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研究成果の概要（和文）：北極ツンドラ生態系の土壌中の二酸化炭素（CO2）濃度の通年観測行い、冬期、土壌
温度が氷点下になっているにも関わらず、CO2濃度はダイナミックに変化していた。その要因として
Rain-on-Snow(ROS)イベントの関与が本研究で始めて明らかになった。土壌からのCO2放出に与えるrain-on-snow
の影響を評価したところ、2016年から2017年にかけた冬期の場合は、CO2放出量を1割上昇させていると推定され
た。年間の土壌CO2フラックスの高精度推定のため、本研究により新たにモデルを構築したが、ROSや融雪時期の
フラックス推定には新たなCO2動態メカニズムを組込む必要性が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We conducted year-round observations of carbon dioxide (CO2) concentrations 
in the soil in a high Arctic tundra ecosystem and found that CO2 concentrations changed dynamically 
during the winter, even though the soil was freezing. The involvement of Rain-on-Snow (ROS) events 
on soil CO2 concentration was revealed for the first time in this study. The impact of rain-on-snow 
on CO2 flux from the soil was estimated to be increased CO2 emissions by 10% in the case of the 
winter season from 2016 to 2017. A new model was constructed by this study for an estimation of 
annual soil CO2 flux. It became clear that new mechanisms of CO2 dynamics need to be incorporated 
into the model to improve soil CO2 flux estimation.

研究分野：生態学

キーワード： 極地

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、土壌中の二酸化炭素濃度は、土壌が凍結している冬期において、大きく変動していることを初めて
あきらかにした。その変動の要因として、マイナスの温度域からプラスの温度域にまで上昇する急激な温度変化
が考えられた。この温度変化の際には降雨が見られるため、北極域ではRain-on-Snow(ROS)イベントとして知ら
れている。このROSイベントにより、地表面に氷の層が形成され、トナカイがエサを食べられなくなることが問
題となっている。本研究において、ROSが土壌からのCO2放出量を増加させることが示唆されたことから、炭素循
環の視点からも重要なイベントであることを本研究で初めて示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

北極域は最終氷期以降、寒冷のため生産量が少ないものの、微生物による分解も遅いため、土 

壌中には 280×1015g もの有機炭素が蓄積されている(McGuire et al. 1995)。この有機炭素が温

暖化による微生物活性の上昇により分解されて温室効果ガスである二酸化炭素（CO2）が大量に

放出され、そのことがさらなる温暖化を引き起こすことが懸念されている(Mark et al. 2004)。

その一方で、北極域の土壌圏から放出される CO2（土壌 CO2 フラックス）の観測においては、冬

期間の低温での観測が困難なことや微生物活動が休止していると考えられていたことから、近

年までほとんど行われてこなかった(Christensen et al. 1998)。しかしながら、最近の測定機

器やバッテリーの高性能化により、冬期の土壌 CO2 フラックスの測定が可能となり始めた。そ

の結果、冬期期間中でも土壌 CO2 フラックスは検出され、土壌呼吸量を積算すると最大で年間

の3 割にも達するという報告も出始めた(Elberling 2007)。生態系純生産量が少ない北極では、

冬期の土壌呼吸量次第で炭素収支が大きく変化する可能性があるため、精度の高い測定が求め

られる。しかしながら、現在行われている冬期の土壌 CO2 フラックス測定の多くは、商用電源が

無い場所で実施されるため、一時的な測定値を用いて期間全体を推定するのがほとんどである。

そのため、推定誤差が大きく、変動要因についても不明な点が多い。さらに近年、異常気象によ

り、冬期にも関わらず気温が 0 度以上となり雨の降る現象が観測され始めている。降水は地表

面で氷の層を形成することが知られている。この氷の層は土壌からの CO2放出を妨げる可能性が

ある。本申請課題は冬期に土壌中の CO2 濃度を連続的に測定することで、土壌中の CO2 濃度の

通年測定を目指す。この試みは北極域においては初めて実施される画期的な観測である。 

 

２．研究の目的 

北極陸上生態系の土壌表面から放出される二酸化炭素（土壌 CO2 フラックス）は、温暖化によ 

って地球規模の炭素循環に正のフィードバックを引き起こす重要因子の一つと考えられている

(Luo 2007)。しかしながら、年放出量の推定精度は未だに低い。その理由として、一年の半分以

上を占める冬期に土壌 CO2 フラックスの連続測定を行うことが困難なためである。本申請課題

では、国際共同研究をバックグラウンドに、冬期を含めた土壌中の CO2 濃度の連続観測を北極

域で初めて実施する。さらに、リターバックを用いた野外実験と室内実験による土壌培養のデー

タと組み合わせ、土壌 CO2 フラックスを高精度に推定するためのモデルを構築する。 

 

３．研究の方法 

 ノルウェー・スバールバル諸島・ニーオルスン（北緯 78.9 度、東経 11.8 度）の Bayelva に機

器を設置した。この場所は、中央部が盛り上がるタイプの構造土により構成されており、構造土

の辺縁部には、カギハイゴケ、イワダレゴケ、フトヒモゴケなどの蘚類やキョクチヤナギ、ジン

ヨウスイバ、チョウノスケソウなどの維管束植物が見られた。一方、中央部は植物の侵入は認め



られず、裸地もしくはバイオロジカルソイルクラストに覆われていた。トナカイやホッキョクグ

マによる機器の損壊やケーブルの破断を避けるため、野外に設置する機器については 1993 年に

設置された 10m 四方の木製の柵内とした。 

 2016 年夏期にバイサラ社製の CO2センサーを地表面、地表面から 5cm、10cm、20cm および 50cm

の深さにセットした。その際、CO2センサーをセットした同じ層位に温度センサーも埋設した。

土壌水分センサーについては、5cm、20cm および 50cm の深さにセットした。一方、地上の気象

についてもバイサラ社の総合気象センサーを設置し、気温、気圧、風向、風速および降雨の観測

を行った。全てのセンサーはキャンベル社のデータロガーに接続し、データを保存した。データ

の記録間隔は１時間毎とした。土壌からのCO2放出速度とその温度依存性を明らかにするために、

現地の土壌を採取して日本に持ち帰ったのち、低温インキュベーターで温度を一定にした状態

で、-7℃～+15℃の範囲における CO2放出速度を測定した。 

 土壌 CO2フラックスを推定するためのモデル式は鉛直 1次元拡散モデルを構築した。パーティ

クルフィルターで複雑な時間発展システムを解析した。 

 

４．研究成果 

 調査地の地表面温度の季節変化を

図１に示す。2016 年 7 月の測定開始

時には 10℃前後を示した。8 月に入

ると下降傾向となり、8月下旬から時

折氷点下となり始めた。10 月までは

プラスとマイナスを行き来していた

が、11 月に入るとマイナスの温度が

連続するようになった。2016 年 12

月、2017 年 1 月と 2 月に温度が上昇

し、0℃もしくは 0℃近くまで上昇する

ときが認められた。2月に 0℃となって以降は雪解け時期である 6月までマイナスの温度を維持

した。 

 地表面における CO2濃度の変化を図

2に示す。夏の期間は 400ppm を維持し

ていた。2016 年 11 月の凍結融解が生

じていた際に CO2濃度が一時的に高く

なることが認められた。その後、再び

CO2濃度は安定していたが、12 月の地

表面温度の上昇した際に、地表面のCO2 
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図１．地表面温度の季節変化    

図２．地表面における CO2濃度の変化    



濃度は急激に上昇し、CO2 センサー

の検出限界である3000ppmを上回っ

た。同様の CO2濃度の変化は、2017

年 1月と 2月にも認められた。その

後は雪解け時期まで CO2濃度に大き

な変化は認められなかった。深い層

（20cm 深）では異なった CO2濃度の

動きが認められた（図 3）。2016 年 7

月における CO2濃度は地表面付近よ

りも高濃度であり、時には 1000ppm を

超えていた。8 月以降の CO2濃度は下降傾向となったが、12 月末頃から CO2濃度は上昇に転じ、

2017 年 1 月には 2000ppm を超えた。その後 3 月過ぎまでは CO2濃度は低下する傾向が認められ

たものの、再度上昇に転じ、雪解け時期には再び 2000ppm を超える CO2濃度が認められた。本研

究では各土壌層のCO2濃度の変化を捉えているが、土壌温度が氷点下となる冬期期間中において、

CO2濃度がダイナミックに変動することを始めて捉えることに成功した。地表面の CO2 濃度につ

いては、冬期期間中に急激な上昇が 3回認められたが、その時は地表面温度が急激に上昇したと

きといずれも重なっていた。さらに、温度上昇の際に降雪では無く、降雨が認められた。実際、

地表面の CO2濃度の上昇と、地表面の温度との間には正の相関が認められた。氷点下の温度域に

おいて、土壌呼吸速度の温度依存性は高くなることが報告され(Morgner et al. 2010)、また、

土壌微生物や蘚苔類などにおいても、氷点下で活性のあることが報告されている(Longton 1988、

Clein and Shimel 1995)。このため、氷点下での温度の上昇においても、土壌微生物や蘚苔類か

らの CO2放出され、この CO2濃度の急激な上昇に寄与している可能性がある。一方で、20cm 深に

ついては、2017 年 1 月に CO2濃度の急激な上昇が生じた際に、土壌温度の上昇は認められるた

が、その変化はそれほど大きくなかった。このことは、土壌中の CO2濃度の変化に、生物による

CO2放出以外に、土壌層内での CO2の移動が生じている可能性も考えられた。積雪期間中の氷点

下の気温がプラスの温度となる急激な温度上昇の際には、降雨も認められており、rain-on-snow

という現象として呼ばれている。この現象により、地表面に氷の層が形成される。トナカイはこ

の氷の層の形成により、エサへのアクセスが困難になることが指摘されている(Serreze  et al. 

2021)。本研究では、積雪や rain-on-snow による氷の層の影響を考慮できていないため、土壌表

面から大気圏へ実際に放出される量は少なくなる可能性がある。一方、融雪期については、土壌

中の CO2濃度の上昇が認められ、それに基づいて計算された CO2フラックスはかなり高い値を示

した。しかしながら、融雪時期の土壌には雪の融解により水が連続的に供給され、水で飽和し、

その水が移動している状態である。このことは大気中へのCO2放出に影響している可能性がある。 

 今回新たに確認された、冬期、土壌温度が氷点下になっているにもかかわらず、CO2濃度がダ

イナミックに変化していること、その要因として rain-on-snow の関与の可能性が本研究で始め

て明らかになった。室内実験で得られた温度－呼吸曲線と現地で観測した土壌温度から、土壌か
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図３．20cm 深における CO2濃度の変化    



らの CO2放出に与える rain-on-snow の影響を評価したところ、2016 年から 2017 年にかけた冬

期の場合は、CO2放出量を 1 割上昇させていた可能性が明らかとなった。このことや野外におけ

る CO2濃度の変化の結果から、rain-on-snow は冬期の土壌中の CO2動態に影響を及ぼしているこ

とも今回の研究で始めて明らかとなった。 

 冬期の土壌からの CO2放出については、その存在は指摘されているが、冬期を通して測定する

のは困難なため、研究例は著しく乏しい。本研究では、夏期の CO2放出量は、年間の 6-8 割程度

と推定された。しかしながら、今回構築したモデルでは冬期の rain-on-snow および積雪の融解

時期における CO2濃度の変動を再現することが困難だった。この原因として、現時点で組み込ん

でいないものの、CO2 フラックスに影響するメカニズムの存在が考えられる。今後も研究を継続・

発展させ、新たな現象が明らかとなった冬期の土壌炭素動態を解明する必要がある。 
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