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研究成果の概要（和文）：本研究は、高緯度北極を対象に、現地における生態系からの土壌炭素の放出・流出プ
ロセスの調査と、衛星リモートセンシングおよび炭素循環モデルとを組み合わせることで、生態系からの炭素放
出・流出を広域かつ長期的に評価・予測することを目指したものである。調査対象地域はスピッツベルゲン島の
ブレッガー半島で、衛星画像の解析により主要な植生の面積を求めた。現地調査は、これまで情報がほとんどな
い湿地生態系を中心に行い、有機炭素蓄積速度、CO2・CH4フラックス、水による炭素流出量を測定した。これら
の結果をもとに、調査地における炭素動態全体の評価を行った。

研究成果の概要（英文）：This study aims to clarify the emission and efflux processes of soil carbon 
in the High Arctic and to predict changes in the processes in a wide-scale by using an ecosystem 
carbon cycle model and remote sensing techniques. The area of major vegetation types in the study 
area (Brogger Peninsula, Svalbard) was quantified by analyzing a satellite image. Field studies were
 conducted mainly in peatlands for which data of carbon cycle were scarce. Apparent rates of C 
accumulation in a peatland, estimated based on the 14C age and amount of peat in the active layer, 
were calculated to be 9.0-19.2 gC m-2 yr-1. The measurements of CO2 fluxes and model analyses 
revealed that the peatland was an active place of carbon sequestration. The analysis of DOC in the 
stream water showed that a significant proportion of the fixed C was lost from the peatland. Based 
on these results, we evaluated the whole carbon dynamics in the study area and constructed a 
prediction model. 

研究分野：生態系生態学
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１．研究開始当初の背景 
北極域では全地球平均の２倍の速度で温
暖化が進行しており、氷床・氷河の急激な減
少など、急激な環境変化が観測されている。
その影響として最も懸念されているのが、凍
土を含む土壌中に蓄積されている有機炭素
の放出による正のフィードバック効果であ
る。亜寒帯林から低緯度北極にかけての土壌
に大量の炭素があることは以前から知られ
ていたが、近年は高緯度北極にも大きな炭素
ストックが存在することが明らかにされて
いる。このため、高緯度北極における温暖化
の影響、特に土壌有機炭素の放出・流出に対
する影響を広域かつ長期的に評価すること
が急務となっているが、高緯度北極の炭素動
態に関する研究は少なく、凍土や深層土壌中
に蓄積されている炭素の動態や流水を通じ
た土壌炭素の流亡過程についての研究はほ
とんど手がつけられていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、高緯度北極の陸域生態系
からの有機炭素の放出・流出プロセスを定量
的に調査し、衛星リモートセンシングと炭素
循環モデルとを組み合わせることで、生態系
からの炭素放出・流出を広域かつ長期的に評
価することを目的とした。 
一般に高緯度北極では植物バイオマスは
少ないが、点在する湿原には桁違いのバイオ
マスと炭素ストックがあると予想される。こ
れらの場所では常に水の流入、流出があるた
め、CO2や CH4のフラックスだけでなく、水を
介した炭素の移動も考えられる。このため、
本研究では湿原からの炭素放出・流出過程の
評価を重点課題の一つに位置付けた。 
調査対象地域をスピッツベルゲン島のブ
レッガー半島（北緯 79 度、東経 12 度）と
し、以下の３項目について研究を遂行した。 
・現地観測による炭素放出・流出速度の測定
とその変動要因の解明 
・室内実験、分析による有機炭素の起源とそ
の動態の解明 
・モデル解析と衛星リモートセンシングによ
る炭素放出・流出量の広域評価と将来予測 
 
３．研究の方法 
(1)ブレッガー半島の北西に位置する湿地
（Stuphallet）に調査ポイントを設け、セン
サー付きデータロガー（平成 24 年度購入）
を設置して、土壌温度、水温、水量・水位の
連続測定を行った。 
 
(2)湿地における有機物の蓄積量および蓄積
速度の推定を行うために、ピートの活動層部
分のコアサンプルを層別に採取した。ピート
の 14C 年代測定と炭素量から見かけの炭素蓄
積速度を推定した。 
 
(3)湿地における温室効果ガスの発生吸収量
を調べるため、閉鎖チャンバー法での測定を

行うとともに、酸化還元電位の測定を行った。
さらに、湿地のコケ群落下の土壌を日本に持
ち帰り、ガス交換量の測定を行った。また、
還元状態でのメタン発生を調べるため、窒素
ガス条件下での実験も実施した。 
 
(4) 湿地に優占する 5 種のコケ類を採取し、
室内で光、温度条件を変化させながら赤外線
ガス分析計を用いて光合成・呼吸特性を調べ
た。生育期間中コケ類は常に湿っていたため、
水の影響は小さいと仮定し、光-光合成、温
度－光合成および温度－呼吸の関係式を求
めたのち、野外環境データを関係式に入力し、
純生産量を推定した。 
 
(5)湿地からの炭素の流出量を明らかにする
目的で、約１週間間隔で河川水の採取を行っ
た。その際、可溶性と非可溶性物質を分別す
るために、GF/F フィルターでサンプルを濾過
した。溶存有機炭素（DOC）量は濾液を TOC
計に供することで、また、DOC の中の難分解
性成分（難分解性 DOC、いわゆる溶存腐植物
質）は DAX-8 樹脂バッチ吸着法に従って定量
した。 
 
４．研究成果 
(1)調査を行ったStuphalletではCalliergon 
richardsonii をはじめとするコケ類が優占
していた。8 月初旬に測定したコケの褐色部
とピートを含む活動層の厚さは平均約 28cm
であった。活動層の厚さが場所により異なっ
ていたために、採取できた深さは異なるもの
の、5-9 kg m-2の炭素が活動層に蓄積されて
いた。一部のサンプルについて炭素年代の測
定を行ったところ、活動層最下部のピートの
年代は 81－701 cal yr BP と推定され、これ
らの値と活動層の炭素蓄積量から求めた見
かけの炭素蓄積速度は 9.0–19.2 gC m−2 yr−1

となった。この値は、本地域の他の植生タイ
プについて報告されている生態系純生産量、
純一次生産量と同レベルかそれ以上であり、
湿地生態系が本地域の炭素シーケストレー
ションに重要な役割を果たしていることが
示された。 
 
(2)湿地における温室効果ガスフラックス測
定の結果、二酸化炭素については、7 月の測
定期間中はコケにより固定される量が分解
による放出量を上回っていたため、炭素の吸
収源となっていることが明らかとなった。二
酸化炭素フラックスの空間変動は、地形や水
位よりも、コケ表面付近の温度や水分、コケ
の現存量に影響されていた。一方、メタンや
亜酸化窒素フラックスについては空間的不
均一性が高く、環境要因との関係ははっきり
しなかった。また、日本に持ち帰った土壌サ
ンプルについて、窒素ガス条件下でメタン発
生を調べたが、メタン発生は確認できなかっ
た。調査を行った湿地 Stuphallet における
無雪期間の CO2フラックス収支をモデルを構



築して推定したところ、1 m2あたり 132 g の
炭素が固定されていると推定された。 
 
(3)湿地に優占するコケ類の光合成速度は
7-8℃で最大となり、温度が高くなると減少
する傾向が認められた。光合成・呼吸特性と
現地の環境条件をもとに5種の純生産量を推
定したところ、1 m2あたり 73-217 gC と種に
よって大きく異なったが、平均すると 1m2あ
たり 128 gC と CO2フラックスの推定値と近い
値が得られた。湿地のコケの生産量は氷河後
退後の乾燥した立地のコケの生産量の数倍
高い値であったが、これは乾燥地では降水時
以外はコケの含水率が著しく低下して光合
成速度が極めて小さくなるのに対して、湿地
のコケには水分が常に供給されて高い光合
成活性を維持できるためと考えられた。 
 
(4) 融雪期 6月 4週目から降雪期 8月 3週目
にかけて、Stuphallet においてピート試料な
らびに水試料の採取を行い、各水試料の DOC
量と難分解性 DOC 量を測定した。湿地から流
出する水量は雪解け時期に多く、その後減少
する傾向が認められた。非可溶性物質量の季
節的な変化は認められなかった。河川下流ほ
ど溶存炭素中の難分解成分比が上昇するこ
とから，湿地から溶出する炭素はより難分解
性であること，また，融雪期から高温期に向
かうほど溶存炭素濃度は減少するが、難分解
性成分比が増加することから湿地凍土の融
解に由来する溶存炭素はより難分解性であ
ることが推察された。また，難分解性の溶存
炭素と各種溶存元素の関係を調べたところ，
コバルト，臭素，リンとの相関関係が認めら
れた。現地に設置した流量計のモニタリング
データを併せて、湿地帯から海域に流出する
DOC 総量の概算をおこなった。その結果、DOC
の流出量は生物呼吸量やバイオマス固定量
と遜色ないレベルで重要なマスを示すこと
が明らかになった。さらに，水試料中の 50％
近くが難分解性DOC量であることがわかった。 
 
(5)上記の結果をもとに、湿地生態系におけ
る炭素フローを改良したモデルを元に推定
した。その結果、湿地では氷河後退跡地の生
態系にくらべはるかに多くの炭素が固定さ
れるが、その一部は流水により系から失われ
ていることが明らかとなった。一方、メタン
としての放出は炭素量としては無視できる
程度と推定された。年間の炭素固定量は、炭
素年代と蓄積量から求めた見かけの炭素蓄
積量よりはるかに大きかったが、この理由と
しては、融雪時期の炭素流出量が含まれてい
ないこと、温暖化等により現在の生産量が高
くなっていることなどが考えられる。 
 
(7)衛星画像解析によりブレッガー半島全体
の湿地面積は約 147ha と推定された。氷河後
退直後の立地など生産力が低い場所が大半
を占めることを考慮すると、湿地生態系が当

地域の炭素シーケストレーションに大きな
役割を果たし、周辺海域への炭素の供給源と
しても重要な役割を果たしていると推測さ
れた。 
 
(8)本研究を実施することにより高緯度北極
湿地生態系の炭素フローの概要を明らかに
することができた。流量計のトラブルで融雪
期の流量データが欠損したため、炭素流出量
の推定精度には改善の余地があるが、湿地か
ら無視できない量の有機炭素が流出するこ
とを示せたことは大きな成果といえる。広域
予測については、最終年度終了に間に合わな
かったが、予測に必要な情報はほぼ得られて
おり、より精度の高いモデルもできているの
で、早急に進める予定である。この研究を通
じて、チェコをはじめとする海外の研究者と
本研究を発展させた国際共同研究を開始す
ることで合意できた。今後は国際的な研究ネ
ットワークのもとで、より広範な研究に発展
させていきたい。 
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