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研究成果の概要（和文）：本研究は、TDLS分析計を駆使して森林生態系におけるメタン動態を明らかにした。渦相関（
EC）法および簡易渦集積（REA）法にプロファイル測定を併用することにより、森林生態系（樹冠）スケールでのメタ
ンフラックスの日・季節・年々変動を連続モニタリングするとともに、森林内の各コンパートメント（湿地土壌・不飽
和土壌・葉群・幹など）におけるメタンの吸収ないし放出速度をチャンバー法により連続観測し、コンパートメントス
ケールでのシンク/ソースの実態と時空間変動を調べた。この結果、湿地域を含む森林生態系におけるメタンフラック
スの変動幅について定量化し、これらの森林がメタンのソースとなりうることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study examined the methane dynamics of forest ecosystems using TDLS analyzers
. By using the eddy covariance, the eddy accumulation, and the profile methods, ecosystem-scale methane fl
ux and its daily, seasonal and inter-annual variation was continuously monitoring. At the same time, metha
ne fluxes of each components in the forest (wetland, dry-upland, foliage, trunk, and so on) were continuou
sly monitored with the chamber method, to reveal the sink/source of methane and their spacio-temporal vari
ations. As a result, range and fluctuation of methane flux of forest ecosystems including wetlands were qu
antified. These forests can be a methane source.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
CH4 は産業革命以降の急激な濃度上昇が
懸念されている第二の温室効果ガスである。
全球のメタン収支に果たす森林生態系の役割
を知ることは非常に重要であるが、その実態
は不明な点が多い。現在までのところ、森林
生態系を含む不飽和土壌は 30Tg/yr（6％）の
吸収源として、一方で湿地土壌は 115Tg/yr
（22%）の放出源として機能すると見積もら
れている（Le Mer and Roger, 2001）。しかしな
がら、これらの知見のほとんどは大気中の
CH4 濃度や安定同位体比などを情報源に組み
上げられた試算であり、また数値モデルなど
はいくつも存在するが、実際の森林における
動態に関する情報は少ない。既存のガス濃度
計の応答速度や分解能の限界と収支の微妙さ
から地上観測が圧倒的に困難であるため、こ
れまでに信頼できる森林樹冠上フラックス
（＝放出・吸収速度）の長期連続観測例はゼ
ロに近い。森林における CH4フラックスはこ
れまで土壌圏を中心として、土壌チャンバー
より採取したガスを実験室に持ち帰ってガス
クロマトグラフ分析計（GC）により濃度変化
を分析することによって評価されてきたが、
このような方法によって得られる情報は自ず
と限られてきた。土壌圏フラックスは生成・
消費・放出の複雑なメカニズムが連動し大き
な時空間的不均一性を有する (Itoh et al, 
2007,2008, 2009)ため、森林現地での多点・連
続チャンバー観測による飛躍的な情報量増加
が今後の研究の推進に不可欠である。さらに
最近、樹木を含む植物葉が CH4を放出してい
るという報告（Keppler et al, 2006）がなされ、
大きな話題となり物議を醸しているが
（e.g.,Vigano et al, 2008, Wang et al, 2008, 
Beerling et al, 2008）、いずれの研究においても
手法の制約から、生きた植物葉群からのフラ
ックスを実際の生態系において連続観測する
には至っておらず、植物体におけるシンク/ソ
ースの実態は依然謎に包まれている。 
このような現状を打開するべく、我々グル
ープはここ数年来、その画期的に速い応答速
度や測定の簡便性ゆえに情報の飛躍的な増加
と研究の変革をもたらすであろう TDLS 方式
微量ガス分析計に注目し、生態系における
CH4 動態の把握にむけたいくつかの非常に有
効な研究戦略や測定システムの提示と現場検
証を繰り返してきた。我々は科研費基盤研究
（B）（代表：小杉緑子）のもと、TDLS 分析
計を用いて実際の森林サイトにおいて簡易渦
集積（REA）法による樹冠上フラックスの連
続観測、森林内外大気メタン濃度の時空間変
動、自動開閉チャンバーによる各コンパート
メントからのシンク/ソースの連続観測など
を行うための測定システムを開発・検証して
きた。これらは複数年にわたる連続観測をす

でに継続し始めており、世界に先駆けた長期
モニタリング研究のひとつとなることが期待
される。また一方で、アラスカサイトのグル
ープは、代表者らとは別途、TDLS 分析計を
用いた渦相関（EC）法による樹冠上フラック
スの連続観測について先駆的な研究をおこな
ってきていた。平成 22年度に両者は、アラス
カサイトにおいて EC法と REA法の比較実験
を試行する機会を持ち、その結果、TDLS 分
析計を用いたシステムの様々な問題点や特徴
について大幅に理解を進めた。TDLS 分析計
を用いた CH4動態の研究において、我々複合
グループは現在、国際的にも最先端の技術と
ノウハウを有しており、また問題点について
もはっきりと明らかになってきた。そこで、
研究グループを再編成し、2 つの拠点サイト
において観測システムの改良と観測の一斉展
開を同時併行させ、共同でこれらの問題点に
取り組んでいくことで、いっそう研究を前進
させることができるとの判断から、本研究の
着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、これまでメタン動態についての
先駆的な研究が展開されてきた２つの拠点サ
イト（桐生サイト・ヒノキ林、アラスカサイ
ト：クロトウヒ林）において、下記 1)2)3)の
目標を設定し、TDLS 分析計を用いたシステ
ムを駆使した観測を行う。また同時に、今後
より広範囲の森林におけるメタン動態につい
て情報を蓄積していくための戦略として、4)5)
の目標を設定する。 
1) 森林生態系（樹冠）スケールでのフラッ
クスの日・季節・年々変動パターンを把
握し、対象森林がメタンのシンクなのか
ソースなのか、またシンク/ソースがど
のようにスイッチングするのかについ
て明らかにする。 

2) 森林内外の CH4濃度の変動を把握し、樹
冠上フラックスとの関係について明ら
かにする。 

3) 森林内の各コンパートメントスケール
（湿地土壌・不飽和土壌・葉群・幹など）
でのシンク/ソースの実態と長期的な時
空間変動を明らかにする。 

4) 様々な樹種を対象として、生きた葉群の
CH4交換について明らかにする。 

5) 協力フラックスタワーサイトに簡易に
導入することができる樹冠上CH4フラッ
クスモニタリングシステムを開発する。 

以上を統合することにより、森林生態系にお
けるCH4動態についてまったく新しい理解を
もたらすとともに、学界にむけて CH4動態研
究戦略の新しいスタンダードを発信するも
のである。 
 森林生態系においてCH4動態を把握するこ



との必要性は近年学界においてますます認
識されるようになってきており、新しい分析
計を用いた試みもいくつかのグループで開
始されており、プロジェクトも立ち上がるよ
うになってきている。しかしながら、現状は
それほど楽観的なものではない。もっとも大
きな問題点のひとつは、森林樹冠スケールで
の放出/吸収速度のどちらもが、TDLS分析計
をもってしても、システム分解能の下限に限
りなく近く、precisionをあげるためには高度
に専門的な技術と工夫が必要であるという
点である。また第二の問題点は、森林内外に
おけるメタン濃度分布の大きな時空間不均
一性のため乱流輸送の前提が成り立たず樹
冠上フラックスの計測が不可能なケースが
CO2などに比べて頻発することである。さら
に第三の問題点は、土壌圏・植物圏ともに CH4

の生成・消費・放出のメカニズムが非常に複
雑で時空間不均一性が高く、かつ情報が圧倒
的に少ないことである。我々の初期結果では、
CH4 は CO2 における光合成/呼吸のようなわ
かりやすい日単位のスイッチングや温度と
連動した明らかな季節変動とはまったくち
がう変動パターンを示している。それゆえ、
「森林生態系は CH4のシンクかソースか」と
いう疑問に対して答えを用意するためには、
乱流観測や TDLS分析計の扱いなどについて
経験実績に基づいた高度に専門的な技術と
ノウハウが不可欠であるとともに、樹冠上観
測だけでなく大気濃度の時空間変動やコン
パートメントスケールでのシンク/ソース観
測の併用が研究戦略として必須である。 
地球規模の温暖化を制御する森林生態系
の機能を評価する上で、CH4動態の把握は近
年急務のひとつと認識され始めているが、計
測困難とデータ不足がネックとなっている。
斬新な手法および研究戦略の確立とフィー
ルドにおける長期連続観測によるデータの
蓄積とを平行して進めていくことで、この状
況を改善していくことが、本研究の意義であ
り、また森林科学分野にとっての重要な使命
のひとつであると考える。 
 
３．研究の方法 
本研究では、研究目的の達成のために、下
記の５つの課題を設定する。 
課題１：濃度計に TDLS 分析計を用いた渦相関
（EC）法および簡易渦集積（REA）法により、
森林生態系（樹冠）スケールでの CH4フラッ
クスの日・季節・年々変動を連続モニタリン
グし、対象森林がメタンのシンクなのかソー
スなのか、またシンク/ソースがどのようにス
イッチングするのかについて明らかにする。 
課題２：TDLS 分析計により森林内外の CH4濃
度プロファイルを連続観測し、樹冠上フラッ
クス連続観測結果や周辺地域の大気 CH4濃度
変動と併せて解析することにより、大気濃度
および収支の変動とシンク/ソースの関係に
ついて明らかにする。 

課題３：森林内の各コンパートメント（湿地
土壌・不飽和土壌・葉群・幹など）における
CH4の吸収ないし放出速度を、濃度計に TDLS
分析計を用いた自動開閉の閉鎖循環式チャン
バー法により連続観測し、コンパートメント
スケールでのシンク/ソースの実態と時空間
変動を明らかにする。 
課題４：様々な樹種を対象として、TDLS 分析
析計を組み込んだガス交換チャンバーシステ
ムを用いた測定から、生きた葉群の CH4交換
について明らかにする。 
課題５：協力フラックスタワーサイトに簡易
に導入することができる可動式 REA 法-CH4フ
ラックスモニタリングシステムを構築し、サ
イト間比較へ向けて稼動を開始する。 
課題１・２・３については、下記２つの拠
点サイトにおいて実施する。 
桐生水文試験地（KEW） 
桐生水文試験地（KEW）は滋賀県南部

(34.96oN、135.99oE)に位置するヒノキ林である。
同試験地では 1972 年より現在に至るまで 40
年近く水文観測が行われている（Kosugi et al. 
2006）。また 2001 年より森林樹冠上での熱・
水・二酸化炭素交換速度の連続自記観測や森
林内外の微気象についての詳細な観測が継続
されており、森林樹冠上における EC 法によ
る熱・水・CO2 フラックスについての詳細が
これまでに明らかになっている（Takanashi et 
al. 2005, Kosugi et al. 2007, Saigusa et al. 2008, 
Hirata et al. 2008）。また土壌・幹・葉群に大型
の自動開閉式チャンバーを設置し、これらコ
ンパートメントでの CO2 のシンク/ソースを
連続自記観測するシステムが導入されており、
生態系呼吸についての詳細な情報を有してい
る。切り替えシステムによる連続自記観測は
森林内部におけるCO2 濃度プロファイルにも
および、CO2 のシンク･ソースおよび内部動態
について研究を行ってきた  (Ohkubo et al. 
2007, 2008)。また樹冠上光合成過程や生態系
呼吸各要素についてのチャンバー法による長
期観測(三谷ら 2005)、リモートセンシング技
術を用いた光合成特性の把握（中西ら 2005、
Nakaji et al. 2008）など、CO2動態に関連する
様々な研究を展開してきた。同時に、2002年
以来本サイトでは湿地を含む土壌圏における
CH4 動態についての先進的な研究を行ってき
た（伊藤ら 2005, Itoh et al. 2007,2008,2009）。 
アラスカ試験地（UAF） 
アラスカ試験地（UAF）はアラスカ大学構
内（64°52'N, 147°51'W）のクロトウヒ林であ
る。2002 年 11 月より現在に至るまで微気象
とフラックスの観測が行われており、微気象
と物質輸送に関する特長ある研究が進められ
ている（Ueyamna et al., 2006, 2009; Kim et al., 
2007; Iwata et al., 2010）。また，地形もなだら
かで人工構造物の影響を受けることがないこ



とから，アラスカ内陸部を代表する観測デー
タとして，衛星データを用いた広域評価への
適用研究（Kitamoto et al., 2007; Date et al，2009; 
Ueyama et al., 2010）や BIOME_BGC等のプロ
セスモデルへの適用研究（Ueyama et al., 2009; 
Kimball et al., 2009）が進められている。当サ
イトは活動層が 50cm と浅いこと、蒸発散の
小さくなる生長期後半に降水量が多くなるな
どの要因から非常に湿潤な土壌環境となって
おり、メタンが生成される環境となっている。
CH4 動態研究におけるパイオニアサイトであ
り、濃度プロファイルの測定が 2002年の観測
開始時より行われており、傾度法を用いた
CH4 フラックスの季節変化に関する研究
（Ueyama et al.2006）がなされてきた。 
 
４．研究成果 
課題１・２ 
まず、TDLS方式濃度計を用いた測定を行う
上で、注意を要する諸問題について明らかに
した。特に TDLS濃度計・REA法・EC法に
おける精度について多方面から検討を行っ
た（雑誌論文②③④⑤、学会発表④⑪㉒㉕㉚）。 
桐生水文試験地およびアラスカ試験地の両
サイトにおいて、REA法によるメタンフラッ
クス（雑誌論文③⑥、学会発表⑭⑯⑳㉗）、
およびクロースド・オープン両手法での EC
法によるフラックス（雑誌論文②、学会発表
①③④⑰㉓㉖㉘）観測を実施し、両森林にお
ける森林生態系（樹冠）スケールでの CH4フ
ラックスの日・季節・年々変動の連続モニタ
リングを行った。温帯モンスーン地域の森林
である桐生水文試験地では、生態系内の水分
状態の変動に伴って生態系スケールでの CH4

フラックスが複雑にシンク・ソース間をスイ
ッチすることや、その挙動の年々変動が非常
に大きいことなどが明らかになった。一方、
永久凍土上に発達したクロトウヒ林のアラ
スカ試験地では、生態系内部に点在する湿地
からのCH4放出がより乾燥したエリアでの吸
収をわずかに上回り、生態系全体としては成
長期間を通じて弱い放出源となっているこ
とが明らかになった。放出フラックスは凍土
上の水位との相関が高かった。 
また同時に、桐生・アラスカ両サイトおよ
び水田・カラマツ林のふたつの協力サイトに
おいて、メタン濃度鉛直濃度プロファイルの
測定を行った。メタンは CO2に比べて特に地
表面付近での濃度の不均一性が高く、ソー
ス・シンク源が複雑に点在することがこの原
因と考えられた。継続する大きな放出フラッ
クス、あるいは安定した吸収フラックスを示
した２つの協力サイトでは濃度プロファイ
ルに基づいて生態系フラックスを算定した
（学会発表④⑨⑩⑮）。 
課題３ 
桐生水文試験地では流域内の不飽和土
壌・湿地各３点において自動開閉式チャンバ
ーシステムを設置し、またアラスカ試験地で

は点在する窪地・台地各２点においてオープ
ントップ型チャンバーシステムを設置し、そ
れぞれ数年に渡って連続モニタリングを行
った。また桐生水文試験地では流域内に 120
点、アラスカ試験地では 24 地点の観測地点
を設けて集中観測を行い、諸要因との関係や
空間変動を把握した。これらの観測によりシ
ンク・ソース各項のレンジや時空間変動幅、
降雨応答などを詳細に明らかにするととも
に、生態系スケールでのフラックスと比較に
供した（雑誌論文、学会発表①⑤⑫⑬⑭⑳）。
両森林は、湿地・不飽和土壌の両者が点在す
ることによりシンク・ソースの両者が生態系
内部に点在する点は共通するが、その空間ス
ケールがまず異なった。また特筆すべきは放
出フラックスのレンジに両森林で大きな違
いがあったことで、桐生水文試験地において
は時に 1-2 オーダーも大きな放出フラックス
が観測された。これには両森林の気候的特徴
の違いや凍土の存在が関係していると考え
らえた。 
課題４ 
 ヒノキ葉、および熱帯雨林樹冠葉において
測定を行い、いずれも葉群からのメタンフラ
ックスは Keppler ら(2006)が指摘する値より
もずっと微小であるとの結果を取りまとめ
た（雑誌論文⑩）。またヒノキ葉および幹に
おいて、TDLS 方式のメタン計を用いた自動
開開閉式チャンバー法によるフラックスの
通年連続観測を行い、年間を通じて葉群およ
び幹からの有意なメタンフラックスは検出
されないという結果を得た（雑誌論文⑨）。 
課題５ 
 国内外の２つの水田および１つの森林フ
ラックスサイトにおいて、REA法によるメタ
ンフラックスの測定を行った（雑誌論文②⑤
⑦、学会発表⑦⑧⑩⑪⑲㉑㉙等）。またメタ
ンフラックス研究の今後の展開についての
方向性と指針（雑誌論文①⑧、学会発表②⑥
⑱㉔）等についても広く発信する機会を持っ
た。 
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