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研究成果の概要：東シベリアカラマツ成熟林に対する地表火の影響は年降水量により異なり、

平年並みでは地表面からの蒸発速度と土壌の貯水量が地表火の影響を受けず、林床植生の焼失

で余剰になった土壌水分がカラマツ成熟木に利用されて林冠の炭素固定能力が向上した。しか

し、多雨年が続くと地表火跡地の土壌含水率は飽和へ近づき、林冠木の衰退・枯損を誘発して

炭素固定機能は低下した。森林衰退の跡地は湿地化が進み、生態系の遷移が沼地化へと不可逆

的に移行して温暖化効果の多大なCH4放出源を作り出すことが懸念された。 
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総 計 24,700,000 7,410,000 32,110,000 
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１．研究開始当初の背景 
広大で未開発の森林が広がるシベリアタ

イガは世界で最後に残された針葉樹バイオ
マス資源の宝庫で、炭素固定機能に期待が寄
せられている。近年、このシベリアタイガで
は年平均 150万㌶を超える森林火災が発生し
ており、森林火災が主要な攪乱要因になって
いる。現在、シベリア地域において陸域生態
系炭素循環の構築を目指すプロジェクトが
進行しているが、その精度向上のためには、
森林火災が森林生態系の二酸化炭素吸収に
与える影響の定量的評価が不可欠である。さ
らに、メタン（CH4）や亜酸化窒素(N2O)など
温暖化効果ガス放出を含めた評価や、地点観
測の成果を広域にスケールアップする手法

の確立が求められている。 
 東シベリアタイガにおける森林火災の 90%
以上は地表火、すなわち落葉・落枝など地表
面の有機物を燃やす火災である。シベリアタ
イガでは貯留炭素の多くが地表の有機物層
に存在するため、地表火は森林生態系の炭素
貯留に大きな影響を与える。さらに樹木の根
系は土壌の表層に集中するため、地表火が根
系に損傷を与え、樹冠層に水ストレスを生じ
させ、炭素固定能力（光合成）を低下させる
ことが予想される。 
火災跡地の土壌水分は湿潤化することが

知られている。当地は年間降水量が 230mm ほ
どの寡雨気候のため、光合成と土壌呼吸は土
壌の乾燥により日常的に制限を受ける。この



ため、地表火の影響は、根系の損傷による光
合成低下に反して、土壌の湿潤化による光合
成低下の緩和をもたらす可能性がある。一方、
土壌の湿潤化は有機物分解を促進して二酸
化炭素の放出増大をもたらす可能性がある。 
火災後に森林衰退と永久凍土の融解によ

る土壌の湿潤化が起きると、森林はアラスと
呼ばれる湿地へ変わる（102～103年ｽｹｰﾙ）。ア
ラスでは塩類集積のため樹木の更新が困難
で、森林が蘇ることはなく、メタンや亜酸化
窒素など温暖化効果ガスの放出源になる。 

以上の通り、東シベリアタイガの生態系炭
素循環は、短期的・長期的に土壌の水分環境
に強く支配され、火災強度による根系攪乱な
らびに土壌水分環境の変化と、土壌水分の変
化が炭素循環の素過程に与える影響を評価
することが重要課題になっている。グローバ
ル・スケールの炭素循環モデルを実用可能な
精度へ高めるために、これら「地表火」－「根
系攪乱と土壌水分」－「炭素循環」の関連性
について解明する必要がある。 
さらに、地域～全球ｽｹｰﾙで炭素循環を議論

するためには、地点研究の成果を広域にスケ
ールアップする必要がある。その際に衛星リ
モートセンシグの活用は不可欠で、炭素循環
の素過程を樹木の葉の分光放射特性を通じ
て評価するための基準化が求められている。 
 
２．研究の目的 
東シベリアのカラマツ成熟林を対象に、火

災強度と土壌水分収支の関係解明、火災によ
る土壌水分の変化と炭素循環の関係解明、と
くに林木の炭素固定能および土壌からの温
室効果ガス(CO2, CH4, N2O)放出量、分光放射
特性による光合成能力ならびに水環境の推
定法の検討、以上が本課題の目的である。 
 
３．研究の方法 
 調査は、ロシア・サハ共和国、ヤクーツク
近郊のスパスカヤパッド実験林（62˚15’N, 
129˚37’E）およびネレゲル実験林(62˚19’N, 
129˚30’E)とその周辺の天然生カラマツ成熟
林、火災攪乱跡地、伐採跡地、アラス（沼地）
で行った。 
(1）カラマツ成熟林の水収支 
①現地モニタリング 
立地条件と攪乱履歴の異なるカラマツ林

に 8つのプロットを設置した。土壌水分の長
期的な傾向は林床植生タイプに基づき評価
した。一部のプロットでは、不撹乱土壌試料
を採取して、体積含水率と飽和度を測定した。 
②地表火実験（その 1） 
2004 年に開始した地表火試験地の土壌水

分収支を調べた。生育期間の土壌水分貯留量
は、深さ 10～50cm の砂質土壌と地表面から
約 10cm 深に相当する有機物土壌を区別して
体積含水率を測定して求めた。地表面からの

蒸発散速度は小型ライシメータで測定した。 
③地表火実験（その 2） 

弱度と強度の地表火処理を施した林床を
対象に、小型ライシメータ法で地表面からの
蒸発速度を 2生育期間調べた。 
 
(2) カラマツ成熟林の成長生理・炭素固定能 
①現地モニタリング（その 1） 

過去約 50 年間にわたって火災攪乱がない
林齢約 220 年および 100 年のカラマツ林に設
置された成長モニタリング・プロットにて、
観測 50 年目の林分構造を調べ、既知の火災
攪乱林分データとの比較から地上部現存量
の経年変化に対する火災の影響を検討した。 
②現地モニタリング（その 2） 

(1)－②の現地観察にあわせ、林木の健全
性を目視により診断した。 
③地表火実験 

2004 年開始の地表火実験において樹冠に
着生するシュートの光合成特性の経年変化
を調べた。葉の光合成速度は、携帯型光合成
蒸散速度測定装置で測定した。 
 
(3) 土壌からの温暖化効果ガスフラックス 

CO2, CH4, N2Oフラックスはチャンバー法で
経時的に測定した。CO2濃度は赤外線CO2分析
計を用いて測定した。CH4濃度はFID付きガス
クロマトグラフを、N2O濃度はECD付きガスク
ロマトグラフを用いて測定した。草地では植
生間の境界を目視で確認して歩きながらハ
ンディGPSで位置情報を記録した。この位置
情報をArc GIS 9.0 (ESRI)上でマップ化し、
それぞれの植生の面積を算出した。沼地面積
の季節変化を把握するため、沼地水際（非湛
水湿潤草地と湛水湿潤草地の境界）を経時的
に測定し、湿潤草地内の湛水日数マップを作
成しそれぞれの面積を算出した。 
 
(4) 葉の分光放射特性 

葉の分光放射特性は、カラマツ成熟林の樹
冠に着生するシュートで、健全木ならびに衰
退木のものを比較測定した。測定には携帯型
分光放射測定装置を用いて 325～1075 nm で
測定した。検討した分光放射特性と光合成特
性の関係は、NDVI と最大光合成速度並びに
WI（Water index）と葉の含水率であった。 
 
４．研究成果 
(1) カラマツ成熟林の水収支 
①現地モニタリング 

2002 年に発生した地表火跡地では湿性タ
イプの林床植生が卓越しており、地表火によ
り土壌水分環境が湿潤化したことがわかっ
た。多雨年が続いた 2007 年夏期には土壌が
湛水状態であり、一部の林分では土壌水分が
飽和度 0.90m3 m-3を超していた。 
 



②地表火実験（その 1） 
地表面からの蒸発散量は、0.4～0.8 mm 

day-1で、2006～2008 年ともに地表火処理の影
響は認められず、火災区の低いアルベドに起
因する高い蒸発量と対照区の下層植生によ
る蒸散量がバランスしたためと考えられた。
地表面から深さ 50cmの土壌水分貯留量は、
2004 年と 2005 年では両区に顕著な差は見ら
れなかったが、降水量が平年以上であった
2006～2008 年ではいずれの年においても、対
照区より火災区において土壌水分貯留量は
多かった。地表面から 50cm深の土壌水分貯留
量の減少量は、カラマツ林冠木の根の吸水量
と下層植生を含めた地表面からの蒸発散量
の和に等しいと仮定すると、根の吸水速度は
2006 年で 0.8 mm day-1、2007 年では 0.9 mm 
day-1と算出され、両区に差は見られなかった。
このように、両区のカラマツの蒸散能と地表
面からの蒸発散量が同等であることから、両
区の土壌水分貯留量の差は成長期間の水収
支過程によるものではなく、本調査地におけ
る水収支の中で大きな割合を占める融雪水
の浸入量の違いに起因したと考えられた。火
災区は地表火処理により有機物層が焼失し
たことで、地形が窪地状であるため、対照区
に比べて集水量が多いと考えられた。この集
水量の差が、両区における融雪水の浸入量の
差となり、火災区で対照区より高い土壌水分
状態が生じたと判断した。2008 年においては
火災区のカラマツが枯死したため、土壌水分
貯留量の減少速度に差が生じ、火災区で 0.7 
mm day-1、対照区では 1.2 mm day-1であった。
集水量の差に加えて、土壌水分のカラマツ林
冠木による消費量が火災区でなくなったた
めに、今後、火災区はさらに湿地化するもの
と予想された。 
③地表火実験（その 2） 

弱度の地表火は林床からの地表面蒸発速
度に影響を与えないが、強度の地表火は当年
のみ地表面蒸発速度を無攪乱の林床に比べ
て大きくしたが、次年は影響が認められなか
った。よって、地表火が林床からの蒸発速度
に与える影響は、強度の地表火が発生した当
年のみであることがわかった。 
 
(2) カラマツ成熟林の成長生理・炭素固定能 
①現地モニタリング（その 1） 

林齢約 220 年および 100 年のカラマツ林で
は、地上部現存量の成長速度が 0.62 および
1.95 ton ha-1 year-1であった。当地カラマツ
林のこれまでの知見では、地上部現存量は
100 年を超すあたりから飽和して増加しない
ことが知られてきたが、今回は 220 年生でも
地上部現存量は増加した。これらの違いは火
災攪乱の有無によるものと考えられた。100
年生以上での地上部現存量の飽和は、樹木の
成長と森林火災による枯損がバランスした

ためで、火災攪乱がなければ 220 年生林分で
も地上部現存量は潜在的に増加し、炭素固定
機能を発揮できると考えられた。 
②現地モニタリング（その 2） 

土壌水分の飽和度が 0.9m3 m-3を超したカラ
マツ林ではカラマツ成熟木の衰退と枯死が
確認できた。これらの現象は、カラマツ林の
中でも特に湿性立地条件に成立したカラマ
ツ林、斜面途中の窪地状の地形部分、近年に
地表火攪乱を受けたカラマツ林で顕著に見
られた。東シベリアにおけるカラマツ林のう
ち湿性立地タイプのカラマツ林の面積は約
30％を占め、さらに乾性タイプでも窪地地形
や火災攪乱の履歴があるカラマツ林の面積
を含めると、約半分のカラマツ林は土壌の過
湿による森林衰退の危険に瀕していると見
積もられた。今後の気候変動環境下において、
降水量増加がカラマツ林に与える影響につ
いて注視する必要性があると考えられた。 
③地表火実験 

2004 年の地表火処理直後には葉の水スト
レスは緩和され、翌年の 2005 年には光合成
能力に地表火処理の影響は観察されていな
かったが、地表火処理 3 年目の 2006 年、葉
の窒素含有率は増加して光合成能力が高く
なった。しかし、多雨年が続いた 2007 年に
は開葉時期からのシュート成長阻害や夏期
における葉の黄化と早期落葉が観察された。
土壌水分が顕著に増加していたことから、シ
ュートの成長阻害は土壌の過湿による根の
酸欠と生理阻害であると考えられた。2008 年
には、シュートの成長が認められず、枝は内
部まで乾燥して枯死していた。以上の通り、
地表火が成熟木に与える影響は、年降水量に
よる土壌水分の変動に左右され、平年並みの
降水量であれば水不足の緩和によって成長
が促進される効果になるが、平年以上の年降
水量では土壌水分の増加によって樹木の成
長は抑制させ、過度の場合には枯死の誘因に
なることを実験的に証明した。 
 
(3) 土壌からの温暖化効果ガスフラックス 

土壌からの積算CO2放出量(5～8 月、平均値
±SD)はカラマツ林、火災跡地、伐採跡地で
有意差が認められなかった(P > 0.05)。本研
究地では攪乱跡地の温度上昇により有機物
分解によるCO2放出が14～15%増加していたと
見積もられ、その増加分が根呼吸の低下分を
補ったためと考えられた。積算CH4吸収量(5
～9 月)はカラマツ林(負の値：大気からの吸
収、-0.083 ± 0.047 kg C ha-1 4 month-1)に
比べて火災跡地（-0.15 ± 0.041 kg C ha-1 4 
month-1）で有意に大きく、伐採跡地(0.0027 ± 
0.043 kg C ha-1 4 month-1)では有意ではない
ものの小さく、わずかな放出を示した。積算
N2O放出量(5～9 月)は各地点間に有意差はみ
られなかったものの、カラマツ林(0.043 ± 



0.035 kg N ha-1 4 month-1)に比べ伐採跡地
(0.068 ± 0.053 kg N ha-1 4 month-1)で大き
く、火災跡地(0.013 ± 0.012 kg N ha-1 4 
month-1)で小さかった。CH4吸収、N2O放出への
影響は攪乱の種類によって異なった。火災は
CH4吸収を促進し、N2O放出を抑制していた。
一方、伐採はCH4吸収を抑制し、N2O放出を促
進していた。 
沼地から遠く森林に近い乾燥した草地は、積
算でCH4吸収を示した（-0.038～ -0.049 kg C 
ha-1）。沼地に近い湿潤草地はCH4放出を示した
が、湛水期間によりその程度が大きく異なり、
湛水が早く消滅すると 17～176 kg C ha-1に比
べ、長く湛水すると 513～864 kg C ha-1の大
きな放出が観察された。湛水しない乾燥草地
と湿潤草地の中間の草地では、乾燥が進んだ
場合にはCH4吸収（-0.099 kg C ha-1）、湿潤に
保たれた場合にはCH4の放出源（5.2 kg C ha-1）
となった。沼地水面はCH4の大きな放出源（210
～237 kg C ha-1）であった。本アラス生態系
の沼地付近はCH4の重要なソースであると考
えられた。本研究地の生育期間中のCH4放出量
の推定式は次の通りであった。 
CH4放出量(kg C ha-1 period-1) = 4.57×湛

水期間(日)＋6.28 (r = 0.945, P < 0.05)  
この式と湛水期間の分布で算出した湿潤

草地全体(7.93 ha)からの総CH4放出量は 1007 
kg C growing season-1で、アラス全体(28.9 
ha)からの総放出量の 88%を占めた。本アラス
生態系から放出されるCH4を吸収するにはそ
の 374 倍の面積の森林が必要と計算された。 

積算N2O放出吸収量は常時湛水地点で吸収
を示した(-0.034～-0.017 kg N ha-1)。乾燥
草地からのN2O放出はカラマツ林より大きく、
乾燥した年(0.036 kg N ha-1)よりも湿潤年
(0.13 kg N ha-1)の方が有意(P < 0.05)に大
きかった。湛水が途中消滅し乾燥過程で大き
なN2O放出のピークが見られた湿潤草地の放
出量は 0.16～1.7 kg N ha-1の範囲であった。
本研究地ではN2Oの放出はCH4放出に比べ小さ
かった。GWPベース（＝CO2 ×1＋CH4×23＋
N2O ×296）で比較すると、CH4が放出の主体
(87～100%)であった。 
以上から、森林撹乱後に永久凍土が融解し

沼地化する場合にCH4放出が重大な問題とな
ると考えられた。 
 
(4) 葉の分光放射特性 
シュートスケールの光合成能力は分光放

射パラメータ NDVIと正の相関が見られ、NDVI
は樹冠の光合成能力の推定に有望な手段で
あると考えられた。カラマツ林冠から採取し
た葉の含水率と分光放射パラメータ WI に相
関が見られた。しかし、カラマツ成熟林の樹
冠において、実際に発生した土壌の乾燥条件
による葉の光合成低下は葉の水ポテンシャ
ル低下をともなわなかった。よって、葉の WI

は乾燥による光合成低下をモニタリングす
る分光放射パラメータとしては実用的でな
いと考えられた。 
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