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研究成果の概要（和文）： 
  
 林床ササ群落の有無が、森林生態系の土壌圏炭素 (SOC) への蓄積に与える役割を定量的
に評価するために、地上部から土壌圏へ供給される炭素量を定量した。ササが有る森林で
は、溶存有機炭素フラックスは、ササが無い森林より 20% 程度高い値となった。また Roth 
C モデルを利用して SOC の年々変動をシミュレーションした結果、ササを含む地下部リ
ターを考慮した場合では SOC蓄積速度は約 0.7 tC ha-1 yr-1であった。これらの結果から、
SOCの増加に対してササリター、特に地下部のリターの影響が大きいことが明らかとなっ
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
  To evaluate the effect of dwarf bamboo (Sasa senanensis) understory on soil carbon 
sequestration in forest ecosystems, we compared the soil carbon content and the dissolved organic 
carbon (DOC) flux for a surface mineral horizon between two adjacent deciduous broad-leaved 
forest sites. The DOC flux of the organic horizon at the Sasa site was 20% higher than that at the 
non-Sasa site because of a presence of Sasa litterfall. We also estimated the carbon sequestration of 
organic matter in forested soil with understory Sasa by applying the Rothamsted carbon (Roth C) 
model. A 15-year simulation was run three scenarios: A (aboveground tree litter production), B 
(aboveground tree and Sasa litter production), C (above- and belowground litter production of trees 
and Sasa). The annual SOC accumulation in case C (ca. 0.7tC ha-1 yr-1) was higher than that of case 
A and B. These results suggest that Sasa exerts a positive priming effect on soil carbon 
sequestration by increasing the amount of DOC sorption, and that litter production (especially for 
belowground) of Sasa are important to SOC sequestration in deciduous broad-leaved forest 
ecosystems. 
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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：森林生態系、林床ササ、非生物的プール、生態系純生産量、土壌圏炭素 
 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 	
 二酸化炭素吸収源としての森林の役割
の定量的評価という社会的要請のもとで、
タワー観測を利用した微気象学的な生態系
純交換量(NEE)の測定は爆発的な発展を見
せた。日本では、世界に先駆けて 1994年か
ら岐阜大学・高山試験地の冷温帯落葉広葉
樹林でタワー観測が開始された。この森林
の観測はすでに十年を超え、炭素シーケス
トレーションは  2.37 ± 0.92 tC ha-1 yr-1 
(1994-2002) で、年変動が大きいことが明ら
かとなった。我々は、タワー観測と並行し
て 1998 年から高山サイトにおいて生態学
的 (Biometric) 調査を行ってきた。生産者
の実質的な有機物生産（純一次生産量：
NPP）による大気からの CO2吸収と、従属
栄養生物（森林では主に土壌中の分解者）
の有機物分解呼吸による大気への CO2 の
放出の二つのフラックスを実測し、その差
として生態系の炭素収支を決定する。 
	
 	
 一般的に、森林生態系では、森林の成
長に伴い、樹木バイオマスとして炭素が蓄
積されると考えられてきた。しかし、研究
代表者らが高山サイトで行った結果では、
バイオマスプールへの蓄積量は平均で炭素
吸収量の約 14％に過ぎず、生態系内に、い
まだに定量化されていない 炭素のミッシ
ング・シンクがあることを意味している。
本申請では、東アジアの多雪地域に特徴的
な林床ササ群落が、ミッシング・シンクと
しての非生物的プールへの炭素蓄積に寄与
する役割について注目した。 
 
 
２．研究の目的	
  
	
 	
 ササ群落からのリター生産や溶存態有
機炭素 (DOC) による土壌への有機物供給
量などの生態学的調査と、土壌炭素動態モ
デルを用いた炭素蓄積量のシミュレーショ
ンから、高山サイトの落葉広葉樹林におい
て、非生物的炭素プールの蓄積量に対する
樹木とササの寄与を分離し、ササの影響を
定量的に評価する。 
 
 
３．研究の方法 
  	
 岐阜大学・流域圏科学研究センター・
高山試験地において、林床ササ型と林床に
ササが無い、二カ所の落葉広葉樹二次林に
実験区を設置した（ササ区：TSY、ササな

し区：TSN、両方とも 20 m × 20 m）。TSY
と TSNは隣接しており、森林利用の履歴や
林齢はほぼ同じである。優占種は TSYでは
ダケンカンバ・ホオノキ・コシアブラであ
り、TSNではミズナラ・シラカンバ・ダケ
カンバであった。 
	
 	
 各実験区において炭素プールを定量す
るために、表層土壌を 5 cm深ごとに 20 cm
まで採取し、重量ベースの炭素量を測定し
た。また、土壌炭素 (SOC) 蓄積に深く関
与する溶存有機炭素 (DOC) 動態を比較す
るために、地上部から土壌圏（リター層お
よび鉱質土壌）へ供給される炭素量をリタ
ー（リタートラップ法）、林内雨（ボトル採
取法）、鉱質土壌への浸出水（フリーテンシ
ョンライシメーター法）から定量した。ま
た、表層土壌（0-5 cm）の DOC吸着能の違
いを室内吸着実験から比較した。 
	
 	
 さらに黒ボク土用に改良した Roth C
モデルを用いて、TSY における SOC 動態
をシミュレーションし、蓄積速度とササの
寄与の評価を行った。 
 
 
４．研究成果 
	
 土壌圏炭素量は TSYで 9.7〜18.7%、TSN
で 9.7〜15.1%であり、特に 0−5 cm におい
て TSYで有意に約 20%高い値を示した（図
１）。 
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図 1.	
 ササあり区（TSY）とササなし区（TSN）

の表層土壌の炭素含量（重量ベース%）(a)	
 0−

5cm，(b)	
 5−10cm，(c)	
 10−15cm，(d)	
 15−20cm。	
 



	
 	
 地上部リターによる炭素供給量は、全
体としては TSNの方が約 0.7 tC ha-1 yr-1高
い結果を示したが、リター種別で見ると特
に樹木の葉以外で両者に大きな差があるこ
とがわかった。樹木およびササの葉のみで
比較すると両者の差は比較的小さくなり、
TSNでは約 0.3 tC ha-1 yr-1多い結果となっ
た。ただし、TSYでは欠測月もあったため
過小評価であり、実際には両者でそれほど
大きな違いは無いと考えられる。 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
  林内雨の炭素濃度は月変動が認められ、
TSYおよび TSNは同様の傾向を示し、5月
を除いて TSY で常に高い傾向が示された
が、有意差はなかった（図 2a）。TSY サイ
トで炭素濃度が常に高い原因は明確ではな
いが、TSYサイトはササ群落の存在により
林冠構造がTSNサイトに比べ明瞭に 2段構
造となっていることから、そこを林内雨が
通過することで植物と接触し炭素が濃縮さ

れた可能性も考えられた。林内雨量は 5月
から 7月まで増大し、その後減少するパタ
ーンを示した（図 2b）。7月を除き TSNが
常に高い傾向を示したが、有意差はなかっ
た。TSYのほうで林内雨量が少ない傾向は、
林床ササ群落の存在によりリター層に落ち
てくる雨量が減少していることが示唆され
た。林内雨の炭素濃度および量から実際に
リター層へ沈着してくる炭素量を算出した
結果、雨量が多い 6月および 7月で TSYが
より高い傾向を示し、特に 7月では有意な
差（0.01%以下）が認められた（図 2c）。以
上の結果は林床ササ群落の存在がリター層
への実際の炭素沈着量を継続的に増大させ
る可能性を示唆した。 
	
 両サイトでのリター層から鉱質土壌へ供
給される浸出水中の溶存有機態炭素濃度は
9月を除き TSYサイトで高い傾向を示した
が有意な差は認められなかった (図 3)。一
方で、鉱質土壌（0-5 cm）の溶存有機態炭
素吸着能は両サイトでほとんど変わらない
ことが確認された (図 4)。よって、鉱質土
壌へ供給された溶存態炭素量によって表層
土壌へ蓄積する炭素量が左右される可能性
が高いことがわかった。 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2.	
 ササあり区（TSY）とササなし区（TSN）

の林内雨炭素濃度（a）、林内雨量（b）、林

内雨による炭素沈着量（c）。*は有意差（0.01%

以下）を示す。 
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図 3.	
 ササあり区（TSY）とササなし区

（TSN）における鉱質土壌への浸出液の

有機態炭素濃度 
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図 4.	
 ササあり区（TSY）とササなし区

（TSN）における単位重量あたりの溶存

有機態炭素吸着割合 



	
 	
 以上より、地上部から供給される炭素
量は全体的に見るとササあり区で比較的多
い傾向が示された。また、表層土壌での炭
素吸着能はほとんど変わらないことから、
ササあり区の表層土壌で炭素がより多い要
因の一つとして地上部から供給される炭素
量の重要性が示唆された。 
	
 	
 また改良型 Roth C モデルを用いて、
TSY における土壌圏炭素動態をシミュレ
ーションした。平均 A層厚を 38.5 cmとし
て（Jia et al. 2002）、土壌特性として Clay = 
39.2%, Alp =  1.28%の実測値を用いた。C
投入量として 1993-2008の平均値 (Ohtsuka 
et al. 2009) を用いて、SOC = 0から平衡に
達するまでの計算を行なった。計算は a) 樹
木の葉と枝のリター (2.6 tC ha-1 yr-1) によ
る炭素投入、b) a + ササリター (2.9 tC ha-1 
yr-1) による炭素投入、c) b＋地下部リター 
(4.4 tC ha-1 yr-1) による炭素投入の三つのケ
ースで行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 	
 その結果、平衡状態の SOCプール量は、

ケース aの場合 178.3 tC ha-1 、ケース bの
場合 196.3 tC ha-1 、ケースCの場合 300.3 tC 
ha-1 となり、ササリター（特に地下部のリ
ター）による土壌圏炭素蓄積への影響が示
唆された。 
	
 	
 また、SOCプール量を平衡まで計算し
た後に、各年の C投入量（リター量）の実
測値と、気象データから SOCの年々変動を
シミュレーションした。樹木の地上部リタ
ーのみを投入量としたケース a では、SOC
は減少傾向にあった（図５a）。ササ地上部
リターを入れたケース bではSOCは若干増
加したが、ケース aと大きな違いは見られ
なかった（図５b）。一方で、地下部リター
を考慮したケース cの場合では、シミュレ
ーションした 1993-2008年の 15年間でSOC
プール量が約 10 tC ha-1増加した（図５c）。
これは、毎年平均で約 0.7 tC ha-1 yr-1の増加
量で有り、生態学的手法により推定された
SOC増加量とほぼ同じであった（Ohtsuka et 
al. 2007）。これらの結果から、SOCの増加
に対してササリター、特に地下部のリター
の影響が大きいことが明らかとなった。 
	
 	
 モデルに利用した、地下部のリター量
は単年度の結果で有り、地下部リターのモ
ニタリングが必要であると共に、土壌への
DOCフラックスの推定では、細根枯死など
による地下部リターからの浸出を定量して
いない。今後はこのような地下部リターに
関する定量的評価が大きな課題である。 
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