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研究成果の概要： 
 
東南アジアの低平地に分布する熱帯泥炭地は膨大な量の土壌炭素を貯留しているが，開発に

よる地下水位の低下などにより，大量の CO2 を大気に放出する危険性が高まっている。そのた

め，CO2排出量を抑制するために，排水路を堰上げする簡易ダムによる環境修復が実施されてい

る。本研究では，生態系と大気との間の CO2 交換量をモニタリングし，ダムによる環境修復が

熱帯泥炭の好気的分解を抑制し，CO2排出量を低減させることを実証した。また，衛星リモート

センシングを利用した地下水位の広域評価の可能性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 

東南アジアなどの熱帯地域で，排水不良の
ため常時湛水して酸性化が進んでいる地域
には熱帯泥炭地が分布する。インドネシアに
は最大の熱帯泥炭地が存在し，そのうちの約
7万 km2がカリマンタン（ボルネオ島南部）の
低平地に分布している。このような熱帯泥炭
地には泥炭林が発達し，長年にわたり大量の
炭素を土壌有機物として蓄積してきた。しか

し近年，農地の拡大や木材需要の増大などに
より，各地で熱帯泥炭林が伐採され，さらに
排水路の掘削などによる地下水位の低下も
あり，熱帯泥炭地の急速な荒廃が進行してい
る。このような荒廃は泥炭地の乾燥化を引き
起こし，泥炭の分解を促進する。結果として，
大量の CO2が大気に放出されることとなる。 

インドネシア中部カリマンタン州でも，
1990 年代に熱帯泥炭地の大規模な農地開発
が進行し，森林伐採および排水路の掘削によ
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り泥炭地の乾燥化が進んだ。この開発計画は，
経済状況の悪化などが原因で頓挫してしま
い，数千 km2 にもおよぶ荒廃地が放置され，
泥炭の好気的分解による CO2 放出が続いてい
ると推測される。このような泥炭地の荒廃を
防ぎ，環境を修復することを目的に，排水路
を小規模なダムで堰止め，泥炭地の地下水位
を上昇させる試みが EU などの予算を用いて
進められている。地下水位の上昇により泥炭
の分解が抑制され，CO2の放出量が減少するこ
とが期待されている。 
 
２．研究の目的 
 

北海道大学とインドネシア科学院による
拠点大学方式学術交流事業（日本学術振興
会）の一環として，中部カリマンタン州の荒
廃の進んだ泥炭地に試験区が開設された。申
請者らは科学研究費補助金の交付を受け，大
規模な環境撹乱が熱帯泥炭地の CO2 放出に与
える影響の評価を目的に，この試験区におい
て大気－生態系間の CO2 交換量を微気象学的
方法（渦相関法）により連続観測してきたが，
泥炭地の環境修復事業のモデルケースとし
て，2005 年に試験区内の排水路に 7基のダム
が建設された。ダムは今後広範囲に建設され
ることが期待されており，ダム建設による泥
炭地保全効果の評価が急務となった。そこで
本研究では，（1）これまでの観測を継続し，
地下水位の変化（上昇）が熱帯泥炭地におけ
る CO2 収支に与える影響を評価するとともに，
（2）人工衛星による画像データを利用して
地下水位の広域的な評価に関する基礎的研
究を実施した。 
 
３．研究の方法 
 
（1）試験区内の3地点のタワーサイト（未撹
乱の熱帯泥炭林UDF，排水された熱帯泥炭林DF，
排水された熱帯泥炭林伐採跡地DC）において，
オープンパス方式の渦相関法により，大気と
熱帯泥炭生態系との間のCO2交換速度（CO2フラ
ックス）を連続観測した。同時に，自動開閉
型チャンバーシステムを用いて土壌呼吸速度
の連続観測，および気象要素，地下水位など
の連続観測を行った。得られた観測結果をも
とに，正味生態系CO2吸収量（NEP），総一次
生産量（GPP），生態系呼吸量（RE）などを求
め，サイト間の比較，季節変化，環境（温度，
土壌水分，地下水位，日射量など）依存性を
解析した。 
 
（2）2001～2008 年の 7年間の 16-days 正規
化植生指数（NDVI）データを使用した。不正
なデータや雲ピクセルを除外するために，前
後の期間を含めた 3時期の画像を用いた中央
値によるフィルタリング，各画像においてあ

る１pixel を対象とした近傍 pixel を含む 3
×3 の 9 pixel からの中央値によるフィルタ
リングを施した。これら補正画像を時系列に
7 年分でデータセット(161 枚)とし，それぞ
れの観測地点における NDVI 変動をプロット
した。各地点の地下水位（GWL），NDVI に関し，
全計測期間における平均±標準偏差（GWLAV±
σGWL，NDVIAV±σNDVI）を算出し，平均から標
準偏差を減じた値（GWLAV－σGWL，NDVIAV－σ

NDVI）を低下基準値とした。このような低下基
準値を下回る状態をそれぞれ GWL低下イベン
ト，NDVI 低下イベントと定義し, 
解析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 3 サイトの NEP を年積算した結果を図 1
に示す。未撹乱の泥炭林を含む全ての生態系
で NEP が負となり，これらの生態系が大気に
対する CO2 ソースとして機能していたことが
わかった。また，3 サイトの結果を比較する
と，撹乱の程度が強いほど CO2 放出量が大き
いことが明らかとなった。排水路の影響を受
けた泥炭林（DF サイト）の年積算 NEP は-400 
gC m-2 yr-1 程度であった。このサイトにおけ
る地下水位と夜間 NEP（生態系呼吸量）の関
係（図 2）をみると，地下水位がほぼ-0.7 m
以下に低下すると生態系呼吸量が増加する
ことがわかる。低水位における生態系呼吸量
の増加は，泥炭の好気的分解が促進されたこ
とによるものと考えられる。なお，DF サイト
では雨季においても地下水位が-0.2 m以上に

図 1 NEP（正味生態系 CO2吸収量）の年積算値の
3サイト間での比 

図 2 DF サイトにおける地下水位と夜間 NEP（生
態系呼吸量）の関係 



 

 

なることはほとんどなく，また UDF サイトで
は地下水位が-0.7 m以下に下がることはなか
った。UDF サイトに比べて地下水位が低下し
た DF サイトでは，乾季に泥炭の分解が促進
され，雨季には泥炭の分解が抑制されず，結
果として年間で約 400 gC m-2 yr-1の CO2を放
出することになったと考えられる。一方，泥
炭林の伐採跡地（DC サイト）の CO2放出量は
最も大きく，約 800 gC m-2 yr-1 となり，DF
サイトの約 2倍であった。 

DC サイトにおける土壌水分（地下水位に
対応）と土壌呼吸速度の関係から，土壌の乾
燥にともなって泥炭土壌の好気的分解が促
進されることが明らかとなった。排水路を堰
上げするダムの建設前後で DC サイトの乾季
における土壌呼吸速度を比較すると，ダムに
よる地下水位の上昇により，土壌呼吸速度
（泥炭分解にともなう CO2放出速度）が低下す
ることが明らかとなった。以上より，今回建
設されたダムは，現地で入手可能な材料を用
いた簡易なものではあるが，特に乾季の地下
水位の低下を制限し，泥炭の好気的分解を抑
制して，熱帯泥炭生態系からの CO2 排出量を
低減させることが明らかとなった。 

 
(2) 全ての地点においてエルニーニョ現象
時（2002 年，2006 年）の乾期には NDVI 低下
イベントが発生し，非エルニーニョ時には一
地点（site-F2) のみにおいて NDVI 低下イベ
ントが発生したことが明らかとなった(図 3)。
また，GWL 低下イベントはエルニーニョ時に
は全ての地点で発生し，非エルニーニョ時に
も一地点（site-O1）以外の全地点の乾期に
発生している。NDVI 低下イベントは比較的大
きな GWL低下イベントに伴って発生している
ことが示唆された。 

NDVIAV ・GWLAV とイベント内での最小値

（NDVIMIN・GWLMIN）との差を最大低下量とし，
σの倍数で表した。その結果，NDVI 低下イベ
ントでは全地点の最大低下量における平均
は 2.19σGWL（±0.67），3.33σNDVI（±1.2）と
なり，GWL 低下イベントでは 1.23σGWL（±0.3）
の値を示した。NDVI の最大低下量がσNDVIの 3
倍程度の値を示す時期を抽出することによ
り地下水位の大きな低下（平時地下水位低下
量の 2倍）を広域に推定できることが示唆さ
れた。さらに NDVI 低下イベント内で NDVI と
GWL の低下基準線と最初に交わる時期の差を

イベント発生ラグとし，これを計算した結果，
GWL 低下後 67 日（±15）で NDVI 低下が始ま
ることが示された。今回得られた結果は，衛
星リモートセンシングを用いた熱帯泥炭地
の地下水位広域推定に大きく貢献すること
が期待できる。 
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