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研究成果の概要（和文）：　森林火災由来のエアロゾル沈着は北方林での栄養塩循環に重要とされている。地球温暖化
に伴なう火災の増加は北方林の炭素収支や生育に影響していると仮説を建て，観測的データと既往モデルの改良により
明らかにしようとした。
　Alaska大学内クロトウヒ保護林の観測タワーに多段式フィルター装置を設置し，火災煙の移流に伴う乾性沈着量を測
定した。2014年度に集中観測し，2015年度は収集したフィルタの分析と火災煙の通過コースなどの解析を行った。微量
栄養塩の沈着量は火災煙が観測サイトに達する流蹟線の場合に大きくなること，濃度が低いため2週間に一度しか沈着
量を評価できず，定常的な評価は困難であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Aerosol deposition caused by wildfire has important roles on nutrient cycle at 
boreal forest. Increment of wildfire in relation to global warming might enhance the growth and C-budget 
at boreal forests. We revealed the wildfire effect by dry-deposition observation and model improves.
Observations were held at flux tower at UAF’s campus with multi-layer filtering system. Filter sampling 
was conducted in 2014 season and the chemical analyses and trajectory analysis by satellite data were 
examined in 2015. Deposition of trace element increased when wildfire-smoke reached the site, and it is 
too low concentration of aerosol to reveal regular depositions regularly.

研究分野： 微気象

キーワード： 北方林　森林火災　火災煙の移流　微量栄養塩　永久凍土　クロトウヒ林
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１．研究開始当初の背景 
 大気中の温室効果ガス濃度の上昇抑制が
地球温暖化防止に不可欠とされ（ IPCC, 
2013），CO2 排出量規制が強化されつつある。
陸域生態系による CO2 固定量の正確な見積
もりは CO2 排出量規制に影響する事から，多
くの生態系の CO2 収支が観測されてきた（例
えば，FLUXNET )。広い分布域を持つ北方
林生態系は CO2 固定が大きいとされるが，気
候変動の影響を非常に受けやすく（Hinzman 
et al., 2003），温暖化に伴う CO2 収支や水収
支の変化を明らかにすることが求められて
いる。クロトウヒ林はアラスカ内陸部の約半
分 を 占める 主 要な森 林 生態系 で あ り
（Kasischeck et al., 2000）大部分は凍土上
に分布する。土壌圏が狭く栄養塩供給は生物
的窒素固定と大気沈着が主であり，北方林の
炭素収支は栄養塩の可給性が制約となって
いる（Ito, 2011) 。温暖化に伴う森林火災の
増加が懸念されており（Rogers et al., 2013），
北方林の炭素収支解明に微量栄養塩の動態
解明は緊急の課題となっている。 
 従来アラスカでは湿性沈着のみが実測さ
れており，乾性沈着は沈着モデルからの推定
のみであり（例えば，Jones et al., 2005），
森林に対する沈着モデルの適用には大きな
不確実性が残っている（Pryor et al., 2008）。
乾性沈着の算定には渦相関法をはじめとす
る微気象学的手法を用いた実測値との比
較・修正が不可欠である。 
 アラスカ大学構内のクロトウヒ林（UAF
サイト）では，2002 年より渦相関法による
CO2，水蒸気，ならびにエネルギーのフラッ
クス観測を継続し，炭素収支や火災後の回復
過程等を明らかにしてきた（Iwata et al., 
2012; Ueyama et al., 2013，2013）。同サイ
トにおいて申請者は 2012 年から炭素循環に
大きく影響する窒素ならびに微量栄養塩の
可給性について，予備的観測を実施してきた。
エアロゾル粒子観測システムを改良し（粒径
2.5µm を境とする粗大粒子と PM2.5 のサイ
ズ別捕集，およびマスフローメーターの設置）
を行い，継続的なエアロゾル粒子フラックス
を観測可能とした。 
 しかし，フィルターを用いるエアロゾル粒
子フラックス測定法は 2週間毎のサンプリン
グという測定上の制約があり，十分な精度で
栄養塩沈着量を評価できない問題があった。
そこで，渦相関法によるフラックス測定を実
施している UAF サイトで，これらの微気象
データを利用し微量栄養塩の乾性沈着量を
より精度良く把握することを試みた。 
北方林ではエアロゾル粒子の乾性沈着に着
目した研究はほとんどなく，新規の研究とい
える。 
 
２．研究の目的 
 永久凍土地帯の高緯度生態系では土壌圏
からの栄養塩加給性に制約があるため，栄養
塩の動態が生育を律速するとされている。一

方，北方林では森林火災の発生件数と規模が
地球温暖化に伴なって増加しており，これら
森林火災由来のエアロゾルや微量栄養塩の
生態系への沈着は，北方林での栄養塩循環に
影響していると考えられた。 
 そこで，火災煙の生態系への沈着が北方林
の炭素収支や生育に影響しそれが温暖化の
進展に伴って変化しているとの仮説をたて
て，観測的データと既往モデルの改良により，
これらを明らかにしようとした。 
最終目的は，(１)既往モデルの改良により，
森林火災由来のエアロゾルや微量栄養塩の
生態系への沈着量を精度良く把握する。であ
り，このモデルの改良検証のために，（２）
UAF サイトで微気象学的手法によるフラック
ス測定に加えて，エアロゾル粒子フラックス
を定量的に測定する。（３）観測事実と従来
の沈着モデルとを比較し，観測の妥当性を明
らかにする。（４）森林火災は 5月下旬から 8
月に広域的に多発する。エアロゾルの発生源
が季節ごとに変わるので，衛星データと測定
結果を組み合わせて，エアロゾル粒子沈着に
対する森林火災の寄与を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 2014年 2月 7日から12月 10日まで研究協
力者(永野博彦博士)が UAF/IARC に滞在して
サンプリング，フラックス観測と火災発生や
火災煙の移流状況を把握した。 
 UAF サイトでのエアロゾル粒子のフラック
ス測定にはフィルタ捕集と傾度法を用い，エ
アロゾル濃度の鉛直勾配（ng m-3）と拡散係
数（m sec-1）の積からフラックスを求めた。
エアロゾル粒子は多段のフィルターパック
法で捕集し，2 週間毎の濃度勾配を得た。拡
散係数は渦相関法による CO2 フラックス（mg 
m-2 sec-1）と CO2濃度勾配（mg m-3）の比とし
て，2 週間のサンプリング周期毎に求めた。
アラスカはバックグラウンド大気が清浄な
ためフィルタで分析可能なエアロゾル粒子
を捕集するには10L/min で2週間の連続吸引
サンプリングを必要とした。このため，拡散
係数の評価精度が低下する欠点を内在した。
そこで，一般的なエアロゾル粒子のフラック
ス（ng m-2 sec-1）評価法である，大気濃度 (ng 
m-3)と沈着速度（cm sec-1）の積による評価（沈
着モデル）も行い，観測結果と比較した
（Nagano et al. 2016 査読中）。なお，沈着
速度は UAF サイトの気象データから求めた。
観測結果の理解を深めるために，追加的に降
水の定期的なサンプリングも行った。 
 
４．研究成果 
 森林火災に伴う微量栄養塩の沈着と火災
煙の移流との関係を明らかにするために，
Alaska 大学キャンパス内クロトウヒ林のフ
ラックス観測タワーで多段式フィルター装
置により火災煙に含まれるエアロゾルなど
をサンプリングした。2014 年度に集中して
フィルタの収集を行ったが，火災煙が観測サ
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ろから再び増加した。オゾンの濃度勾配から
求めたフラックスは、日平均ではほぼすべて
の時期に吸収を示し、8 月頃に最大になる結
果であった。微量栄養塩との化学反応を仮定
したフラックスの検証を試みたが，放出を示
唆する結果は得られなかった。 
 
 (4)まとめ 
 フィルタから求めた微量栄養塩の沈着量
は火災煙の移流が観測サイトに達する流跡
線の場合に大きくなることがわかった。アラ
スカの観測サイトではフィルタ分析から得
られる絶対的な濃度が小さいため，2 週間の
フィルタ暴露時間が必要であった。沈着速度
は渦相関法によるフラックスから日変化レ
ベルで評価できたが，濃度は 2 週間に１回し
か得られず，その結果，沈着量も 2 週間毎し
か算定できず，火災煙の到達毎にそれぞれの
微量塩の沈着量を定量評価することは困難
であった。定性的には妥当な結果が得られた
が，挑戦課題とした火災煙に含まれる微量栄
養塩が亜北極圏生態系へどの程度加給され
ているかを火災毎に定量的に把握するには
いたらなかった。 
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