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研究成果の概要（和文）：　中国大興安嶺地区の山火事撹乱の影響を受けたカラマツ林－湿原生態系において、炭素お
よび物質循環の観測をおこない、北海道のカラマツ林の結果と比較した。北海道の伐採跡地に植林したカラマツ林では
伐採後10年で二酸化炭素の放出から吸収に転じたのに対し、大興安嶺では山火事後20年を経過してもカラマツ林の炭素
・土壌養分蓄積量は山火事以前の状態には回復しなかった。
　本研究より、中国東北部の永久凍土南限域では炭素を中心とする物質フローは森林の温暖化に対する緩衝機能を欠如
したまま温暖化により変化し、湿原はより不安定化して分解が進み、二酸化炭素のみならずメタンを含めた温室効果ガ
スの放出を加速させると推定された。

研究成果の概要（英文）： The carbon and mineral fluxes in the larix-bog mire ecosytem in Greater Hinggan 
Mountains, northern China, were compared with those of the lalix forests in Hokkaido, Japan. The carbon 
dioxide was absorved in the larix forests of Hokkaido 10 years after the clearcutting and subsequent 
planting of larix seedlings. On the other hand, the carbon and the nutrient budget of larix forests in 
Great Hinggan Mountains, where forest fire took place 20 years ago, did not show clear recovery as 
observed in Hokkaido. From the results of this investigation, it is suggested that forest fire will 
change the carbon and mineral flux in southern limit of the permafrost area, Great Hinggan Mountains, 
without the buffer function of forest cover. The area of bog mire in this area is considered to decrease 
by the degradation of peat and underlying ground ice. The release of greenhous gases, not only carbon 
dioxides but methane, from the mire will also accelerate such a process, the degradation of bog.

研究分野：森林機能学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
(1) 中国東北部～ロシア・アムール州にかけ
てのアムール川流域は永久凍土地帯の南限
地域にあたり、不連続的に凍土層の分布する
エリアであり、わずかの環境変化がその地域
の植生遷移や水・熱循環および物質循環に大
きく影響する地域である。 
 

(2) 一方、永久凍土南限域は凍土地帯の中で
は比較的人間活動の盛んな地域であり、森林
の大規模伐採や山火事の多発、あるいは対流
圏オゾンによる樹木生理の変質など人為的
な攪乱による極端な森林の減少や劣化が進
行している地域でもある。この地域における
森林の大規模攪乱は、違法伐採の横行など政
治・社会的な面もあわせ、人類が今だかつて
経験したことのない規模とスピードで進行
しており、森林破壊に関する実態把握と早急
な対策が急務となっている。 
 

(3) 中国・東北地方およびロシア・アムール
州の永久凍土南限域カラマツ林については、
実態把握も含めた学術調査がおこなわれた
結果、山地流域では山火事や大規模伐採によ
るカラマツ林の破壊が進行しており、その跡
地はカンバ類を主とする広葉樹二次林とな
り、土壌はステップ地域の代表的土壌である
チェルノーゼム（Molisols）へ遷移しつつあ
ることが明らかになった。また、中国大興安
嶺地域には永久凍土上に広大な湿原が存在
し炭素のシンクとなっているが、山火事など
による大規模森林攪乱により、湿原周囲およ
び湿原上のカラマツ林が破壊され、湿原およ
び地下部凍土層を不安定化し、この地域の
CO2 吸収源活動に多大な影響をおよぼしてい
ることも推定された。この地域の降水量は
800mm 程度であり、湿原や周囲の森林は永久
凍土層の融解水により涵養されている。しか
し、大規模撹乱にともなう永久凍土の消失は
流域生態系の乾燥化をもたらし、その結果カ
ラマツ林の再生は困難となり、森林の持続性
にも大きな影響をおよぼすことになる。 
 
２． 研究の目的 
中国大興安嶺地区における、永久凍土南
限域に分布する森林（カラマツ林）－湿原
複合生態系を対象とし、北海道の撹乱を受
けたカラマツ林における調査結果と比較す
ることにより、以下のことを明らかにする。 
 

(1) 山火事をはじめとする森林撹乱の程度
に応じて調査地区を設定し、バイオマス量
や土壌炭素蓄積量の把握、森林や湿原の推
移過程の解析、流域生態系における水や炭
素および物質動態の流域レベルでの把握。 

 
(2) 北海道の攪乱を受けた森林（カラマツ人
工林）や、開放型(大気－CO2・O3増加実験：
FACE)における水・熱循環、および炭素・物
質フローの変化に関する精密研究と比較す

ることにより、この地域に特徴的な人為的
大規模攪乱による森林や湿原の安定性、さ
らには地球温暖化への影響の推定。 

 
(3) カラマツ林の焼失形態と森林復活の形
態、および湿原に広く分布する永久凍土や
水分・物質動態への影響把握、この地域の
炭素固定機能や水分・物質動態への緩衝機
能に関する情報提供、空中CO2に対する森林
や湿原の吸収源活動や森林生態系管理・生
物多様性保全に関する基礎的情報の提供。 
 

 
３． 研究の方法 
(1)本研究の対象地である、中国の大興
安嶺および小興安嶺地区のカラマツ林
－湿原生態系に調査プロットを設け、
カラマツ林および湿原の成長と推移の
解析およびバイオマス量の把握、森林
流域や湿原における水・熱収支、炭素・
物質フロ－、カラマツ林の焼失形態と
森林復活の形態、および湿原に広く分
布する永久凍土や水・熱・物質動態へ
の影響把握を総合的に実施する。 
 
(2)中国の研究成果と北海道のフィ－
ルド(天塩研究林・苫小牧研究林)、お
よびFACE実験による地球温暖化や大気
汚染物質と樹木生理による精密観測で
実施している、皆伐や風倒による撹乱
を受けたカラマツ林における炭素フロ
－や物質循環研究の成果との比較によ
り、温度変化や水分動態変化等の環境
変化が、永久凍土南限域のカラマツ林
―湿原生態系に与える影響を推定する。 
 
(3)得られた結果をもとに、この地域の
炭素固定機能や水分・物質動態への緩
衝機能に関する情報提供、空中CO2の森
林や湿原の吸収源活動や森林生態系管
理・生物多様性保全に関する基礎的情
報の提供をおこなう。 
 
４． 研究成果 
(1) 大興安嶺地区の山火事の影響を受けてい
ない未攪乱土壌では有機態炭素は表層0～
10cmに主に分布し（100gＣ/kg soil）、下層
に向けて急速に減少する。土壌表層部1mまで
の有機態炭素量は10～18kg/m2で、そのうち60
～70％が0～10cmにある。土壌粒団密度分画に
よると、土壌粘土やシルトに吸着されていな
い易分解性炭素が40～60％（粘土に吸着され
ていて比較的分解されにくい画分が20%以下）
であった。すなわち、大興安嶺地区の森林土
壌は分解しやすく、地球環境変化の影響を受
けやすいといえる。 
 
(2) 大興安嶺地区では毎年大規模な山火事が
発生しており、焼失面積は20年間にカラマツ
林で4379.47 Km2、モンゴルマツ林で209.39 Km2、



シラカンバ林で1425.27 Km2、混交林で1685.31 
Km2、モンゴリナラ林で13.75Km2、これにより
焼失した森林バイオマスは合計7.31～11.5Tg
でそのうちカラマツ林が61.8～62.3％、シラ
カンバ林が26.5～26.8％を占めている。炭素
換算にすると大興安嶺地区では3.04～4.78Tg
の炭素が20年間に大気に放出され、これは中
国全土からの山火事による炭素放出量の7.5
～11.8％（2/3がカラマツ林、1/4がシラカン
バ林）に相当する。CO2としては26.00～29.3Tg
が大気に放出されている（ただし、土壌から
の炭素放出量が考慮されていない）。 
 
(3) 大興安嶺地区のカラマツ林における強度
の異なる山火事跡地の土壌養分C,N,P,Kの状
況について、山火事の影響を受けていない土
壌と比較すると、表層土（0～10cm）および下
層土（10～20cm）ともに、強度の撹乱を受け
た土壌＜中規模の撹乱を受けた土壌＜弱度の
影響を受けた土壌＜山火事の影響を受けてい
ない土壌の順に養分含量は増加し、土壌表層
部に蓄積される炭素や窒素・リン・カリなど
の養分量は山火事により失われてしまうこと
がわかった。特に炭素につては山火事後20年
経過しても表層土における炭素含量は撹乱を
受けていない土壌の半分以下であり、一旦表
層が撹乱を受けるとその影響は長期にわたっ
て継続することを示していた。 

 

(4) 大興安嶺瓮河地区のカラマツ林－湿原生
態系でも多くのエリアで山火事によるカラ
マツ林の破壊が進み、その結果水・熱収支が
変化して湿原の乾燥化や崩壊の進行する結
果、大量の CO2が放出されていることが予想
され、現地で観測をおこなっている中国側研
究者との共同研究を進めることでより精密
なデータの収集を進める必要がある。さらに、
湿原崩壊により地下部の永久凍土も不安定
化し、湿原地下部や凍土中に閉じ込められて
いるCO2よりも25倍の温室効果温を持つとさ
れる CH4（メタン）も急速に大気中に放出さ
れていることも推定された。一方、中国では
近年都市化・工業化の進行により温室効果の
高い大気汚染物質である対流圏オゾン（O3）
の影響も注目されている。対流圏オゾンは
NOx などの窒素酸化物や揮発性の有機化合物
(VOC)などと太陽光の紫外線が作用して生成
される。中国側研究協力者の調査では大都市
周辺において高濃度となり、周辺の森林に悪
影響を与えることが確認されているが、中国
東北部における都市化の進行により対流圏
オゾンの影響は周辺地域に拡大すると予想
されることから、森林劣化の進む大興安嶺で
は森林の健全性に及ぼすオゾンの問題も無
視できないと考えられた。 
 
(5) 北海道大学天塩研究林のミズナラ・トドマ
ツ・ダケカンバが優占する針広混交林におい
て2003年1月から3月にかけて14haの皆伐を行
った。2003年10月には刈幅4m、ササ残し幅4m

で筋刈りを行い、2年生カラマツを2505本 ha-1

の密度（総数約3万本）で植林した。森林伐採
後、2006年まで増加傾向にあった保残区ササ
の葉面積は、2007－2013年にかけて、ほぼ頭
打ちとなった。2014年も前年度と変わらず、
葉面積指数は季節最大値で6.0であった。植栽
カラマツの葉面積指数は、2013～2014年にか
けて季節最大値で1.6～1.7であった。1年間の
リターフォール量は10～96 gDW m-2で、植林カ
ラマツの成長に伴い増加する傾向にあった。 
 
(6) 森林を伐採した 2003 年に、北大観測サイ
トは大量の CO2を大気に放出したが、2003 年
から 2009 年にかけて年間の正味 CO2放出量
が急激に減少し、伐採後 8年目の 2010 年に
CO2の弱い吸収源となり、2010～2012年は同
程度(約 0.5 tC ha-1 年-1)の正味 CO2吸収量
であった。2013～2014 年は前年の 3 倍程度
(1.5～1.8 tC ha-1年-1)の吸収量に増加した。
2014 年の生態系光合成量は年間 14.87 tC 
ha-1、生態系呼吸量が 13.07 tC ha-1で、生態
系光合成量は伐採前の混交林を上回った。 
 
(7) 2003年の森林伐採後に、ササの筋刈りとカ
ラマツの植栽を行った上記観測サイトに加え
て、ササと表層土壌を全面剥いだ後にカラマ
ツを植栽したプロット、及びササと表層土壌
を全面剥ぎ、種子散布や埋土種子により森林
を天然更新させたプロットにおいて、森林更
新後11年目における樹木バイオマス量の調査
を行い、伐採後の森林更新方法が樹木炭素貯
留量に与える影響を明らかにした。天然更新
地の樹木の炭素貯留量は8.41 ±2.39 tC/ha
で、ササと表層土壌を剥ぎとったカラマツ植
林地の樹木炭素貯留量(14.4 tC/ha)に比べて
少なかったものの、ササを筋状に刈り払った
カラマツ植林地の樹木炭素貯留量(3.2 
tC/ha)に比べ多かった。表層土壌とササを剥
ぎとることによって、施業時に相当量の二酸
化炭素が放出されることが懸念されるが、森
林造成を行う上では有用な方法であることが
明らかになった。 
 
(8) メタンは大興安嶺に広く見られる湿原な
ど嫌気性条件で活動するメタン酸化菌が生産
する。北大FACE実験からは、2040年頃のレベ
ルと想定される高CO2（500 ppm）に設定され
た林床におけるメタンの吸収量は、対照区
（380～390 ppm）の半分程度になることが解
った。さらに、土壌は不均質でもあるため、
土壌のところどころにメタンを放出している
場所がみられた。高CO2では植物は葉面の気孔
を閉じ気味にするため、樹木からの蒸散が減
る。また、上層木の葉が繁茂し林床へ届く光
量も減るため地面からの蒸発も減少し、リタ
ーは湿気を帯びた状態になる。これらの変化
によって林床が嫌気条件になることが原因の
一つとして考えられた。さらに同じ土壌含水
率でもFACEの方がメタン吸収は低下していた。
これらのことから、今後CO2濃度が上昇し続け



ると強力な温室効果ガスであるメタンの森林
からの放出量が増加すると考えられる。 
 
(9) 本研究の一環として「高CO2環境では気孔
が閉鎖気味になって、O3の取り込みは抑制さ
れる」を検証する実験を進めた。成長の早い
北東アジアの造林種グイマツ雑種F1を高CO2
（600 ppm）とオゾン付加(60 ppb：日中7時間)
で育成した。結果はオゾン単独処理で肥大成
長が抑制されたが、高CO2によってO3による成
長抑制量は緩和されたが、その量はオゾン単
独処理値の約20%に留まった。しかし、夏期の
気孔コンダクタンスには処理の明瞭な差がな
く、CO2増加環境でのオゾン吸収量に注目する
必要性がある。 

 
(10)上記の成果は、今まで情報のほとんど無
い中国東北部の永久凍土南限域カラマツ林-
湿原複合生態系の温暖化影響についてきわめ
て深刻な状況であることを示すものである。
温暖化や山火事などの環境変化影響による森
林の回復は非常に遅く、この地域の炭素フロ
－・物質フロ－は森林による環境変化への緩
衝機能を欠如したまま、湿原はより不安定化
して温室効果ガスの放出を加速すると考えら
れる。より詳細なデータについては現地に設
置したCO2モニタリングシステムを使って中
国側研究者と共同観測を進めているが、比較
対象地である北大天塩研究林で植栽したカラ
マツ林は約10年でCO2吸収に転じ、伐採前の状
況に回復したが、大興安嶺地区では山火事後
20年以上経過しても、土壌養分量も含め以前
の状態に戻ることは期待できないためカラマ
ツ林のより慎重な管理が望まれる。 
 
(11)北大FACE実験における成果は、永久凍土
南限域におけるCO2の森林吸収源活動や持続
的森林管理のあり方について新たな観点を付
け加えた。高CO2環境下では森林はメタンの放
出源となる可能性が示されたが、大興安嶺地
区では山火事によりメタンの吸収源となる森
林の落葉層が薄いため、メタンの吸収能力は
弱く現在でもメタンのシンクとして機能して
いないことが推定される。それとともに湿原
の乾燥や永久凍土の融解が進むことにより、
この地域ではCO2とともにメタンの動態につ
いても地球温暖化との関連で明らかにする必
要があると考えられた。また、この地域では
山火事跡の荒廃地復元にカラマツやショウジ
マツの植林が進められているが、その生長に
ついては土壌養分状況（山火事の影響により
貧栄養環境になっている）に加えて大気汚染
物質の影響も検討する必要がある。高CO2環境
下における対流圏オゾンの樹木成長への影響
につての研究は将来的なこの地域の森林の維
持管理や環境影響への評価をおこなううえで
重要であり、フィールドレベルの観測結果と
リンクさせるためにも不可欠である。 
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