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研究成果の概要（和文）：茨城県かすみがうら市のスギ人工林において、降雨遮断による土壌乾燥処理試験をお
こない、土壌呼吸のQ10値を観測した。野外観測による土壌呼吸のQ10値は乾燥処理によって有意に低下した。一
方、室内実験による根、リター、鉱質土壌からのCO2放出速度のQ10値は乾燥処理によって有意な違いは認められ
なかった。乾燥処理区のリターからのCO2放出速度は非常に小さく、また、リターからのCO2放出速度のQ10値は
根よりも大きかったことから、乾燥に伴って土壌呼吸に対するリターからのCO2放出速度の寄与率が低下し、Q10
値が相対的に低い根呼吸の寄与率が増加したため、土壌呼吸のQ10値が低下したと考えられた。

研究成果の概要（英文）：Q10 values of soil respiration were measured at a soil drying treatment by 
rainfall interruption in a Japanese cedar plantation forest in Kasumigaura city, Ibaraki prefecture.
 The Q10 value of soil respiration by field observation was significantly decreased by the drying 
treatment. On the other hand, the Q10 value of CO2 emission from root, litter and mineral soil by 
laboratory experiments were not significantly different by the drying treatment. The rate of CO2 
emission from the litter at the drying treatment was very small and the Q10 value of the CO2 
emission from the litter was larger than the root. Therefore, it was considered that the Q10 value 
of soil respiration decreased due to the decrease of the contribution ratio of litter emission to 
soil respiration decreased with desiccation, in other words, the increase of the contribution of 
root respiration with relatively low Q10 value.

研究分野： 森林土壌学

キーワード： 土壌炭素動態　温室効果ガス　温度依存性　乾燥影響
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
森林生態系の炭素循環のなかでも土壌呼

吸は光合成と並んで大きなフローであるこ
とから、森林生態系の炭素収支を明らかにす
るためには土壌呼吸の推定をより正確にす
ることが非常に重要である。土壌呼吸は温度
に強く依存することから、土壌呼吸の推定モ
デルに温度の指数関数モデル式が広く用い
られている。 

 
Rs = R10×Q10(Ts-10)/10    （式 1） 

（Rs：土壌呼吸、Ts：温度、R10、Q10：パラ
メータ） 
 
このモデル式において土壌呼吸の温度依存
特性に関わる係数 Q10 値（10℃温度が上が
ったときの土壌呼吸の変化割合）は温度に対
して指数的に作用する。今後の気温上昇によ
って急激に土壌呼吸が増え、森林生態系の炭
素吸収能の低下、炭素収支が大きく崩れる可
能性が示唆されている（Bond-Lamberty and 
Thomson (2010) ）。しかし、土壌呼吸の Q10 
値は通常 2 と固定されてモデル式に用いら
れるが、実際は  2～10 と変動幅は大きく
（Chen et al.(2005)）、森林生態系の炭素収支
を正確に予測するためには土壌呼吸の Q10 
値の変動要因を明らかにすることが不可欠
である。 
 通常、土壌呼吸の Q10 値は通年の野外観
測で得られた土壌呼吸と温度との関係から
求められ、土壌水分の変動影響は考慮されな
いことが多い。また、温度と土壌水分の二つ
の要因を含む土壌呼吸モデル式においても、
Q10 値と土壌水分は独立の関係として処理
されることが多い。近年、土壌呼吸の自動連
続観測によって時間分解能の高い土壌呼吸
観測がなされるようになり、季節や土壌水分
によって土壌呼吸の Q10 値が異なり、土壌
水分に依存して Q10 値が変動している可能
性が示唆されている(Jassal et al. (2008) ; 阪田
ら(2008）)。近年の気候変動に伴って温度上
昇のみならず、降水パターンの変化・干ばつ
頻度の増加が危惧されており、土壌呼吸の 
Q10 値におよぼす土壌水分変動の影響を明
らかにすることは土壌呼吸の将来予測にと
っては非常に重要である。  
一般に土壌水分は季節によって変動する

ため、自然条件下の通常観測では土壌呼吸の 
Q10 値の変動に対して土壌水分の影響を季節
性と分離して評価できず、土壌呼吸におよぼ
す Q10 値への直接的な土壌水分変動影響は
明らかにされておらず、その原因もよく分か
っていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は土壌呼吸の Q10 値の変動要因を
明らかにするために、人工的に土壌水分を制
御して土壌呼吸の観測をおこない、土壌呼吸
の Q10 値の変化やその変化の挙動におよぼ
す環境要因との関係を明らかにすることを

目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）調査地 
茨城県かすみがうら市に位置する森林総

合研究所千代田苗畑構内のスギ人工林（40 年
生）でおこなった。地形はほぼ平坦で、下層
植生はほとんどなく、土壌型は適潤性褐色森
林土および淡黒色土であった。 
 
（2）野外観測 

2016 年７月 24 日より対照区および降雨遮
断区を設け、それぞれの処理区で 4 基の自動
開閉チャンバーを設置し（うち各処理区 1 基
はリターを除去）、土壌呼吸の連続観測を開
始した。8 月 15 日に降雨遮断区の上空 1.5m
付近に、2.7×5.4m のビニールシートを張り、
降雨遮断をおこない乾燥処理を開始した。土
壌呼吸観測用チャンバーの蓋が 6 分間閉じた
間のチャンバー内 CO2濃度上昇を計測し、土
壌呼吸速度を測定した。土壌呼吸の測定間隔
は 1 時間とした。その他、林内の気温および
土壌深さ 5、10、20、40cm の地温をサーミス
タ温度計（RTR-502、T&D）で、土壌深さ 5
および20cmの土壌水分をTDR水分計（EC-5、
METER）で計測し、10 分おきに記録した。 
 
（3）室内培養実験 
野外観測で設けた降雨遮断区および対照

区から室内培養実験に供する根、リター、土
壌試料を採取した。採取日は根とリターは
2017/6/20、土壌は 2016/11/10、2017/6/20、
2017/7/11 であった。根試料については直径
2mm以下の細根を対象とし、土壌深さ 0-10cm
から出来るだけ根を傷つけないように注意
してほり取り、その後、余分な土壌や夾雑物
を取り除いた。リター試料は林床面を方形区
10×20cmの枠を置き、その方形区内のリター
層を採取した。土壌試料は 100mL 採土円筒を
用いて土壌深さ 0-5cmの最表層の鉱質土層を
採取した。各試料は、採取後乾かないように
密閉容器に入れて、保冷庫に入れて実験室に
持ち帰り、約 5℃で冷蔵庫に一晩整地した。
試料採取翌日に室内培養実験をおこなった。
培養実験は培養用の密閉容器を用いて、まず、
5℃に温度設定した恒温器内で培養をおこな
い、CO2 放出速度を測定した。CO2 放出速度
測定は CO2 センサー（GMP343、Vaisala）を
用い、1～2 時間の CO2濃度上昇速度から算出
した。5℃の測定後、25℃に恒温器の温度設
定を変更し、5℃と同様にして CO2 放出速度
を測定した。それらの CO2 放出速度終了後、
根およびリター試料は 70℃、土壌試料は
105℃で乾燥させ、絶乾重を測定し、試料重
あたりの CO2放出速度に用いた。 
 
４．研究成果 
（1）降雨遮断に伴う土壌呼吸の Q10 値の変
動 
対照区および降雨遮断区の両処理区にお
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放出速度の寄与率は植生や立地、気象条件に
よってさまざまな寄与率をとりうることか
ら、土壌呼吸におよぼす土壌水分影響をより
正確に評価するためには、より多くの異なる
森林生態系において、それらの寄与率が土壌
水分変動に伴ってどのように変化するのか
を明らかにする必要があると思われる。 
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