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研究成果の概要：亜酸化窒素は、二酸化炭素、メタンについで大きな温室効果ガスである。森

林土壌は亜酸化窒素の放出源であるが、放出メカニズムの解明は不十分である。そこで、斜面

上部が落葉広葉樹林、斜面下部がスギ林の森林小流域で、土壌からの亜酸化窒素放出量を 3 年

にわたって観測した。その結果、斜面上部広葉樹林よりも斜面下部スギ林で亜酸化窒素放出量

が大きかった。これは、斜面下部スギ林では土壌水分率が高く、亜酸化窒素を生成する微生物

が活動しやすいためと考えられた。 
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１．研究開始当初の背景 
亜酸化窒素（N2O）は、二酸化炭素、メタン

についで大きな温室効果ガスである。森林土
壌は N2Oの放出源であり、N2O は土壌中の微生
物過程である硝化および脱窒から生成され、
土壌表面から大気へ拡散によって放出して
いる。 
農地における研究から、硝酸とともに N2O

は暗渠水等から放出され、その寄与が大きい

ことが報告されている。大気から陸域への窒
素降下物量は、今後、増大することが予測さ
れており、森林生態系でも窒素降下物量の増
加によって、硝酸が河川に排出していること
が報告されている。したがって農地同様に、
森林でも浸透水が渓流水として流出する過
程（湧水）で N2O が大気へ放出すると考えら
れるが、定量的に評価されていない。 

また、農地では、N2O 放出メカニズムの解
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明に関する研究の進展によって、N2O 放出量
を抑制する肥培管理や栽培技術の開発が進
められているが、森林では N2O 放出量の空間
変動や季節変化が大きく、N2O 放出量の定量
化やメカニズムの解明が遅れている。 
 
 

２．研究の目的 
本研究は、上記研究背景から、森林小流域

からの N2O放出量について、「土壌と湧水から
発生する通年の N2O 放出量を見積ること」お
よび「土壌表面からの N2O 放出プロセスを解
明すること」、この 2 つを目的として研究を
おこなった。 

 
 

３．研究の方法 
(1)調査地概要 

茨城県東茨城郡城里町内の国有林内の小
流域（2.3 ha）を試験地とした（図 1）。試験
地は標高 210～270m、地質は中古生堆積岩か
らなり火山灰層が厚く覆っている。土壌は褐
色森林土（林野土壌分類）である。斜面中・
下部の 0.93 ha は約 40 年生のスギ人工林で
あり、斜面上部はアカマツをまじえた落葉広
葉樹二次林である。年平均気温は 13.1℃、年
間降水量は 1330 mm である。本試験地では、
2003 年 12 月に本数率 33 %の間伐を実施し、
伐採木は林床に放置してある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 調査地概要 
 
 
 
 
 

(2)N2O 放出量測定方法 
①土壌表面からの N2O放出量の季節変化 

斜面下部スギ林および斜面上部広葉樹林
（図 1）でクローズドチャンバー法による N2O
フラックスを測定し、これを土壌表面からの
N2O 放出量とした。 

チャンバー（直径 40 cm、高さ 15 cm）は、
それぞれの林分に 3つずつ設置して反復とし
た。3 年間にわたり、原則月 1 回測定をおこ
なった。また、N2O フラックス測定時に土壌
温度と土壌水分率を測定した。 
 

②土壌表面からの N2O放出量の空間変動 
硝化速度が高いと考えられた夏期に、100 

ml の円筒を用いて小流域内 40 地点（広葉樹
林 14 地点、スギ林 26 地点）において表層 0-5 
cm の土壌を採取した。研究室へ持ち帰り、
30 ℃条件で培養をおこない 24時間における
N2O 生成量を測定して、これを土壌表面から
の N2O 放出量とした。 

 
③土壌表面からの N2O放出メカニズム 

土壌表面からの N2O 放出量の空間変動把握
時に採取した円筒土壌を用いた。 
0.01 %アセチレンを用いた硝化阻害法によ

って、脱窒由来 N2O 生成速度を測定した
（30 ℃、24時間培養）。アセチレン添加実験
と無添加実験の差から、硝化由来 N2O 生成速
度を算出した。 
 

④湧水からの N2O放出量の季節変化 
土壌表面からの N2O フラックスを測定した

日に、量水堰上部で、湧水を採取した。採取
した水は、多段階平衡法によって溶存 N2O 濃
度を測定した。 

 
 

４．研究成果 
（1）土壌表面からの N2O放出量の季節変化 

斜面上部スギ林（図 2）および斜面下部広
葉樹林（図 3）において、土壌温度は明瞭な
季節変化を示し、硝化速度も夏に大きくなる
傾向がみられた。N2O フラックスは、スギ林
では夏に大きくなった（図 2）が、広葉樹林
では季節変化は不明瞭だった（図 3）。年平均
N2Oフラックスは、スギ林で 2.77±2.77 µg m-2 
h-1、広葉樹林で 1.44±1.33 µg m-2 h-1であり、
スギ林の N2O フラックスの方が広葉樹林より
も大きかった（P < 0.05）。また、スギ林土
壌の N2O フラックスは、日本国内の他の森林
土壌で平均 N2Oフラックス 1.88（0.17～12.5） 
µg m-2 h-1に比べて、高い傾向にあった。これ
はスギ林土壌における硝化率、アンモニウム
濃度が高いことが原因であると考えられた。 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 斜面上部スギ林における 
N2O フラックスの季節変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3 斜面下部広葉樹林における 
N2O フラックスの季節変化 

 
 
斜面上部スギ林および斜面下部広葉樹林

で測定した毎月の N2O フラックスは、土壌温
度（P < 0.05）および毎月現地培養によって
測定した硝化速度（P < 0.01）と有意な正の
相関を示した（図 4）。硝化速度に対する N2O
フラックスの比は、スギ林より広葉樹林で大
きかった。斜面上部広葉樹林が、斜面下部ス
ギ林より土壌水分率は低かったにも関わら
ず（P < 0.01）、広葉樹林で脱窒由来の N2O生
成がみられたことから、広葉樹林土壌中の微
細な嫌気部位の存在が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  N2Oフラックスと硝化速度の関係 

 
 (2)土壌表面からの N2O 放出量の放出メカニ
ズム 
斜面上部スギ林の方が斜面下部広葉樹林

よりも WFPS、pH、硝化速度が大きく、C/N 比
は低かった（表 1）。N2O 生成速度について、
空間分布を見ると、斜面下部スギ林で高く、
斜面上部広葉樹林で低い傾向が見られた（図
5）。N2O 生成速度についてまとめると、斜面
下部スギ林土壌（4.1 µg m-2 h-1）の方が、斜
面上部広葉樹林土壌（0.6 µg m-2 h-1）よりも
大きかった（表 2）。 
 
表 1 採取土壌の理化学性および硝化速度 
 
 
 
 
 
表 2 N2O 生成速度とその内訳（µg m-2 hr-1） 
 
 
 
 
また、アセチレン阻害法による培養実験の

結果、両林分において N2O は硝化過程よりも
脱窒過程が卓越している地点が多かった。さ
らに、脱窒由来 N2O 生成速度は、斜面下部ス
ギ林（2.3 µg m-2 h-1）で、斜面上部広葉樹林
（0.3 µg m-2 h-1）よりも大きかった（表 2）。 
以上から、斜面下部スギ林土壌では、高 pH、

低 C/N、大きな硝化速度のため硝化過程から
の N2O 放出が大きかったことに加えて、高水
分率のため、硝化で生じた硝酸が脱窒を受け、
その際に N2O が大気へ放出するため、斜面上
部広葉樹林よりも N2O 生成速度が大きいこと
が示唆された。 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  N2O生成速度の空間分布。点線枠内

がスギ林、枠外が広葉樹林。 
 

(3)森林小流域における土壌および湧水から
の年間 N2O放出量 
 本研究地である森林小流域 2.3 ha におい
て、スギ林の面積 0.93 ha、広葉樹林の面積
1.37 ha を考慮すると、スギ林と広葉樹林か
ら、それぞれの年間 N2O放出量は、0.23 kg N 
yr-1、0.21 kg N yr-1、と見積もられ、土壌表
面からの N2O 放出量は計 0.44 kg N yr-1と推
定された。 
一方、湧水中の溶存 N2O濃度は、0.25～0.58 

µg L-1 であり、明瞭な季節変化は見られなか
った。濃度測定時の流量を乗じると、年間
0.0069 kg N yr-1 が湧水から放出していると
見積もられた。 
以上より、本研究試験地である小流域では、

湧水よりも土壌表面からの N2O 放出量の方が、
64 倍大きいと見積もられた。 
 

(4)まとめおよび今後の展望 
 本研究から立地環境の違いによって、土壌
表面からの N2O 放出量および放出メカニズム
が異なることが示唆された。近年、ヨーロッ
パ温帯林における研究から、樹種の違いが土
壌表面からの N2O 放出量に影響をおよぼすこ
とが報告されている。樹種の違いによって、
土壌に供給されるリター量および性質が異
なることが原因と考えられている。そこで今
後、土壌に供給されるリターの量やその分解
過程が土壌表面からの N2O 放出に及ぼす影響
に関する研究が必要であると考えられる。 
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