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研究成果の概要（和文）： 

 
乾燥地生態系の塩類アルカリ土壌における炭素の無機的吸収とその動態は、地球スケール

の炭素循環を考える際に無視できない“Missing Carbon”について重要な関連性を秘めてい
る可能性があるとして近年関心が高まっているが、蓄積されたデータが少なく、その評価が
困難な現状にある。本研究中国北西部に広く分布する砂漠を対象に、乾燥地域の塩類アルカ
リ土壌における無機体炭素動態の解明、及び乾燥地生態系における無機プロセスを含めた炭
素収支の定量化を目的とする。具体的には、土壌分析により炭素蓄積量を把握する他、チャ
ンバー法による土壌ガス交換、渦相関測定システムを用いた二酸化炭素フラックスの測定等
を行う。さらに、リモートセンシング技術と融合することにより、乾燥地域における炭素吸収
を評価する。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
  Carbon sequestration by saline or alkaline soils through inorganic way and its dynamics in arid 
ecosystems have been linked with the “missing carbon” mystery which plays a critical role in global scale 
carbon cycle in recent. However, evaluation of the approach remains a dilemma due to scarcity of 
available data. This study tries to understand the dynamics of inorganic carbon stocks and abiotic CO2 
exchanges in most barren ecosystems in the world, which may help to solve ‘missing carbon’. In detail, 
soil carbon stocks are estimated by lab analysis, soil respiration is quantified by soil respiration chambers 
and is estimated through eddy covariance in large scale. Furthermore, remote sensing techniques are 
extensively involved to estimate carbon sequestration in arid area.  
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１．研究開始当初の背景 
 

最近の研究では、アメリカ・ネバダ州のモ
ハーヴェ砂漠において非生物的プロセスを
含む炭素吸収が温帯林の炭素吸収量と同レ
ベルであるとの報告があり、また中国グルバ
ンテンギュト砂漠においても夜間の二酸化
炭素吸収が確認されている。しかし、これら
の報告が乾燥地域における現象を代表する
一般的な結果であるか、また特異的なもので
あるかの決定は、あまりにもデータが不足し
ているため困難であり、著名な科学雑誌の
Science でさえ特別記事を掲載し注目してい
る（Science,2008,Vol 320, 1409-1410）。 

これらが示すように、乾燥地生態系におけ
る無機体炭素動態は地球レベルでの炭素循
環において無視できるプロセスではなく、こ
の無機体炭素動態に関する研究が “CO2 
missing sink”の解明につながると考えてい
る。中国西部に位置する膨大の砂漠では、夜
間の二酸化炭素吸収が報告されている。
pH8.5～11 にもなる塩類アルカリ土壌が広
く分布している。その広大な面積から地球規
模での気候変動、炭素循環において、重要な
影響を及ぼすと推測されるもののである。し
かし、中国において膨大な面積を持つ乾燥地
域での炭素循環に関する情報はなく、こんな
研究で得られる情報が地球規模の炭素循環
解析・評価における情報の空白地帯を埋める
貴重なものとなる点で、重要な意義を持つ。 
 
２．研究の目的 
 

乾燥地域の塩類アルカリ土壌における無
機体炭素動態の解明、及び乾燥地生態系にお
ける無機プロセスを含めた炭素収支の定量
化を目的として、二酸化炭素の吸収源・貯留
庫としての乾燥地域の可能性を評価すると
同時に、地球レベルでの炭素循環における
‘missing carbon’の解明を目指すものである。
中国北西部に広く分布する乾燥地を調査対
象地とする。 
 
３．研究の方法 
 

中国西北部の乾燥地域を対象として、土壌
分析により無機体炭素蓄積量を把握する他、
チャンバー法による土壌ガス交換、渦相関測
定システムを用いた二酸化炭素フラックス

の測定等を行う。さらに、リモートセンシン
グ技術と融合することにより、二酸化炭素の
吸収源・貯留庫としての広域乾燥地域の可能
性を評価する。 
 
 
 
(1) 研究サイト 

① 中国タクラマカン砂漠の中国科学院新疆

地理生態研究所アクスフィールドステー

ション敷地内に、60m×60mの固定調査地

を設定した。当調査地は植生を持たない

アルカリ性土壌の裸地である。 

② 中国ジェンガル沙漠の中国科学院新疆地

理生態研究所・阜康ステーション敷地内

に、60m×60mのタマリクス保護地を設置

した。当保護地はアルカリ性土壌で、約

６０％が裸地である。 

 

 

 

 

 

 

図１：上記の長期調査地、及びタリム川
沿岸に設けたトランセクトの位置関係図 

 

(2) 実地観測 

① プロットスケール: 調査地内の植生お
よび土壌調査、地表面の分光反射測定を
行った。さらに、10m 間隔の各メッシュ
交点において土壌サンプリングを行い、
無機体炭素量、有機体炭素量、電気伝導
度、pH、BD、土壌水分量等を深さ 30cm
まで 10cm 間隔で解析した。固定調査地 a
の中央には、2009 年 9 月に渦相関システ
ムを設置し、乾燥地アルカリ土壌におけ
る大気炭酸ガス濃度の連続測定を行っ
ている。さらに、携帯型地表面 CO2 ガス
フラックス測定装置を用いて、異なる土
壌被覆タイプによる地表面CO2ガスフラ
ックスを測定した。 



② トランセクト：タリム川沿いにおいてア
ルカリ性土壌の裸地 11 点を選定し、土
壌サンプリングを採取してプロットス
ケールと同様の試験を行った。また現地
にて土壌呼吸の測定に特化したチャン
バーシステムを用いて 11 点での土壌呼
吸速度、ならびに分光反射特性の測定を
行った。 

 

(3)室内実験 

室内でインキュベーション実験を行い、
土壌水分や塩類アルカリの違いが土壌の
炭酸ガスフラックスに及ぼす影響を調べ
た。 

実験用の塩積土壌は３つの異なる塩類
（NaCl,Na2SO4,Na2CO3）の水溶液を濃度別
に複数作り、120 サンプルの土壌にそれ
ぞれ含ませることで人工的に作り出した。
またこの際、土壌中の水分量や塩分量が
分光反射特性に与える影響を調べるため、
完成した塩積土壌全ての分光反射特性を
測定している。 

図２：室内実験風景 

 

(4)リモートセンシングデータ 

① 近接リモートセンシングデータ：
FieldSpec FR 分光反射計(ASD,USA)によ
る。 

② 異なる空間精度（250m,500m,1000m）に
おける MODIS、NDVI、EVI プロダクトを
収集した。さらに、ALOS、 ASTER、 TM
などの他のリモートセンシングデータ
も同様に収集した。  

 

(5)データ解析 

① 分光反射指標の探索 
総当たり法によって土壌塩分・土壌水分
との相関が最も高い指数を特定した。 

② INVERSION モデル 
HAPKE の土壌反射モデルによって、特定
した指標から土壌塩分と土壌水分を逆
推定した。 

 

 

４．研究成果 
 
プロットスケール 
 
●アクス試験地 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3：アクス試験地における無機炭素（左）
及び有機炭素（右）の分布 
 
図 3 より、当試験地における無機炭素の貯蔵
量は有機炭素のそれよりも大幅に多いこと
が解った（無機炭素/有機炭素＝4.66）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4：アクス試験地における渦相関のデータ 
 
図 4 のデータより、当試験地では年間おおよ
そ 0.40kg/m2 の炭素が放出されていることが
解った。 
 
●阜康試験地  
 

図 5：阜康試験地における炭素放出量の推定 
 
チャンバーシステムによる測定から、当試験
地における炭素の放出量が図 5のように推定
された。年間の放出量はおおよそ 0.076kg/m2

であり、また夜間における炭素の吸収現象が
確認された。さらにリターで被覆された箇所
では高い CO2 放出が確認されたが、塩類集積
箇所では日平均で極めて低い CO2 放出を示し、



僅かながら CO2交換が確認された。 
トランセクト 

図 6：トランセクトにおける CO2の交換量 
 
図 6 から、トランセクトにおいては CO2の吸
収はほとんど見られず、ほぼすべての地点に
おいて放出が起こっていた。年間に換算する
と、その量はおおよそ 0.02～3.27kg/m2 とな
った。 
 
室内実験 

図 7：室内インキュベーション実験の結果 
 
図 7 より、ほとんどの土壌サンプルで CO2の
放出が測定されたが、一部高濃度の塩積土壌
については CO2 の吸収も見られた。この実験
結果を統計的に分析した結果、アルカリ性土
壌から放出される CO2 の量は年間おおよそ
0.28kg/m2となった。 
 
 
土壌塩積と分光反射特性の関係 

図 8：異なる土壌塩分の種類（左）及び濃度
（右）と分光反射特性との関係 
 
図 8に見られるように土壌塩分を構成する成
分並びに濃度の差異と分光反射特性との間
には明らかな関係性が見られた。ここから、
土壌塩分の成分並びに濃度を高精度で推定
できる分光反射指標の特定に成功した。 
 
 
まとめ 
 

(1) 塩積土壌はたいていの場合が炭素放
出源として、年間 40～76gC/m2 を大
気中に放出していることが解った。
また、夜間においては炭素が吸収さ
れる現象も確認された。 

(2) ほとんどの荒廃地において炭素流動
の総和は放出に傾いたが、重塩積土

壌地においては逆の傾向も確認でき
た。 

(3) 荒廃地の土壌に含まれる無機炭素量
は、有機炭素のそれより大幅に多く、
5倍近い差があった。 

(4) 土壌の分光反射特性は含まれる塩類
の成分と濃度の両方に影響を受ける
が、その影響力は成分の方が大きか
った。 
この度、土壌内塩分を分類するため
の指標を新たに開発し、分光反射特
性の測定や RTM モデルから土壌内塩
分を推定することを可能とした。 

(5) 現状ではリモートセンシング技術に
よる乾燥地の炭素吸収の直接評価に
は至っていないが、十分なデータ量
とそれに基づいたシミュレーション
は充実しているため、近い将来これ
らを元にして上記評価を実現させる
ものである。 
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