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研究成果の概要（和文）：モウソウチク林（以下、竹林）による温暖化ガスの増加抑制に大きな期待が寄せられ
ている。しかし、地上部と地下部を含めた竹林の炭素固定機能に関するデータの蓄積が圧倒的に不足している。
本研究では、申請者らがこれまで取り組んできた野外計測手法を基軸に、1）モウソウチクの分布域を網羅する
台湾、福岡、京都の多地点で、モウソウチク林（以下、竹林）の炭素吸収量および放出量の年々変動測定と変動
要因の解明、2）竹林の炭素吸収量および放出量の変動特性を再現する炭素固定量算定モデルの構築、を行う。
それにより、日本の竹林炭素固定量の算定と将来予測を行うための基盤を整備する。

研究成果の概要（英文）：Although people regard Moso bamboo forests as significant carbon sink for 
mitigate climate changes, still few studies are available for quantifying carbon sequestration 
ability in Moso bamboo forests. Our study aimed to clarify Moso bamboo carbon cycling including 
above and belowground processes and main factors determining the components of the carbon cycling 
based on some-year field observation conducted in several sites covering Taiwan, Fukuoka, and Kyoto 
sites. As well, we developed simple and mathematical models reproducing carbon cycling in Moso 
bamboo forests, which are available for quantifying Moso bamboo carbon fixation ability and possible
 changes in response to climate changes. 

研究分野： 森林水文学、生態水文学
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  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、これまで明らかでなかったモウソウチク林全体（地上部と地下部）の炭素吸収機能を定量評価した
点に学術的意義がある。また、炭素循環の各コンポーネントの環境特性も明らかにし、いくつかのモデルを構築
した。将来の温暖化に対する変化予測の基礎情報となる点にも学術的意義がある。
また、本研究ではモウソウチク林はそのバイオマス量の少なさに比して、高い炭素固定機能を持つことを定量的
に示し、気候変動緩和策を講じるうえで有効な手段となることを示した点に社会的意義がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、温暖化ガス（CO2など）の増加に起因する地球規模での温暖化が世界的な問題となって

おり（IPCC AR5 2014）、気候変動緩和策を議論するうえで、森林による炭素固定が重要なオプシ
ョンの一つとなっている（林業白書 2017）。近年、森林による炭素の吸収と放出のバランスで決
まる炭素固定量の大小が、我々が想定していた以上に地球規模の炭素循環において重要な役割
を果たしていることが明らかになった（Pan et al. 2011）。数値モデルによる気候変動予測の精度
を上げるうえで、森林生態系内の炭素固定に関わるプロセスをモデル上でどう表現するかがキ
ーとなっており、これまでに世界中の様々な森林で炭素固定量が計測されている（Baldocchi et al. 
2018）。 
現在、東アジアではモウソウチクなどの竹林の急速な拡大が深刻な社会問題となっており

（Song et al.  2011）、このまま温暖化傾向が続けば、竹林の生息域がさらに拡大することが予測
されている（Takano et al. 2017）。竹林の拡大は、生態系の生物多様性の低下、洪水の助長、水資
源の消費など様々な生態系サービスの低下を引き起こす。その一方で、竹林はその旺盛な成長か
ら高い炭素固定機能を持つと思われており、竹林による温暖化ガスの増加抑制に大きな期待が
寄せられている（篠原ら 2014）。竹林の拡大に適切に対処するためには、竹林の多面的機能にお
ける正と負の両面を科学的根拠に基づき議論し、森林政策に反映させていくことが急務である。 
しかし、現状では、竹林の炭素固定量に関するデータの蓄積が圧倒的に不足しており、竹林の

炭素固定量はどれくらいなのか、という問いに答えられない状況にある。したがって、日本全域
で見たときに竹林は炭素の主要な吸収源となりうるのか、ひいては国策として竹林を温暖化緩
和策のオプションとして積極的に利用できるのか、という疑問に答えるためには、野外調査に基
づき竹林の炭素固定能をモデル化し、それを日本全域に適用することで、竹林による炭素固定量
を広域スケールで算定することが必要不可欠である。 
従来、世界中の森林で広く用いられてきた微気象学的方法（フラックス計測）は、平坦地形に

一様に広がる森林を前提にしているため、山地にパッチ状に分布することが多い竹林には適用
が難しく、また、巨大タワーの建設等多大なコストもかかることから、地域間の比較も容易では
ない。申請者らが 10 年以上にわたって取り組んできた野外計測手法（樹液流計測、炭素安定同
位体比計測、リターバッグ法、チャンバー法）は、地形の影響を受けずに森林の水・炭素循環の
要素を計測でき、また、低コストで多地点に展開することが可能である。申請者らのアプローチ
を利用することで、異なる気候条件下にある様々な竹林の炭素固定に関するデータを蓄積する
ことができ、任意の地点の竹林の炭素固定量を予測する一般モデルの構築が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、日本全域での竹林の炭素固定量を算定し、また、将来の温暖化に伴う炭素固定量
の変動予測を行うために、申請者らがこれまで取り組んできた野外計測手法を基軸に、1）モウ
ソウチクの分布域を網羅する 13 地点で、モウソウチク林（以下、竹林）の炭素吸収量および放
出量の年々変動測定と変動要因の解明、2）竹林の炭素吸収量および放出量の変動特性を再現す
る炭素固定量算定モデルの構築、を行う。それにより、日本全域の竹林炭素固定量の算定と将来
予測を行うための基盤を整備する。 
 
３．研究の方法 
 樹液流、呼吸量、植物起源揮発性有機ガス（BVOC）に加えて、太陽放射、温度、土壌水分な
どの環境要因の長期モニタリングを集中的に行っている台湾、福岡、京都の 3 地点の竹林をメイ
ンサイトとした。その他の 10 地点は、一部の観測項目の空間変動特性を明らかにするためのサ
ブサイトとした。メインサイト（3 地点）で樹液流計測を継続実施し、林分蒸散量を算定する。
同時に炭素安定同位体(δ13C)のサンプリングを年 3 回（春、夏、秋）実施する。δ13C から求まる
水利用効率と林分蒸散量の積から炭素吸収量を算定できる。また、δ13Ｃはサブサイト（10 地点）
でもサンプリングし、水利用効率の空間変動およびその要因を明らかにすることを予定してい
たが、新型コロナウィルスの拡大防止に伴う行動制限のため実施できなかった。土壌に堆積する
リター（落葉落枝）の分解速度を算定するためのリターバッグ法をメイン(3 地点)およびサブサ
イト（10 地点）で年 1 回実施した。呼吸量は、チャンバー法により、根・幹・枝・葉で年 4 回
（春、夏、秋、冬）測定する。植物起源揮発性有機ガス（BVOC）は、チャンバー法により年 4
回実施する。呼吸量および BVOC の測定は、メインサイト（3 地点）において行う。 
炭素吸収量算定モデルを構築するために、計測された蒸散量、リターの分解速度、並びに幹の

呼吸速度、BVOC（主に、イソプレン）放出速度は、太陽放射（光合成有効放射量）・温度・土壌
水分などの環境データによりモデル化する。また、本研究による竹林炭素吸収モデルの簡略化の
妥当性を検討するために、竹林固有の葉の寿命や稈齢の年変動を考慮した竹林動態モデルの構
築も併せて行った。また、新型コロナウィルスの感染拡大防止による行動規制により、広域での
サンプリングが一部できなかったため、既往のデータセットや文献値を収集し、竹林の炭素吸収
機能の定量評価も併せて行った。 
 



４．研究成果 
（１）竹林炭素循環のコンポーネントの計測とモデル化 
・BVOC の放出特性 
 コアサイトの一つである台湾大学演習林内において、モウソウチクのイソプレン放出強度を
他のタケ 12 種と比較したところ、モウソウチクは 5-20 nmol/m2/s というかなり大きな値を示し、
タケ類の中でも主要な BVOC 放出種であることが確認できた。次に、イソプレン放出速度を、
光環境（PPFD）コントール下のもと、毎月計測したところ、PPFD の増加に伴いイソプレン放出
速度は増加すること、そして PPFD を基準化したときのイソプレン放出速度の季節変化は、温度
に対応することが分かった（低温下で低いイソプレン放出速度を示した）。既存のモデル（Ｇ93）
をモウソウチクに適用すると、23℃より低い環境下で、かなりの過大評価をすることが分かり、
モウソウチク固有のモデルパラメーターを選択する必要があることを明らかにした。 
環境条件がイソプレン放出速度に与える影響を評価するのに加えて、葉の形態とイソプレン

放出速度（環境条件を基準化（PPFD=1000μmol/m2/s1)、気温=30℃）した時の放出速度）の関係
を理解することも重要である。葉面積あたりの重量 LMA は、葉の生理生態特性を理解するうえ
で重要なパラメーターの一つであるが、低い LMA を持つ葉からのイソプレン放出速度基準値が
明らかではなかったので、今回、低い LMA(=28–48 g/m2)を持つ九州大学福岡演習林内のモウソ
ウチク林において、イソプレン放出速度基準値の計測を行った。その結果、葉面積単位のイソプ
レン放出速度基準値は、LAM と強い正の相関を示した。また、既往の研究で行われた計測値を
用いて検討した結果、サイトや稈の年齢によらず、イソプレン放出速度基準値は、LMA と強い
正の相関を示すことが示された。LMA が、イソプレン放出速度の変動を説明する重要なパラメ
ーターであることを明らかにした。 
 
・稈呼吸の日変化 
 幹表面（タケの場合は稈表面）から放出される CO2（幹または稈呼吸）が、炭素循環において
重要な役割を持つことは知られているものの、タケの稈呼吸の特性はあまり調べられていない。
そこで、まず森林総合研究所関西支所内のモウソウチク林（京都）において稈呼吸の日変化を明
らかにし、その日変化における環境要因である温度、生理生態要因である稈の年齢や稈内を流れ
る樹液流の影響を、それぞれ検討した。 
当年に発生した稈（当年稈）、昨年以前に発生した稈のうち比較的新しい稈（若い稈）、昨年以

前に発生した稈のうち比較的古い稈（古い稈）をそれぞれ複数選定し、30 分毎の稈呼吸速度を
計測したところ、当年稈の稈呼吸速度が、若い稈や古い稈より明らかに大きく、明瞭な日変化を
示すことが分かった。また、稈サイズが大きいと稈呼吸速度も大きくなる傾向があった。当年稈
の稈呼吸速度の日変化は、気温と時計回りのヒステリシスを持った。一方、若い稈と古い稈の稈
呼吸速度は、気温と反時計回りのヒステリシスを持った。これらのヒステリシスには、樹液流速
の変動が影響していた。稈呼吸の温度反応特性（Q10）は、若い稈や古い稈より、当年稈で大き
かった。以上のことから、稈の年齢は、稈呼吸速度の大小と温度反応特性両方に影響することが
分かり、稈の年齢構成を理解することが、稈呼吸速度の外挿において重要になることを明らかに
した。 
 
・リター分解特性の地理的分布 
 気候、土壌特性、林分特性が、モウソウチク林の初期リター分解のプロセスに与える影響を、
ティーバッグ法を用いて検討した。計測は、日本と台湾の 13 サイトで実施した。その結果、テ
ィーバッグ法により評価される分解特性（初期分解速度 k、長期蓄積能 s）は、気候の影響を強
く受けることが分かった。特に、温度と降水が k に与える影響には、交互作用が見られた（温か
いサイトでは、降水の増加で k が増加するが、寒いサイトでは降水量の変化はほとんど影響しな
かった）。土壌の影響はほとんど見られず、林分特性では間接的な影響が見られた。以上のこと
から、モウソウチク林のリター分解特性は、主に気候によって制御されており、林分構造の違い
はリター投入量を変化させ、間接的にリター分解に作用することが示された。 
 
 
（２）竹林の炭素吸収機能評価に関わるモデルの構築 
・蒸散モデル 
 台湾大学実験林内、九州大学福岡演習林、並びに京都亀岡のモウソウチク林（4 サイト）にお
いて取得された樹液流計測データを利用して、林分蒸散量推定モデルを構築した。林分構造（密
度、葉面積指数）によらず、気象データ（雨、日射量、気温、湿度）を入力とし、共通の植物生
理学的パラメーターを持つ簡易モデルにより、4 サイトの林分蒸散量を推定することができた。
これは、管理されていないモウソウチク林では、古い稈により密度が増大するものの、古い稈は
林分あたりの蒸散量にほとんど貢献していないことによって説明される。ここで得られた林分
蒸散量に、炭素安定同位体比より求まる水利用効率を掛け合わせることで、林分あたりの炭素吸
収量の算定が可能となった。本研究期間中に、葉の炭素安定同位体比の個体間変動及び個体内の
季節変動を計測することができたので、林分あたりの炭素吸収量算定に必要な炭素安定同位体
比のサンプリング戦略も今後検討する予定である。 
 



・竹林動態モデル 
 モウソウチク林の炭素吸収機能を明らかにするうえで、新稈生産の 2 年周期メカニズムを検
討することは重要である。既往研究の長期観察により、この新稈生産の豊作・不作が 2 年周期で
現れるという現象は、葉の寿命が 2 年であり、1 年目（活性の高い若い葉）と 2 年目（活性の低
い古い葉）の葉量の林分全体での割合が、何らかの理由により不均衡になることで生じると考え
られてきた（既往の仮設）。しかし、2 年周期が消失する期間もあり、既往の仮説が 2 年周期の
メカニズムを説明できているのか、疑問の余地がある。そこで、本研究では、モウソウチク固有
の特性（葉の寿命が 2 年、稈の年齢構成の年変動）を考慮した竹林動態モデルを構築し、所謂新
稈の 2 年周期を打ち消す要因の数理的な検討を行った。その結果、1)豊作年の新稈によってもた
らされる光合成同化産物が、潜在的には不作となる翌年の新稈生産を増加させ、不作を緩和しう
ること、2)活性の低い 2 年目の葉も、林分合計でみると相応の光合成同化産物を生産し、潜在的
には不作となる年の新稈生産を十分行える可能性があること、3)地下部の炭素蓄積が増加すると、
それが新稈生産のバッファーとして機能し、2 年周期を緩和しうること、が解析的に示された。
これらのことは、安定的にモウソウチク林の炭素吸収機能を発揮させるための重要な知見とな
る。 
 
（３）竹林の炭素吸収機能の総合評価 
 新型コロナウィルスの感染拡大防止の影響により、サンプリングを多地点で行うことが困難
であったため、本研究では計画を変更し、モウソウチク林の炭素吸収機能に関わる既往の文献値
を幅広く収集することで代替した。 
森林の生産力を示す純一次生産量（NPP）と森林の炭素固定のシンク・ソースを示す純生態系

生産量（NEP）を、グローバルデータベース（Luyssaert et al. 2007, Luyssaert 2009）及び既往の論
文 （Li et al. 2006, Yan et al.2006; Huang et al. 2007, Yang et al. 2007, Ma et al.2008, Xiao et al. 2010, 
Chen et al. 2011a, Tan et al. 2011, Tang et al. 2015, Chen et al. 2016, Song et al. 2017）より収集した。
NPP に関しては 247 サイト、NEP に関しては 256 サイトのデータが収集でき、熱帯性湿潤気候、
熱帯性半乾燥気候、亜熱帯性気候、温帯性湿潤気候、温帯性半乾燥気候、地中海性気候、亜寒帯
性湿潤気候、亜寒帯性半乾燥気候をカバーすることができた。 
モウソウチク林は、他の森林生態系と比較して、地上部のバイオマスが小さいにも関わらず、

グローバルデータセットの上限値（熱帯林や亜熱帯林）と同等の NPP と NEP を示すことが分か
った。これらの結果は、数ある森林生態系の中で、モウソウチク林が炭素吸収源として、高い潜
在能力を持つことの証左であり、モウソウチク林を活用した炭素隔離手法の検討は、温暖化緩和
策を検討するうえで有効な一手となるであろうと結論づけられる。 
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