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研究成果の概要（和文）：本研究では森林土壌中の CO2 ガスの発生と移動を 3 次元でシミュレ

ーションできる数値モデルを構築した。また、内部から CO2 ガスが発生しない標準砂、CO2セ

ンサー、ロガーなどを用いて、人工的に発生させた 3次元の CO2 ガス拡散をモニタリングする

実験システムを構築した。さらに 3 次元のガス拡散方程式から土壌中のガス拡散係数を逆推定

する手法を考案し、実験システムを用いて検証した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：A three-dimensional model for CO2 gas production and transfer in 
forest soils was developed in this study. We developed a system for monitoring 
three-dimensional gas diffusion. The system is composed of a sample box and CO2 gas 
monitoring system. Also, we invented a method for inversely estimating soil gas diffusivity. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)森林土壌からの二酸化炭素(CO2)ガスの放
出は、地球上の炭素循環を考える上でも最も
重要なフラックスの一つである。土壌呼吸は
大きく分けて、土壌有機物の分解起源と樹木
根系の呼吸起源とにわけられ、その比率は気
候帯・生態系によって異なると考えられてい
る。多くの研究が行われた結果、温度・水分
との関係や、様々な地域での土壌呼吸量や季
節性が明らかになっている。現在では、発表

されたデータを集約していく研究や一方で
メカニズム理解をより深化する研究が散見
し始めている。 
 
(2)なかでも、現在注目されているのが光合
成と土壌呼吸の関係である。土壌呼吸は大き
く見れば地温と水分によってコントロール
されており、多くの場面で季節性の説明がつ
く。特に地温とプロットすると指数関数的な
関係が見られる。しかしながら、細部に目を
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向けるとその指数関数的関係の中に、春より
も秋が高いなどのヒステリシスが見られて
おり、土壌呼吸研究者の間でその原因は議論
になっていた。最新の研究では光合成がその
ヒステリシスの原因の一つではないかと言
われている。またヒステリシス以外にも土壌
呼吸の Q10値（10 度温度が上がったときに土
壌呼吸が何倍になるかの指標）の大きな変動
が問題になっている。 
 
(3)たとえば、光合成と土壌呼吸の関係につ
いても、現実には、「光合成」->「根系の呼吸」
->「土壌中のガス移動」->「地表面からの放
出」というプロセスを経るが、現在では「光
合成」と「地表面からの放出」を捕らえてい
るのみで、土壌中のガス移動についてはブラ
ックボックスのままである。土壌呼吸の Q10
値についても、各深度の地温の周期のずれや
CO2発生深度の変動でどれだけ説明がつくか
の検討が必要と考えている。また土壌呼吸の
大きな空間変動についても、その要因はそも
そもの CO2 発生特性の空間分布と土壌ガス
拡散特性の分布に分けて考えることができ
るが、どちらがどのように寄与しているのか
を検討する必要がある。 
 
(4)このように、土壌呼吸の関わる問題をよ
り深く理解するためには、3 次元での土壌中
の CO2 ガスの発生と移動の取り扱いが必要
である。 
 
 
２．研究の目的 
研究の最終目標は、野外観測と 3次元土壌

ガス発生・移動シミュレーションモデルを通
じて、土壌呼吸の地下過程を解明することに
ある。本研究ではそのうち、室内実験を通じ
て土壌中のCO2ガスの発生と移動のデータを
取得し、3 次元でシミュレーションできるモ
デルを構築することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
ガスの発生と移動を表現するフィックの

第 2法則を 3次元で差分し、コンピュータ言
語(C言語）でコーディングを行い 3 次元のシ
ミュレーションモデルを構築する。また、室
内において大型カラムに砂質土壌を充填し、
人工的にガスを土壌中に注入した際の土壌
中の CO2の変化をモニタリングし、コンピュ
ータシミュレーションの結果と比較しなが
らモデルの検証を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1)ガスの移動を表現する基礎式であるフィ
ックの法則（速度式）と質量保存則を1次元か

ら3次元への拡張し、C言語でプログラム化を
行った。方程式の差分化の際には陰解法を用
いた。モデルの行列計算サブルーチンにはイ
ンテル・マス・カーネル・ライブラリーの
PARADISO関数を使用した。モデルの動作を確
認するため、上端を大気に解放した1 m×1 m
×1 mのチャンバーに砂を充填し、中心から
CO2が発生するという条件で、モデル計算を
行った。時間刻みは360 秒、空間刻みは2 cm
とし、108000 秒間 (30 時間)のガスの移動と
表面からのガスの放出量およびその分布をシ
ミュレートした。出力結果をハワイ大学で開
発されたGMTソフトウエアを用いて可視化し、
それを結合することでガス移動を動的に可視
化した（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)3次元のガス拡散を表現する偏微分方程式
には数学的解析解が存在するが（式1）、シミ
ュレーションの結果と比較したところ、両者

図 1: ガス濃度の変化を可視化した例 
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が一致することを確認した（図２）。これに
より構築されたモデルが正確に差分化されて
いることを明らかにした。 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)内部からCO2ガスが発生しない標準砂を
用いて、実験システムを構築した。実験シス
テムでは、縦38cm×横24cm×高さ26cmのボッ
クスに豊浦標準砂を10cm深まで充填し、CO2
センサー（Vaisala GMT220）、圧力センサー
（Vaisala PTB210）、温度センサー(TandD 
TR52)、ロガー(オムロンZR-RX40)、パソコン
をもちいて土壌中のCO2濃度をモニターでき
る（図3）。 
センサーから既知の距離に、既知の濃度の
CO2を少量注入し、3次元的に拡散していく
CO2の濃度の変化をCO2センサーでモニター
した。今回用いたCO2センサーは応答遅れが
あることが知られているため直接CO2濃度の
波形を比較することはできないが、CO2濃度
の極大時間について検討したところ、およそ
100秒の遅れがあることが確認された（図４）
。CO2濃度の極大値はシミュレーション値と
ほぼ一致した（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)3次元ガス拡散パルスシミュレーションに
よる土壌拡散係数の逆推定手法を考案した。

内部からのCO2の発生がない状態におけるガ
ス拡散の3次元偏微分方程式の解析解を、濃度
Cを時間の変数tについて偏微分し、δC/δt=0
として式を解くと、時間t、気相率a、ガス拡
散係数Dの関係式が導ける。この式は、ある一
定距離でガスパルスの濃度を測定し、その極
大時間と気相率を測定することで、ガス拡散
係数が測定可能であることを意味する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これはCO2ガスが発生しない理想状態での理
論値であるので、構築した3次元土壌CO2ガス
発生・移動シミュレーションモデルを用いて
、CO2ガス発生がある場合にこの理論式が成
り立つのかを検証した。ガス発生強度が0.2, 
0.4 mgCO2m

-3s-1の二つを仮定し、ガス発生から
1000, 3000, 10000秒後にパルスを発生させて
測定をした場合に、理論値からどの程度極大
時間がずれるかを調べた。結果、パルス発生
源から5cmの距離で時間のずれは1秒以下であ
り、ガスパルス法での土壌ガス拡散係数測定
手法はCO2ガスの発生がある土壌においても
適用可能であることが明らかとなった。この
ガス拡散係数逆推定法は、土壌サンプルを破
壊的に採取することなく、野外において適応
可能であり、波及効果は大きいと考えられる
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式 1 : 数学的解析解 

図 3: 砂質土壌を用いた実験システ
ムの概要 

図 2: モデルの出力（数値解）と解
析解の比較例 

図 4: モデルで予測された極大時間と
観測された極大時間。▲は補正前、○
は時間遅れが約 100 秒と仮定し、補正
したもの。 

式２：解析解から得られたガス拡散係
数とピーク時間の関係 



 

 

 

 

 

本研究では、農林水産研究情報総合センター
の科学技術計算システムのコンピューター
を活用した。 
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図 5: モデルで予測された濃度の極大
値と観測された極大値 


