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研究成果の概要（和文）：生態系としてのCO2吸収能力の有無が注目されている成熟林の炭素吸収能力を再評価するた
めに、典型的な冷温帯ブナ成熟林（カヤノ平ブナ林、長野県）において土壌呼吸、土壌炭素蓄積、および樹木成長量等
の炭素循環に関する主要な項目の広域多点調査を行った。その結果、成熟林内ではこれらの主要項目が場所によって大
きく異なり、それらの大小は成熟林に特有の植生構造（林冠が開けていて幼樹等が多い場所、巨大な老齢樹がいて林冠
が閉じている場所がモザイク状に分布する構造）の影響を受けていることを明らかにした。このことから、植生構造に
よって成熟林のCO2吸収能力が大きく変わりうることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：Most forest ecosystems act as substantial sink for CO2 from the atmosphere. 
Hence, there are many studies on carbon dynamics in forest ecosystem to quantify carbon pool and fluxes 
for precise estimation of contributions of forest ecosystems to climate change mitigation. In general, 
old-growth forests are traditionally viewed to be in carbon equilibrium. However, contrary to more than 
40 years of conventional wisdom, a new analysis (Luyssaert et al. 2008) suggests that old growth forests 
are usually "carbon sinks". But the question is not yet decided. To fill the gap of knowledge on the 
contributions of the old-growth forests to climate change mitigation, we conducted a research program for 
evaluation of carbon dynamics in cool-temperate old-growth beech forests in Japan. Our results showed 
that carbon dynamics in the old-growth forest was affected by stand structure, and suggested that the 
carbon sink ability would be altered depend on the unique stand structure.

研究分野： 生態系生態学
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１．研究開始当初の背景 
 森林は,植物体や土壌中に大量の有機炭素
を蓄積することから,海洋に次ぐ CO2 吸収源
と考えられており，その炭素吸収機能が注目
されている(京都議定書 1997)．古くから世界
各国で森林の炭素吸収機能に関する研究が
行われているものの，常に新しい知見が出さ
れるなど(Yude et al., Science, 2011)，未だに
その炭素吸収機能が解明されたとは言えな
い状況である．森林の炭素吸収機能の解明が
困難な理由の一つに,遷移に伴う炭素吸収機
能の変化が挙げられる (Goulden et al., 
GCB, 2011)．遷移に伴い炭素吸収機能は低下
していき，成熟林(あるいは極相林)になると，
光合成による CO2 吸収量と植物自身の呼吸
や土壌有機物等の分解に伴う CO2 放出量が
釣り合うために，CO2吸収能力は無くなると
されている．このような遷移に伴う炭素吸収
機能の変化 ,特に成熟林の炭素吸収機能が見
かけ上ゼロになることは世界的な常識にも
なっている(IPCC 2007)．しかし，成熟林を
対象とした炭素吸収機能に関する研究例は
少なく，この“常識”が実証されることもほ
とんどない.そのような中， “成熟林も CO2を
吸収する”という報告が近年相次いでいる
(Helen et al., Nature, 2009)．申請者らが行
った予備調査では,植生のギャップ・モザイ
ク構造が顕著なブナ成熟林において，土壌呼
吸の空間不均一性が高いことが分かった．こ
の予備調査の結果も含めて我々は，成熟林で
顕著なギャップ・モザイク構造が森 林 全 体
の炭素吸収機能を不均一なものにし，その結
果として成熟林全体の炭素吸収機能はゼロ
にならないのではないかと考え，本課題を着
想するに至った. 
 
２．研究の目的 
本課題の目的は，空間不均一性が高く，樹齢
の 多様化や空間の多層化が顕著な成熟林の
炭素吸収機能の把握である。この目的を達成
するために、本研究は次の 3 つのサブテーマ
を設定して実施した。  
（1）植生構造の記述：林冠木のみならずサ

サ群落を含む下層植生の正確な把握。特にギ

ャップ・モザイク構造の正確な記述 
（2）樹木の成長量と多点計測による各 CO2

フラックス(CO2 吸収速度と CO2 放出速度)
の把握  
（3）多点計測による炭素プール(枯死部を含
む)とその質的特性の把握 
 
３．研究の方法 
 研究計画当初は，本州の中部山岳地域に位
置する4つの成熟林を対象にする予定であっ
たが，予算状況を鑑みて 1つの成熟林（長野
県木島平村カヤノ平ブナ成熟林）のみを調査
地にすることにした。カヤノ平ブナ成熟林で
は，環境省モニタリングサイト 1000 に登録
されており,固定調査区（100m x 100m）で 2005

年から毎年植生調査やリターフォールの調
査が行われている（Ida, 2013）．この調査区
において下層植生も含む植生調査を行うこ
とで,調査区の植生構造を把握する.植生調
査と合わせて全天写真を用いて，調査区全域
の林冠の開き具合（開空度）を把握する．次
に,1ha の調査区をサブプロット（10m x 10m,
計 100 個）に分割し，サブプロット毎に炭素
循環の主な項目（炭素プールとその質的特
性,CO2フラックス,樹木の成長量等）の測定を
行う．この中でも生態系からの CO2 放出のな
かで半分程度を占めるとされる土壌呼吸に
ついて,調査区内の空間変動のみならず,時
間変動についても自動開閉チャンバーを用
いて把握していく．  
 
４．研究成果 
（1）植生構造，樹木の成長量，枯死木量，
ブナ種子生産の空間不均一性  
 カヤノ平固定調査区の植生調査の結果,優
占種は Fagus crenata(ブナ)であり，胸高直
径 5cm 以上の樹木の個体数が 251 本あり，
全個体数の 25.5％に相当していた。ブナの胸
高直径は平均で 27.4±25.2cm，最大 106.7cm，
最小5cmと，大小様々な個体が存在していた.
さらに，林冠層（樹高 10m 以上）で優占す
るだけでなく，下層（樹高 5m 以下）にも幼
樹が多く存在していた .下層の幼樹の多く
（128 個体中 110 個体）は，他の樹木に被陰
されていたが，下層の幼樹の約一割（128 個
体中 18 個体）は，明るい光環境のもとに存
在していた（Ida, 2013）。このことから，固
定調査区では，林冠木が存在しないために明
るい林床が形成されており，明瞭なギャッ
プ・モザイク構造が存在することが明らかと
なった.同時に下層植生についても調査した
結果，樹高 5m 以下の低木類は，林床が明る
いギャップ周辺に集中的に存在する一方，サ
サ群落は，調査区内で空間不均一性はみられ
たものの，ギャップ・モザイク構造とは明確
な関係が見られなかった. 
 優占種であるブナについて，胸高直径から
地上部バイオマスを推定し，地上部バイオマ
ス増加量推定，およびその空間不均一性につ
いて調べた． 2007 年から 2012 年のブナ胸
高直径を基に小見山ら（2011）の相対成長式
を用いて，各個体の地上部バイオマスを推定
した．さらに，2012 年と 2007 年の地上部バ
イオマスの差から 5年間での地上部成長量を
算出した．調査地内のブナの 5年間成長量は，
最大で 525.0 kg，正のうち最小で 0.11 kg で
あった．次に，コンピュータ上で，調査地内
の 10m 格子点 81 箇所を中央に持つ 10m 四
方の方形区を設定し，各方形区内に含まれる
ブナの本数および，枠内に含まれるブナの 5
年成長量の合計（kg a-1 5yrs -1）を算出した. 
81枠中 26枠は 100m2あたりにブナを 1本も
含まず，100 m2 あたりのブナの最大本数は
12 本であった．ブナ 5 年成長量の最大値は
818.2，最小値は 1 (kg a-1 5yrs -1)と，ブナ地



上部バイオマスの成長量は，サブプロット間
で大きく異なることが分かった．このブナ地
上部バイオマス成長量とブナの密度には有
意な相関は確認出来なかった。一方，開空度
が大きい林床が明るい地点ほど，ブナを除く
低木の胸高断面積の成長率が高いことが明
らかとなった．この結果から，森林の炭素吸
収量の相当量を占める地上部バイオマス成
長量の空間不均一性は非常に大きく，かつそ
の空間不均一性は，ギャップ・モザイク構造
に依存する可能性が示唆された． 
 ブナには，5～7 年に一度成り年がありその
間はほとんど結実しない凶作や並作が続く
「成り年現象」が知られており，これらは，
ブナ林の植生構造にも影響を与える.そこで
本研究でもブナ種子生産と実生分布と光環
境についても調査を行った．その結果，ブナ
の豊作が2011年に、並作が2015年にあった．
健全堅果の生産量は 2013 年が 131.7 個/㎡、
36.3 個/㎡であった．一方，2010 年と 2012
年はいずれも健全堅果は 0 個/㎡で，凶作年と
なっていた．さらに，下層植生の分布や実生
の生育に与える積雪影響を検討するため，残
雪量と林分構造の関連性を調べた．その結果， 
閉鎖林冠下ほど林冠ギャップに比べて残雪
が少ないことが示唆された．これは樹幹周囲
で融雪が早く進む「根開き」の効果の大きさ
が高木の密度に依存するためと推察される．
このことから，残雪分布の空間不均一性には、
ブナ成熟林分のギャップ・モザイク構造が関
与していると考えられた．さらに，林冠木の
樹冠下とギャップ下のそれぞれに連続撮影
カメラを設置し雪解け日を観測したところ，
ギャップ区の方が 6日早く雪融けが完了して
地表面が出てきた．年間の半分以上を積雪下
で過ごす林床植物にとって，ギャップ・モザ
イク植生構造は，生育期間の長さを決定する
重要な一要素である可能性が示唆された．以
上から冷温帯に属する本調査地の重要な気
候的特徴である積雪は，当然炭素循環にも多
大な影響を与えると考えられる．今回明らか
となった積雪量および積雪期間に空間不均
一性と炭素循環の関係性を解明することは，
次に解決すべき研究テーマの一つである． 
 森林に特有の大型枯死木（Coarse Woody 
Debirs, 以下 CWD）は，炭素プールとして
重要である．本調査地において枯死木調査
（腐朽段階，サイズ，密度）を行った結果，
CWD として 7.6 Mg C ha-1存在しており，生
木として存在する炭素プール（85.3 Mg C 
ha-1）の約 9％程度相当であることが分かっ
た.これは，他地域の冷温帯成熟林の CWD の
炭素プール量（2.2~32.7 Mg C ha-1）と比べ
ると，その範囲内であった．また調査区内の
CWD は，ギャップ・モザイク構造と密に関
わっており，ギャップ周辺では多く存在する
ことが明らかになった．CWD としての炭素
プール量から判断すると， CWD 分解に伴う
CO2 放出 フラックスはそれほど大きく無い
ことが予想されるが，これについては今後の

研究で明らかにしていく予定である． 
 
（2）土壌有機物の量的・質的特性 
 固定調査区内の９つの地点から表層土壌
を採取し，土壌有機物（Soil Organic Carbon, 
以下 SOC）を測定した結果，その空間的不均
一性が非常に高く，特に開空度が閉じている
非ギャップ区 SOC 量が大きくなる傾向がみ
られた．さらに今回の調査区の SOC 量の平
均値は，世界の成熟林の平均 SOC 量と比べ
ると，約 2.3 倍も高いことも分かった．この
ように開空度と SOC 量に関係が見られたこ
とから，開空度が大きいギャップ区と林冠が
閉じている非ギャップ区を開空度から抽出
して，リター量とSOCの質的評価を行った．
1haプロット内10地点（ギャップ区：3地点，
非ギャップ区：7 地点）において，リター量
や SOC の質を評価した。その結果、リター
量は両者で有意差は認められなかったが，非
ギャップ区の SOC は，より難分解性の質的
特性を示した。 
 
（3）土壌呼吸の特性 
 調査区における土壌呼吸速度の空間不均
一性を把握するため，多点・同時計測に適し
ているアルカリ吸収法を用いて調査区内の
計 121地点で 2012 年から 2013 年の無雪期間
に計測を行った．その結果，調査区の土壌呼
吸速度の変動係数は，0.25〜0.28 程度であっ
た.これは土壌呼吸の空間不均一性を論じた
先行研究の空間変動よりも若干大きい程度
であり，調査区の土壌呼吸の空間不均一性は，
やや大きいことが分かった.調査区の土壌呼
吸の空間不均一性について，地温，土壌水分，
土壌有機物含量，開空度との関係を調べた.
その結果，土壌呼吸は，開空度が大きいほど，
つまりギャップほど土壌呼吸が小さくなる
傾向がみられた.また，土壌水分が 40−50％前
後の地点で土壌呼吸が大きくなり，その前後
の土壌水分の際には小さくなる傾向がみら
れた.さらに，土壌水分と開空度には強い正
の相関が見られたことから，調査区内の土壌
呼吸の大小は，開空度によって決定される土
壌水分によって制御されている可能性が高
いことが分かった． 
 開空度が大きいギャップ区と林冠が閉じ
た非ギャップ区で，土壌呼吸速度の日変化パ
ターンとその制限要因を明らかにするため
に，本科研費を用いて開発した自動開閉式チ
ャンバーを用いて詳細な計測を行った．その
結果，林床が明るいギャップ区では，土壌温
度が低いにも関わらず日の出から数時間で
上昇しピークに達することが明らかになっ
た．一方，非ギャップ区の土壌呼吸は，土壌
温度の上昇とともに増加し，土壌温度が低下
するとともに減少することが明らかとなっ
た．ギャップ区で土壌温度が上昇するまえに
土壌呼吸速度が増加し始めてピークに達す
る要因を検証したところ，林床植物が受ける
光強度が主な要因であることが明らかとな



った．本研究の観測結果から，林床植物に光
が当たり始めるとともに，林床植物が光合成
と蒸散を盛んに行うようになり，それに連動
する形で林床植物の根呼吸速度や代謝が盛
んになることで，土壌呼吸速度が上昇すると
いう仮説を立てた．今後は，この仮説の検証
するために，室内実験も平行して行う予定で
ある．尚，この研究成果は，西村らが第 62
回日本生態学会全国大会（2015 年 3月）で発
表し，ポスター賞を受賞した． 
 このように，本研究によって，調査を行っ
たブナ成熟林では，林冠木のギャップ・モザ
イク植生構造が明瞭であり，その結果として
樹木の成長量，土壌炭素蓄積量と質的特性，
枯死木としての炭素蓄積量，および土壌呼吸
量の空間不均一性が非常に大きいことが明
らかになった．このように炭素循環に関わる
各要素の空間不均一性が大きいと，成熟林の
生態系炭素吸収量（生態系純生産, NEP）が
正になる可能性がある．しかし NEP の正負や
その大小を明らかにするには，炭素循環に関
する各項目，特に樹木と下層植生による光合
成と土壌呼吸以外で生態系から系外に流出
する炭素量を定量化することが重要である．
さらに，「成り年現象」に代表されるように，
成熟林の成長や繁殖は，年変動が大きい可能
性が高い．つまり NEP の年変動が大きい可能
性もあり，継続調査も非常に重要であると考
えられる．  
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