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研究成果の概要： 
 
 岐阜大学高山試験地の落葉広葉樹林において、放射性炭素 (14C)を用いた土壌中有

機物動態の推定を試みた。この森林では、土壌中の全炭素量は  26.2 kgC m -2 と非常

に多かった。類似した生態系であるハーバード林では全炭素量は 8.0 kgC m -2 しかな

いが、Δ 14C > 100‰である若い炭素の蓄積量は両方の森林であまり差異がなかった。

モデルから土壌炭素の回転速度を計算したところ、高山サイトでは  20 cm 深度以下

で 1,700-3,700 年となり土壌の比較的浅いところに回転速度の遅い炭素が大量に含

まれていることが明らかとなった。  
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１．研究開始当初の背景 
 

1990 年代以降、陸上生態系における微気

象学的な CO2フラックス観測と、生態学的な

炭素循環のプロセス調査が世界中の森林で

行われるようになった。IPCC 第三次報告書

(2001)において、北半球の陸上生態系（特に

温帯の落葉広葉樹林）が炭素のシンクとして

重要な役割を持つことが明らかにされたが、

森林生態系の炭素シーケストレーションの

推定値には現段階では両者で大きな差があ
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る (Curtis et al. 2002)。 
この原因として、微気象学的研究にもいく

つかの問題点はあるが、生態学的プロセス調

査の最大の問題点は、土壌圏炭素プールの平

衡 (短期的な蓄積速度が０) を仮定して生態

系全体の炭素シーケストレーションを推定

している点にある。例えば、1992 年から微

気象学的観測が行われているハーバード林

では (Wofsy et al. 1993)、森林生態系の炭素

シーケストレーションの 70-100 ％ が樹木

バイオマスへの蓄積であり、短期的な時間ス

ケールで見た場合、全炭素シーケストレーシ

ョンに対する土壌圏炭素プールへの蓄積の

寄与は小さいというのが現段階での見解で

ある(Barford et al. 2001)。 
一方で、日本の代表的なフラックス観測サ

イトである岐阜大学･高山試験地の冷温帯落

葉広葉樹林では、炭素シーケストレーション

は 2.37 ± 0.92 t C ha-1 yr-1 (1994 -2002) と
見積もられ、ハーバード林と同程度である 
(Saigusa et al. 2005)。また、この森林では、

樹木の成長量や土壌呼吸量、ササ林床植生の

純一次生産量など各種生態学的なプロセス

調査も広く行われている。しかし、Ohtsuka 
et al. (2005) によると、この落葉樹林での最

近 5年間の平均的な樹木バイオマスの増加は

約 0.5 t C ha-1 yr-1であり、微気象学的に推

定された炭素シーケストレーションの値に

比べて樹木バイオマスへの蓄積は少なく、生

態系内の「どこ」に炭素が蓄積しているのか

良く分かっていない。この結果は、高山試験

地での土壌圏炭素プールへの蓄積が多いこ

とを示唆しており、欧米の温帯林で得られて

いる従来の結果と相反する傾向を示してい

る。これは、ササ型林床を持つ湿潤な東アジ

ア地域の温帯性落葉広葉樹林の特殊性を示

唆する可能性もあるが、現段階では科学的な

実証データはない。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、微気象学的な CO2フラックス

の観測により生態系の炭素収支が、すでに明

らかになっている岐阜大学･高山試験地の森

林生態系 (高山サイト) をフィールドとして、

従来の生態学的なプロセス調査（土壌圏炭素

プールへの有機物の入力量と、プールからの

有機物の分解量の測定）と、新たに地球科学

的な堆積物中の 14C年代測定法を応用した土

壌中炭素のターンオーバー調査を併用して、

地球上の炭素シンクとして重要な役割を持

つ冷温帯落葉広葉樹林において、土壌圏の炭

素シーケストレーションの役割を定量的に

評価することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 高山サイトにおいて、深さ 80 cm までの

土壌断面を作成して、深さ別に土壌をサンプ

リングした。土壌の仮比重は深度別に採土管

で土壌をサンプリングして測定した。さらに

土壌分析用にサンプリングした土壌は実験

室において比重選別 (2 g / cc) を行い、低比

重画分と高比重画分の土壌有機物に分けた。

各サンプルは加速器付質量分析計 (AMS)に
よりΔ14C を測定した。また CN アナライザ

ーによって炭素含有量を測定した。 
 土壌中有機物（腐植）のほとんどは植物リ

ターに由来するものである。光合成生産で

CO2 を固定して出来た植物由来の有機物は、

固定したときの大気中 CO2のΔ14Cと等しい

と仮定できる。従って、土壌有機物中の 14C
を利用することによって、二つの異なったタ

イムスケールでの有機物動態の研究を可能

にする。 
1950 年以前に作られた有機物については

宇宙線起源 14Cを使う。大気中 CO2のΔ14C = 
0 ‰で一定 (厳密には一定ではない )なので 
14C の半減期を利用すると有機物の年代測定

を行なうことが可能となる。例えば、pMC = 
50 % であれば 5730 年前に生産された有機

物である。これは Libby age (yrsBP)と呼ば

れ、精度は±数十年。 
一方で 1950 年以降に作られた新しい有機

物には、核実験起源 14Cを使う。大気核実験

により、大気中 CO2のΔ14C は劇的に上昇し

(bomb peak, 1964)、その後は減少している。

これを利用すると生態系内の炭素プール(有
機物)やフラックス(CO2)のΔ14C 測定により、

その物質の年齢を推定できる。年間の減少速

度 (約８‰) よりも、測定精度が高ければ（±

4-8‰）、その炭素が固定された年代を 1-2 年

の精度で決定できる。また平衡状態にある

SOM プールのΔ14C は回転速度 (TT) が早

ければ、大気変化に近くなるが、TT が遅け

れば、Δ14C 変化も遅い。このモデルを使う



 

 

と、現在の SOM のΔ14Cの値から SOM プー

ルの TT を計算することが出来る。 
 
 
４．研究成果 

 

  表 1に高山サイトでの、B層（深度 80cm）

までの有機炭素量と、Δ14C の測定結果を示

す。 

 

B層までの総炭素量は、26.2 kg C m-2に達

し、森林土壌としてはかなり多くの炭素を蓄

えていることが明らかとなった。表層 10 cm

までのすべての有機物はΔ14C ＞ 100‰で

あった。これは最近 50 年程度に蓄積した若

い有機物 (bomb C)であり、全炭素量の 17％
を占めていた。一方で 15 cm 以上の深度では

高密度のものも低密度のものも、すべての有

機物がΔ14C ＜ 0‰であり、14C 崩壊が起こ

るのに十分なくらい（2500-3000 年以上）有

機物が土壌中に滞留していたことを示した。 

その中間の有機物は 0 <Δ14C < 100‰であり、

数十～100 年程度の滞留時間であるか、滞留

時間の遅い有機物と早い有機物の混合であ

る可能性もある。 

 
同様の調査が行われている、ハーバード

林(Gaudinski et al. 2000) と、高山サイトの

落葉広葉樹林において、土壌有機炭素含量と、

土壌有機物の深度別の回転速度（ターンオー

バータイム：TT）を比較した（図 1）。 
高山サイトの土壌中の総炭素量は 26.2 

kg C m-2であり、ハーバード林の 8.0 kg C 
m-2に比べて 3 倍以上の有機炭素量を持って

いた。一方で、若い有機物 (bomb C)は高山

サイトが 4.5 kg C m-2に対して、ハーバード

林は 3.8 kg C m-2であり、両者の蓄積量の違

いは小さかった。また高山サイトでは、15 cm
深度以下の有機物では、低密度画分であるに

もかかわらず、滞留時間の長い古い炭素が非

常多く蓄積しており、このことが総炭素量の

多さの一つの原因となっていた。一方でハー

バード林では10 cm以下の有機物のほとんど

は高密度画分であり、古い炭素が見られたが、

その量は相対的に小さかった。 
表2.　高山試験地・冷温帯落葉広葉樹林での

土壌有機物の回転速度の推定。

土壌深度 回転速度（TT：年)

(cm) 低密度 高密度

0-5 55
5-10 74
10-15 253
15-20 330 610
25-30 1760 2530
40-45 2490 2930
70-75 2780 3740

 
表 2 には高山サイトにおいて、Δ14C を

用いて、土壌有機物の回転速度（年）を推定

した結果を示した。高山サイトでは比較的浅

い深度でも、かなり TT の長い炭素が出現す

ることが特徴であり（例えば 25－30cm 深度

で 2,530 年）、また低密度画分であるにもか

かわらず、かなり TT の長い炭素が多く含ま

れていた。 
 プロセス調査による各炭素プールへの定

量的評価を同時に行った結果、樹木の葉の生

産量と分解者呼吸量は年々変動が少なく、樹

木の木質部 NPP には大きな年々変動が見ら

れた (Ohtsuka et al. 2009)。またフラックス

タワーによる森林全体での炭素吸収量

（NEP）の年々変動と樹木の木質部 NPP の

年々変動には有意な正の相関が認められた。

このことは、この森林では樹木生産量が森林

全体の炭素吸収量の変動を制御していると

考えることができる。 

表1.　高山試験地・冷温帯落葉広葉樹林の深度別土壌サンプル
中のΔ14C。Lは低密度のHは高密度の土壌有機物を示す。

pMCは1950年の植物サンプル中のΔ
14
Cを100としたときの割合。

層位 土壌深度 炭素量 pMC Δ14C
（cm） (gC m-2) (%) (‰)

Oe+A 0-5 (L) 2353 112.2 122.7
0-5 (H)

A 5-10 (L) 2167 110.1 101.7
5-10 (H)

A 10-15 (L) 2482 101.0 10.7
10-15 (H)

A+AB 15-20 (L) 2010 96.0 -39.4
15-20 (H) 242 92.7 -72.4

AB 25-30 (L) 2301 80.4 -195.5
25-30 (H) 176 73.0 -269.5

AB 40-45 (L) 1131 73.3 -266.5
40-45 (H) 975 69.5 -304.5

B 70-75 (L) 46 70.7 -292.5
70-75 (H) 599 62.8 -371.6
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図 1. 高山サイトとハーバード林の温帯性落葉広

葉樹林における、深度別の炭素蓄積量と、低密度画

分と高密度画分の土壌有機物のΔ14Cの比較。 



 

 

 一方で、この森林は落葉樹林であるために、

木質部 NPP は実質的に樹木バイオマスに蓄

積されていく炭素量を意味する。木質部 NPP
と NEP はパラレルな変動を示したものの、

両者には依然として1 tC ha-1 yr-1程度の差異

が見られた。このことは、森林全体で吸収さ

れた CO2 のうち 1tC 程度が生物バイオマス

ではなく、非生物的プールに継続的に蓄積し

ていることを示唆するものである。このよう

に日本の冷温帯の土壌には、欧米の同様の気

候帯の地域と比較して有機物を多く貯める

ような性質があると考えられた。 
  この研究の重要な課題である、炭素のシ

ーケストレーションの定量については、現在

考えられているモデルが土壌炭素の平衡状

態を仮定したモデルであること、また比較的

浅い深度にも関わらず、TT の長い有機炭素

が大量に含まれていることなどから、土壌炭

素の化学的な性質を調べると共に、日本の森

林土壌に合わせた土壌炭素動態モデルの構

築が今後は必要である。 
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