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研究成果の概要（和文）：微気象学的手法とチャンバー法を組み合わせて森林におけるメタンフラックスの多面的観測
を実施し、空間代表性を有するフラックスの定量化、プロセスの解明、測定技法の向上をはかった。観測から森林はメ
タンの吸収源として作用し、特に夏季に吸収量が大きくなることが分かった。また、観測されたメタン吸収は、土壌に
おいて起こっていることが示唆された。森林のメタン吸収量を決定する要因としては、第一に地温、第二に土壌水分量
が重要であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Methane flux was measured over a temperate forest using the micrometeorological an
d chamber methods. The micrometeorological method has an advantage to quantify spatially representative fl
ux, whereas the chamber methods can be used for understanding processes. More than two-year continuous mea
surements showed that the forest acted as a methane sink, and the sink was greater in summer than winter. 
The annual methane sink was 868 mg CH4 m-2 yr-1. The methane fluxes were controlled by soil water content 
and soil temperature, where increase in soil water content restricted the methane sink whereas increase in
 soil temperature enhanced the methane sink.
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化が環境問題として取り上げら

れるようになり、その原因とされる温室効果

気体の動態に注目が集まっている。メタンは

二酸化炭素(CO
2

)に次いで温暖化に寄与する

気体であり、寄与率は約 20％、単位濃度あた

りの地球温暖化係数はCO
2

の21倍と非常に強

力な温室効果気体である。現在の大気中のメ

タン濃度は 1774ppb であり、工業化以前の値

の倍以上にまで上昇している(IPCC, 2007)。

大気中のメタン濃度の増加率は、1980 年代は

10ppb/yr 程度であったが、1998 年頃より増

加が一時的に滞り、その後 2006 年頃から濃

度の上昇が再び始まっている。これらのメタ

ン濃度増加率の変動の原因は明らかとはな

っていない。メタンの主要な吸収源は大気中

の化学反応（ハイドロキシラジカル(OH)によ

る酸化）であるが、森林などの好気性土壌に

おいても多くのメタンが酸化作用で分解さ

れていると考えられている。一方で集水域な

どの嫌気的な森林土壌においてはメタンの

強い発生がある場合がある。 

森林―大気間における微量気体交換量の

定量評価には、一般に乱流理論に基づいた微

気象学的手法が用いられる(図 1)。この手法

では、観測用タワーを用いて、森林上空の微

量気体の濃度変動を高精度に計測すること

で森林―大気間での微量気体の正味の交換

量を評価できる。社会的な要請から CO
2

に関

しては、微気象学的手法を用いた研究が世界

各地で実施されており(例えば、Baldocchi, 

2008; Hirata et al., 2008)、森林における

CO
2

交換量に関しては一定の理解が得られて

いる。この手法の利点は、生態系への攪乱を

最小限にとどめて空間的代表性の高いデー

タを高時間分解能で連続計測できることで

ある。一方で、この手法はチャンバー法など

と比べて高い分析精度を要求するため、これ

までメタン交換量の計測に適用可能な分析

計が存在しなかった。 

これまで、森林におけるメタンの吸収量に

関する計測は、チャンバー法や土壌ガス拡散

法を用いたプロットスケールでの観測が実

施 さ れ て き た が (Kim et al., 2007; 

Morishita et al., 2007)、森林土壌におけ

るメタンの交換量については、嫌気性土壌に

おける放出と好気性土壌における吸収との

微妙なバランスで決定しているため空間的

に非常に不均一である事が明らかとなって

いる。また、近年では植物の葉からもメタン

が放出されているとの研究報告もあり

(Keppler et al., 2006)、プロットスケール

での計測のみから立体的に複雑な吸収・放出

源の空間構造を持つ森林の群落規模でのメ

タン収支を評価することが難しいことが指

摘され始めている。 

近年、レーザー分光技術を用いた Tunable 

Diode Laser Spectroscopy (TDLS)方式のメ

タン分析計が実用化され、精度 1ppb でのメ

タン濃度の計測が可能となった。この精度は、

従来、微気象学的手法に適用が試みられた分

析計の精度を一桁以上向上したものであり、

森林における群落スケールでのメタン交換

量を高精度に測定できると期待されている。

実際に、世界的にもいくつかのグループによ

って TDLS 分析計を導入した微気象学的手法

によるメタン交換量が試験的に実施され

（Hendriks et al., 2008; Smeets et al., 

2009）、従来の分析計では捉えきれなかった

ような微細なメタン交換量が評価できるよ

うになりつつある。 

申請者は、これまで微気象学的手法を用い

たガス交換量観測の高度化に関する研究を

行ってきており(Ueyama et al., 2006, 2009)、

微量ガスの交換量を高精度に長期連続計測

可能な簡易渦集積法(Relaxed Accumulation 

Method; REA 法)の実用化(Ueyama et al., 

2009)および傾度法の高精度化(Ueyama et 

al., 2006)を行なってきた。REA 法は使用す

る分析計に高い時間解像度を必要とせず、大

容量のポンプが不要であるため、使用する分

析計の選択自由度が高く、設置施設に対する

電力要求量が低いという特徴がある。 

CO
2

を対象ガスとして行った他の微気象学

的手法との比較解析によって REA法による観

測システムについては技術的な有効性を確

認されている(Ueyama et al., 2009)。申請

者は、メタン分析計としてこれまで水素炎イ

オン検出(FID)方式の分析計を REA 法に適用

してきたが、FID 分析計の精度の問題から森

林の微量なメタン交換量の定量化に苦心し

てきた(Ueyama et al., 2012)。チャンバー

法による計測は、定量的な評価が難しい一方

で、環境要因との関連など個別のプロセスの

解明に優れている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、これまで申請者らが開発して

きた REA法による微気象学的計測システムを

高度化させ、TDLS方式のメタン分析計を応用

することで、世界でも例の無い森林群落にお

けるメタン交換量の長期連続計測を高精度

に実施する。群落スケールでの弱いシグナル

の解析を高度化するために、放出・吸収プロ

セスを直接観測出来るチャンバー法を併用

し、各種環境因子の変動に対する放出・吸収

活性の応答を直接的に検出する。また、チャ

ンバー法による連続計測を微気象学的観測

と比較することで、両観測による整合性の確

認や不確実性を評価する。 

 
３．研究の方法 
観測は、山梨県富士吉田市の富士北麓フラ

ックス観測サイトにおいて実施された。観測

地では、樹齢約 50 年のカラマツ人工林が粗

粒火山灰土の上に均質に生育していた。双曲

線簡易渦集積（Hyperbolic Relaxed Eddy 

Accumulation; HREA）法を用いて群落スケー

ルでのメタン交換量を 2011 年 8 月から連続

測定した。HREA法は、従来の REA法によるサ
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図 1. 観測されたメタン交換量の季節変化 
    正の値は放出、負の値は吸収を表す。 
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図 2. チャンバー法によるメタン交換量 
   と地温、土壌含水率の関係 

ンプリング方法を高度化した手法であり

（Bowling et al., 1999）、測定精度を 2 倍

程度向上させることのできる手法である。分

析計への流路をタイムシェアすることで

HREA 法によるメタン交換量の測定と同時に、

5 高度におけるメタン濃度の鉛直プロファイ

ルを計測した。HREA法システムの精度は、CO
2

交換量について渦相関法による観測と比較

することで保障された。HREA法によるメタン

交換量はプロファイラーにより観測された

貯留項を考慮して補正された。2012 年 10 月

からは 6つの自動開閉式閉鎖型チャンバーを

森林土壌に設置し、プロットスケールでのメ

タン交換量を連続測定した。HREA法、チャン

バー法のシステムからの空気はナフィオン

ドライヤーにより除湿された後、それぞれレ

ーザー分光計（GGA-24r-EP and FGGA-24r-EP, 

Los Gatos Research Inc., USA）に通され、

メタン、CO
2

、水蒸気の濃度が計測された。分

析計は、1日に 1回 2 点校正された。 

 

４．研究成果 

TDLS 方式のメタン分析計の精度をアラン

分散解析により評価した。分析計の精度は積

算時間によってことなり、1、5、10、100 秒

の積算時間で、それぞれ、2.27 ppb、1.02ppb、

0.72ppb、0.23ppb であった。分析計を HREA

装置に接続した際の精度は、1.26 nmol m

-2

 s

-1

となり、実際の森林で生じるメタン吸収量を

評価できる精度を有することが明らかとな

った（発表論文 1）。 

HREA法による 2 年間の連続測定より、観測

を行った森林が季節を通してメタンの吸収

源であることが明らかとなった（図 1）。メタ

ンの吸収速度は、冬季に比べて夏季において

高くなった。年間のメタン吸収量は、0.9 – 

1.0 g CH
4

 m

-2

 y

-1

であった。これは、日本国

内においてチャンバー法を用いて評価され

てきた吸収量（0.2 – 2.4 g CH
4

 m

-2

 y

-1

; 

Morishita et al., 2007）の概ね中央値であ

った。 

チャンバー法と HREA 法によるメタン交換

量は、一貫性のある季節変化、年間収支を示

した（図 1）。チャンバー法と HREA 法の結果

が一致したことから、本森林においては、メ

タン吸収のほとんどは土壌において起こっ

ていることが示唆される。これまで生きた植

物の葉からメタン放出が起こっていること

が指摘されてきた（Keppler et al., 2006）

が、本森林においてはそれらの放出が無視で

きることが示された。 

メタン交換量の日々変動、季節変動を駆動

する要因は、地温、土壌含水率であった（図

2）。メタンの吸収速度は、地温が増加するに

したがって増加した。これは、メタン酸化菌

の活性が温度の上昇によって増加すること

を表しているものと思われる。一方、土壌含

水率が上昇するとメタンの吸収速度は低下

した。これは土壌の空隙率低下によって、土

壌中のメタン酸化菌に拡散によって供給さ

れるメタンが減少するためだと考えられる。 

本研究から、群落スケールでの観測であっ

ても、従来チャンバー法でしか計測できなか

った微量な吸収量を精度よく計測すること

が可能となった。本手法を用いることで空間

代表性を有した森林のメタン交換量の定量

評価が可能となる。本研究を国内外のさまざ

まな森林生態系に適用することで、これまで

定量化がなされてこなかった森林のメタン

吸収量の評価が可能となると思われる。 
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〔その他〕 

① ホームページ 

微気象学的手法を用いた森林ー大気間に

お け る メ タ ン 交 換 の 評 価

（ http://www.envi.osakafu-u.ac.jp/atm

env/02_Research/FHK/Fuji.html） 

 

② 学会セッション企画 

 日本農業気象学会 2014 年大会 

 札幌, 2014 年 3 月 17～21日 

 オーガナイズドセッション「陸域メタンフ

ラックスの評価のための連携研究に向け

て―現状の課題共有の先にある飛躍」 

 オーガナイザー：JapanFlux [平野高司・

植山雅仁・齊藤誠・平田竜一] 

 

③ 学会報告 

 植山雅仁・平田竜一・齊藤誠 (2014) 日本

農業気象学会 2014 年大会オーガナイズド

セッション SA : 「陸域メタンフラックス

の評価のための連携研究に向けて―現状

の課題共有の先にある飛躍」, 生物と気象, 

14巻 D-3(掲載予定) 
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