、東では貧相であった。C/N 比や灰分含量は東西で明

瞭な違いは認められなかったが、地衣類被覆の O 層は著しく高い C/Ｎ比を示した。しかし、O
層の分解程度が進行すると C/N 比も一様な値に収束する傾向が認められた。コケ類被覆の O
層では溶存有機物および溶存イオンの生成量が東の連続永久凍土上の O 層で多い傾向が認め

られ、且つ鉱質土壌への収着能が高い疎水性画分の割合が高かった。連続永久凍土分布域では

O 層から比較的難分解性の有機物が鉱質土壌へ供給されているものと考えられ、鉱質土壌の炭

素蓄積に貢献していると考えられた。 
 一方、森林火災を受けた O 層は C/N 比が低く、O 層上部の C/N 比が高い有機物が優占して

焼失したと考えられた。溶存有機態炭素の生成量は火災を受けた O 層で少なかったが、O 層の

質の変化よりも O 層の炭素量に依存した溶出を示した。また、溶存炭素が多い O 層は塩基の

溶出も多かった。植物養分としての塩基類の溶出は灰分含量などの無機成分に依存せず、全炭

素および水溶性炭素に依存していたため、有機物の分解過程で生成・溶出するものと考えられ

た。すなわち、O 層は炭素だけでなく植物生育への養分供給も果たしていると考えられた。ま

た、火災後の O 層の回復にはおよそ 50 年以上が必要であることが時間経過に伴う O 層の理化

学性の変化から推測された。この O 層の回復は永久凍土分布域特有の表層地形であるハンモッ

ク地形の形成にも関与していることが予測された。 
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１．研究開始当初の背景 
北方のツンドラ－タイガ生態系は巨大な

炭素リザーバーとしての存在意義が非常に
大きい。同地域における炭素の分布は植生、
土壌特性によって異なるものの、一般に、土
壌に偏在している。また、土壌に固定された
炭素の年代は数千年に及ぶことを考慮する
と、同生態系で頻発する火災によって焼失す
る植物バイオマスに比べて、土壌は安定且つ
莫大な炭素貯蔵庫といえる。これら土壌炭素
の最も重要な給源は、低地温を反映して厚く
堆積したO層であり、O層から供給される種々
の形態の有機態炭素が土壌と相互作用をす
ることによって土壌への長期炭素固定を可
能にしていると考えられる。O 層は植生、地
形、土壌水分などの影響を受けて、その量及
び質の異なることが推測される。さらにそれ
らの O層生成に関わる因子として同生態系で
広い面積を占める永久凍土の水平・垂直分布
が挙げられる。従って、永久凍土の分布が O
層の特性に影響すると同時に土壌炭素の分
布・動態を支配していると考えられる。 
一方、現在シベリアで頻発する森林火災も

永久凍土の融解を引き起こしたり、O 層を焼
失させたりするために土壌の炭素蓄積に大
きく影響すると考えられる。従って、永久凍
土の水平・垂直分布およびその変化に応じた
O 層の炭素蓄積および鉱質土壌への供給を検
討することは重要である。 
 
２．研究の目的 
 シベリアの森林生態系は東から西に向か
って増加する降水量の分布を反映してカラ
マツを主体とするライトタイガからトウヒ
を主体とするブラックタイガへと変遷する。
また、植生種数も西に向かって増加傾向にあ
る。これに応じて、下層植生は東から西へコ
ケモモ主体から地衣類、コケ類へと変化する
傾向にある。さらにコケ類の多様性も西にお
いて増加傾向にある。これらの植生分布を反
映した O層の相違は現地において目視確認す
ることができた。また、これまでに、永久凍
土深（活動層層厚）が異なる土壌の O層から
供給される溶存有機物（Dissolved Organic 
Matter：DOM）の量･質が異なることがわかっ
ており、それらの炭素蓄積への貢献度が高い
ことも既往の研究で明らかにした。 
 O 層から得られる有機物の形態とその組成
を永久凍土分布に応じて明らかにすること
と森林火災の有機物供給に及ぼす影響を検
討することは同地域の土壌における炭素貯
留を把握するために極めて有意義であると
考えられる。そこで、本研究では異なる永久

凍土分布およびそれに応じて変化する植生
分布がみられるシベリアにおいて、東西のト
ランセクトに沿って O層を採取し、それらの
特性について炭素固定の側面から検討する
ことを主目的とした。また、森林火災の影響
を受けた地域において火災後の O層について
も分析し、火災が O層の炭素蓄積量およびそ
の質に及ぼす影響についても評価する。 
 
３．研究の方法 
 様々な永久凍土の分布条件の下での試料
採取を計画し、植生および地形に応じて O層
試料を採取した。イガルカはエニセイ河東岸
に位置し、シベリアの西部に含まれる地域で
あり、不連続永久凍土上の森林である。中央
シベリアに位置するトゥラは連続永久凍土
上のカラマツ林地帯に位置する。さらに東方
のヤクーツクも連続永久凍土上に位置し、カ 
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図 1 試料採取地点

ラマツ林地である（図 1 参照）。シベリアで
は永久凍土の分布だけでなく、気温と降水量
も東西で異なっており、イガルカからヤクー
ツクに向かって降水量が 550mm から 250mm へ
と減少し、トゥラはその間の 350mm である。
植生はイガルカがトウヒを主体としたタイ
ガ林であるのに対し、トゥラとヤクーツクは
カラマツ林である。また、O 層を被覆する植
生も異なっており、イガルカでは斜面の傾
斜・方位に応じて異なるコケ類が分布してお
り、面積的に主要なもの 6 試料を採取した。
コケ類の相違は活動層の厚さに依存する傾
向が認められた。トゥラは活動層が薄く、ミ
ズゴケの被覆面積が大きい。同地で活動層の
凍結と融解の繰り返しによって形成される
ハンモック地形の凸地形面の一部には地衣
類の被覆も認められた。また、凸部のミズゴ
ケおよび地衣類 O層はカラマツリターを含ん
でいたが、凹部はミズゴケのみが厚い O層を
形成していた。ヤクーツクのカラマツ林下で
は地衣類の被覆は稀であった。コケモモの被
覆が認められる O層とカラマツリターを主体
とする O層が一般的であり、この両者を試料



として採取した。 
 また、トゥラでは火災発生年度の異なる森
林があり、森林再生に応じた O層の変遷を追
跡するために５地点で O層を採取した。それ
らは主に再生途中のカラマツリターで構成
されていた。火災発生後の経過年数が 0.4、
11，15，25，55 年の地点から試料採取し、い
ずれの地点でも火災を 100年以上受けていな
い地点を対照地点として試料採取した。 
 以上の O層試料について全炭素・窒素、灰
分含量、水抽出有機態炭素（WEOC）、吸着ク
ロマトグラフィーによる親水性・疎水性画分
の割合、主要陽・陰イオン量、pH の測定を実
施した。 
 
４．研究成果 
 O 層の全炭素および全窒素量は被覆植生に
よる顕著な違いは認められなかったが、地衣
類が主体の O 層では窒素含量が極端に低く、
高い C/N 比を示した(図 2)。しかし、分解が
進行した Oa 層では構成植生および地点間の
相違は明瞭ではなかった。一方、O 層から水
浸出で得られる水抽出有機態炭素は地点間
で異なり、連続永久凍土を有するカラマツ林
下の O層で高く、その割合において疎水性の
構成炭素種が多かった（図 3）。このことは、
活動層が薄い連続永久凍土上の O層から供給
される溶存有機物量が多く、且つ鉱質土壌に
蓄積しやすい可能性を示唆しており、実際の
鉱質土壌中の炭素量の分布に一致するもの
と考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 地衣類とコケ類の分解程度別 O 層の
C/N 比（イガルカ地点の結果を示したが、他
の地点でも同様の傾向が認められた。） 
 
 水抽出の陽・陰イオンにおいて、ナトリウ
ム含量が西のイガルカ試料で高い傾向が認
められた。それ以外の塩基ではカルシウム、
マグネシウムが主たる陽イオンであり、両元
素は連続永久凍土分布域の O層で高い傾向が
認められた（図 4）。一方、O層の腐植組成で
は、抽出腐植炭素量は Tura で最も低く、
Yakutsk で高かった。同時に腐植酸割合が
Tura で高く、Yakutsk で低かった。これは O

層の乾燥に伴う、分解程度を反映したものと
考えられた（図 5）。 
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図 3 異なる永久凍土上の O 層から得た抽出
有機態炭素（WEOC）の量と組成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 各地点の O層の水抽出 Ca と Mg 含量 
 
以上、O 層が有する腐植や水溶性有機物およ
び陽・陰イオンは異なる永久凍土分布を反映
していると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 各 O層の抽出腐植量と腐植組成 
 
 火災を受けた O 層は炭素含量が低く、C/N
比が低かった。これは火災によって、O 層上
部の高い C/N比の有機物が焼失したためであ
ると考えられた。火災後、50 年まで全炭素
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量・窒素量ともに増加の傾向にあり、対照区
の O層の値に近くなった。水溶性有機物含量
（WEOC）も同様の傾向を示し、全炭素量と
WEOC の間には有意な正の相関関係が認めら
れた（図 6）。 
 

 
図 6 O 層の全炭素量（面積相当）に対する
水抽出有機態炭素量（WEOC） 
 
 これらことから、調査地 O層の溶存有機物
および腐植の含量は燃焼による O層の質の変
化よりも炭素量に強く依存することがわか
った。同時に WEOC と pH の間には負の相関関
係が認められ、O 層の回復に応じて酸性化が
進行すると考えられた（図 7）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 水抽出有機態炭素と pH の関係 
 
 また、水抽出される陽・陰イオンは、火災
に関わりなく、O 層の面積当たりの全炭素量
と高い相関関係を示した（図 8）。このことか
ら、主たる陽イオンが O層の分解に伴って供
給されるものと考えられた。 
 一方、永久凍土分布域では凍結融解の繰り
返しによる凸凹したハンモック地形が発達
するが、その凹地の O層は火災の影響を受け
にくいことを反映し、面積当たりの全炭素量
が高く、腐植含量および水溶性有機物量が凸
地よりも高かった（図 9）。このことは O層か

らの溶存有機物が鉱質土壌への土壌断面内
での炭素量分布に影響していると考えられ
た。土壌断面内での A層の不連続な水平分布
は凹地に蓄積した O層からクライオターベー 
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図 8 全炭素量（面積相当）と水抽出陽イオ
ン量との関係 
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図 9 火災地の凹地と凸地の WEOC 生成量 
 
ションや溶存有機物の鉱質土壌への吸着に
よって生じていると考えられた。このように、
形態の異なる有機物の地形に応じた分布が
タイガ林下の土壌生成に深く関与すること
が予測された。 
 永久凍土層の分布は生態系の構成に大き
な影響を及ぼす因子であるが、有機物および
植物養分の給源である O層に対してもその機
能に対して影響を及ぼしていることが示唆
された。また、O 層の上部からの改変である
火災も長期にわたって影響することが明ら
かとなった。従って、現気候下で平衡状態に
ある O層が環境変動に伴って生じる炭素や塩
基の溶出供給をより大きな面的スケールで
予測し、さらにそれが再び定常状態に戻るた
めに要する時間を算出することが必要であ
り、そのためには広域なモニタリングを気候
帯や植生帯に分けて実施することが有効な
手段であると考えている。 
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