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研究成果の概要（和文）：本研究は、北米高緯度に広く分布するトウヒ林で世界に先駆けて野外昇温実験を実施
し、景観スケールから境界層を通した大気輸送に至るまでのCO2ガス交換過程の流れを包括的に理解することを
目的とした。本研究では、先進的な土壌昇温及び永久凍土融解実験システムを開発し地温の上昇と永久凍土の融
解がほぼ当初の計画通り実行できたことが確認できた。また、新しい土壌温暖化実験で土壌呼吸の季節変化を解
析し、その複雑な振る舞いとその要因を考察した。さらに、渦相関CO2フラックスの解析を進め、観測サイトで
は長期的に秋、冬、春の植物非活動期間の呼吸量が近年上昇していることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study was to develop the field warming experiment 
site in spruce forests which is widely distributed at high latitudes in North America, and 
comprehensively understand the CO2 gas exchange processes between the land surface and the 
atmospheric through the boundary layer. In this study, we developed an advanced soil temperature 
increase and permafrost thaw experimental system, and confirmed that the soil temperature increase 
and permafrost thaw were carried out almost as planned. In addition, we analyzed seasonal changes in
 soil respiration using a new soil warming experiment, and considered its complex behavior and its 
causes. Furthermore, analysis of eddy-correlated CO2 fluxes revealed that the amount of respiration 
during periods of plant inactivity in autumn, winter, and spring has increased over the long term at
 observation sites in recent years.

研究分野：地球環境学

キーワード： 北方林　永久凍土　温室効果ガスフラックス　土壌胴体　北極域温暖化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
北極周辺域ではこれまでヒーターなどの人工熱源を使った温暖化影響実験は行われてこなかった。本研究では、
2021年度-2022年度に世界に先駆けて温暖化の影響を人工熱源で制御した形で実施する装置の開発と設置を行
い、2023年度の実験施行結果から、ヒーター加熱開始から約2ヶ月後の7月には、当初目標としていたコントロー
ル区との比較で約2.5℃の土壌温度上昇が達成され、活動層の下の永久凍土の融解が進む様子が確認できた。さ
らに永久凍土融解による生物過程や微気象過程の解明が進められるなど、温暖化によって今後50年の近未来の起
こりうる生態系影響の理解が進んだことが学術的・社会的意義である。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  近年の北半球高緯度の温暖化は全球平均を大幅に上回っており、今後もその傾向が続くと
予測されている（北極評議会報告書, 2017, AMAP: Thoman and Walsh, 2019, IARC/UAF 
報告書）。例えば、2011-2015年の温度上昇は 1900年以降で最も大きく、また 2015−2016年の
アラスカの冬季は史上最も温暖であった(Walsh et al. 2017, Journal of Climate)。こうした温
暖化は永久凍土層の融解を加速させ、土壌環境の変化（一時的に湿潤化、長期的に乾燥化）を
引き起こし森林生態系の生存環境を劣化させる可能性がある (Romanovsky et al. 2010, 
Permafrost Periglac: Tesi et al. 2016, Nature Comm)。また、本研究の調査予定地でも、近年
は熱波が頻発しており、2018年と 2019年の 7月には気温が 30℃を超える日が続き、光合成活
性の低下や凍土層の融解拡大が確認された。 
 その一方で大気 CO2濃度の観測によると、過去 50年の温暖化で北半球高緯度のCO2濃度の
季節振幅が約 50%増加し、高緯度陸域生態系における光合成の活性化（CO2吸収）に起因する
と説明されている(Graven et al. 2013 Science)。しかしながら、冬季の温暖化に伴う CO2放出
量の増加が年間の CO2放出に無視できない寄与をしており(Natali et al, 2019 Nature Climate 
Change)、年間正味の CO2 交換量は夏季の CO2 吸収量の増加分が冬季の温暖化による放出増
加で相殺されるとの報告もある。また、衛星観測でも温暖化に伴う植生生育期間の増加を示唆
する解析事例が存在するが、 これは観測条件の季節変化による疑似変動の影響が大きいことが
わかってきた。  
 このように、温暖化が北方林生態系の物質循環過程に及ぼす影響については未だコンセンサ
スが得られておらず、その正確な予測モデルの開発も進んでいないのが現状である(Fisher et al. 
2018 Environ Res Lett)。 特に、様々な時間スケールで起こりうる土壌プロセス（凍土融解と
地温、土壌水分変動、微生物活性、トウヒ木の細根動態）と植生・大気の相互作用については、
ほぼ未解明といって良い。より正確な予測モデルを開発するためには、①温暖化の急激な進行
を実験的に再現しつつ永久凍土の融解過程と土壌・森林の CO2ガス吸収・放出の関係を定量化
すること。また、温暖化による地温上昇は大気境界層の発達を通じてガス交換の量および輸送
過程に影響を与えるため、②トウヒ林生態系と自由大気をつなぐ大気境界層の相互作用を含め
た温室効果ガスの流れを理解する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、北米高緯度に広
く分布するトウヒ林で世界に先駆け
て野外昇温実験を実施し、景観スケ
ールから境界層を通した大気輸送に
至るまでのCO2ガス交換過程の流れ
を包括的に理解することである（図
１）。本研究は米国アラスカ州フェ
アバンクス郊外のトウヒ林で実施す
る。研究遂行のために以下の３つの
研究テーマを設定する。 
 
テーマ１：地温昇温の有無による土
壌環境の変化と土壌・植生のガス交
換の関係解明 
テーマ２：景観スケールでのCO2ガ
ス交換量の観測とモデル化 
テーマ３：大気境界層・領域気候モ
デルによるCO2ガス交換量の流れの
解明 
 
 本研究は 2021 年に公表される次
期 IPCC 報告書の、その先を見据えたモデル予測精度向上に資する観測の実施を目的としてお
り、土壌（凍土質、微生物、細根動態）-植生-大気の相互作用の包括的な理解を通じて、今後
30−50 年程度で起こりうる「急速な温暖化→凍土融解→植生活性・土壌変化（CO2 吸収・放出
変化）→大気輸送変化」のメカニズムの定量化を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では2章で記載の3つの研究テーマを設定し、4年間の計画で研究を行う。当初の計画
では初年度(2020 年度)は予備調査期間とし、野外昇温実験区画を決定するための予備観測を行
う予定であった。しかし COVID-19 の蔓延により海外渡航が困難な情勢であり、かつ、現地協力

図 1 本研究の実施概念図。温暖化による土壌昇温・凍土融

解は土壌微生物・植生プロセスを介してCO2の吸収・放出お

よびその大気輸送に影響を与える。 



者も現地サイトへの立ち入りが大幅に制限されたため、初年度は、これまでに取得したデータ
の解析やそれらのデータを用いた国際共同研究への参画、現地の高解像度航空写真を用いた、
簡易的な予備調査を実施することにした。2021 年度は 2020 年度に引き続き、COVID-19 の蔓延
により海外渡航が困難な情勢ではあったが、現地協力者の観測サイトへのアクセス状況が改善
されたため、現地研究協力者（アラスカ大学フェアバンクス校・Go Iwahana 准教授）との協力
のもとで、地温昇温の有無による土壌環境の変化と土壌・植生のガス交換の関係解明のための
土壌昇温実験装置及び温室効果ガス観測用のチャンバーシステムの開発を実施した（チャンバ
ーシステムの開発については、研究協力者の北海道大学・低温科学研究所・渡辺教授の支援を
受けた。）。2022-2023 年度は野外昇温実験を実施した。この野外実験に加えて、トウヒ樹冠と
林床レベルの 2 高度の CO2 交換量の観測（渦相関法）を実施した。この観測データは昇温実験
中のリファレンスデータとしてバックグラウンド（昇温実験なし）での生態系総光合成量（GPP）
と生態系呼吸量（RE）を評価するために利用した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 先進的な土壌昇温及び永久凍土融解実験システムの開発 

 土壌内部の昇温を人工的な熱源（ヒータ
ー）で行い、活動層の下層の永久凍土層を
徐々に融解させるための昇温実験設備を新
たに開発し、米国アラスカ州内陸の亜寒帯
針葉樹林帯に設置した。この設備は土壌の
昇温を行わない参照サイトであるコントロ
ール区とヒーターを設置する昇温実験区の
サイト（各直径６ｍ）のペアで構成され、
昇温実験サイトについては棒状の省エネル
ギー型の昇温ヒーター(1.5m x 38 本)を調査
プロットの周囲直径6mに 50cm程度の間隔で
設置したほか、昇温実験区の内部に6本設置
した。並行して北海道大学低温科学研究所
（研究協力者・渡辺力教授）との協力のも
とで、寒冷地で利用可能な自動開閉型温室
効果ガスチャンバーを開発し、コントロー
ル区、ヒーターにより凍土の融解を行う昇
温区の中心付近にそれぞれ４台設置し、土
壌CO2フラックスの観測を開始した。北極周
辺域では、商用電源が限られることや遠隔
地で頻繁なメンテナンスが困難なサイトが

多いことから、これまでヒーターなどの人工熱源を使った温暖化影響実験は行われてこなかっ
たが、本研究では、2021 年度-2022 年度に世界に先駆けて温暖化の影響を人工熱源で制御した
形で実施する装置の開発と設置を行い、2023 年度の実験施行結果から、ヒーター加熱開始から
約2ヶ月後の7月には、当初目標としていたコントロール区との比較で約2.5℃の土壌温度上昇
が達成され、活動層の下の永久凍土の融解が進む様子が確認できるなど(図 3)、ヒーターによ
る地温の上昇と永久凍土の融解がほぼ当初の計画通り実行できたことが確認できた。開発した
システムの概要は国内外の学会で公表した（甘田ほか、2022,日本生態学会など） 
 
 
(2) 土壌昇温及び永久凍土融解に伴う温室効果ガスフラックス変動 
 (1)で詳述した新しい土壌温暖化実験装置によって昇温実験中に観測した自動開閉チャンバー

図２. 本研究で開発した土壌昇温・凍土融解の野外実験装置の様子。直径 6m の外周に 1.5m のヒーター

を埋設し、その内部を徐々に温暖化させるシステムである。 
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図 3 コントロール区と昇温区の土壌季節融解層の

厚さの比較。昇温区の方で、永久凍土の融解が進

み、春から夏にかけて融解層が厚くなる様子が確

認できる。 



による土壌呼吸観測値の季節変化を解析したところ、温度上昇に伴って土壌呼吸が単調に上昇
するわけではなく、初夏（６月頃）に減少した後、7 月以降に増加するという、指数関数モデ
ル(Q10 モデル)から外れる振る舞いが観測された。これは春から夏にかけての活動層の逐次的
な融解や、先行して融解した土壌表層の乾燥化が影響しているものと示唆された（図 4）。 
 また、9 月から 10 月の秋の土壌 CO2 フラックスの動態を詳細に分析した結果、土壌表層が凍
結後も、約 2 週間にわたって土壌から CO2 が放出されていることが明らかとなった。これは、
表層が凍結後も地下部の土壌の凍結が進まない間は微生物や根呼吸の活動が続き、それが CO2
の放出に寄与しているものと推察された。得られた知見を国内外の学会で発表した（Amada et 
al., 2023 AGU Annual meeting; 小林, 2023,気象学会統合陸域研究会ほか）。 

 
(3) 景観スケールの温室効果ガスフラックスの変動とその要因解析 
 長期的な温暖化の影響を検討するために、2011年から2022年までの渦相関CO2フラックスの
解析を進めた。この結果、観測サイトでは秋、冬、春の植物非活動期間の呼吸量が近年上昇し
ていることが明らかとなった。これは、土壌深 20-40cm のところで冬でも土壌が凍結しない未
凍結層が形成されつつあることや、季節的に土壌が融解する活動層が徐々に深くなっているこ
とが影響していると考えられた。こうした影響により、近年 CO2 の年間収支が吸収から放出に
移行していることが明らかになった(図 5 左)。この長期トレンドには土壌温度の上昇などが関
与している可能性が示唆されているが、温度に対する CO2 交換量は固相・液相の相転移点であ
る０℃近傍で分散が極大になるなど複雑な振る舞いをすることが明らかとなった(図 5 右)。ま

 

図 4 2023 年 5月〜10 月における昇温区(上段)とコントロール区（中段）の土壌 CO2 フ

ラックスの季節変化の様子。下段は昇温区とコントロール区の差分を示している。 

 

 

図 5.左：土壌温度の上昇と生態系 CO2 交換量の関係。右：生態系 CO2 放出と土壌温度(地下 100cm)の関

係。 



た、さらに広域の影響を理解するために国際共同研究に参画し、北極域全体の炭素収支の傾向
（吸収・放出）の地理分布の分析に貢献した。広域解析で得られた結果は、近年この生態系が
CO2 の放出になっているという、本研究の観測サイトで得られた傾向と矛盾しない傾向である
ことが明らかとなった。また、春先の CO2 吸収・放出過程に影響を与える雪の消雪過程を事例
として境界層相互作用を含めた簡易モデルを開発し、CO2 収支に影響を与える春先の地表面プ
ロセスに日射や積雪深が与える影響を明らかにした(Ikawa et al., 2024)。 
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