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研究成果の概要（和文）：双曲線簡易渦集積法と閉鎖型自動開閉式チャンバー法を併用して、3つの温帯林と1つ
の亜寒帯林において生態系スケールのCH4交換量を複数年にわたって連続観測した。従来、森林はCH4の吸収源と
考えられてきたが、微気象学的手法を用いて生態系スケールの収支を計測したところ4つの森林のうち3つがCH4
の放出源である事が分かった。この原因として、森林に点在するCH4のホットスポット的な放出源が寄与してい
る可能性が示唆された。以上のことから、既往の研究による森林のCH4吸収量は過大評価されている可能性があ
る。今後、生態系スケールのCH4収支を微気象学的手法で計測し、値を見直すことが必要である。

研究成果の概要（英文）：Ecosystem-scale CH4 exchange between forest and the atmosphere was measured 
using the hyperbolic relaxed eddy accumulation method with the automated closed chamber measurement.
 The measurements were conducted at three temperate forests and one sub-arctic forest. We found that
 three of the four forests acted as net CH4 source at the annual timescale. The sources could be 
contributed by sporadically located hotspot emissions within the flux footprint. Our findings 
suggest that previous CH4 sink at global upland forests are overestimated; thus, revisiting CH4 
budget at forest ecosystems are required. Our system combining the micrometeorological and chamber 
methods are useful for understanding CH4 budget at the point to ecosystem scales.

研究分野： 微気象学

キーワード： メタン収支　森林　微気象学的手法　チャンバー法　レーザー分光計
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図 1. 森林 3 サイトにおける生態系スケー
ルの CH4交換量の平均季節変化パターン 

 

１．研究開始当初の背景 
 メタン(CH4)は二酸化炭素(CO2)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 CO2の 34
倍と非常に強力な温室効果気体である。現在
（2015 年）の大気中の CH4濃度は約 1845ppb
であり、工業化以前の値の 2.5 倍以上にまで
上昇している(IPCC, 2013)。 
森林は、好気性土壌中の細菌による酸化作

用により、大気中の化学反応に次いで大きな
CH4の吸収源と考えられている(IPCC, 2013)。
一方で、嫌気性土壌では CH4生成菌により CH4

が発生するため、森林全体としての CH4 交換
量は時間・空間的な変動性が高く、チャンバ
ー法に代表されるプロットスケールでの観
測からは空間代表性を有した CH4 交換量を評
価することは容易でない（Itoh et al., 2009）。
すなわち、全ての森林が CH4 の吸収源として
作用していない可能性があり（Werner et al., 
2003; Itoh et al., 2009）、全球規模での CH4

濃度の推移を予測する上でも森林における
吸収・放出のメカニズムの解明が必要とされ
ている。 
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。しかし、CH4に関
しては、これまで計測に適用可能な分析計が
存在しなかったため、いくつかの湿原での観
測を除いては長期的なモニタリングが殆ど
なされてこなかった。 
 
２．研究の目的 
 生態系スケールでの森林の CH4 収支とその
交換プロセスの解明を目的とする。そのため
に、本研究では 4つの森林サイトと比較のた
めに 1 つの湿原サイトにおいて CH4交換量の
長期モニタリング拠点を設立し、CH4交換量の
季節変化、年次変化を明らかにした。各森
林・湿原の CH4 交換量と環境要素をサイト間
で比較し CH4 収支に影響を与える重要なプロ
セスを明らかにした。 
 
３．研究の方法 
計測装置は、微気象観測システムとチャン

バー法システムからなり、群落スケールでの
CH4収支とCH4交換に係るプロセスを同時に評
価した。微気象観測システムには、申請者ら
が開発・実用化した双曲線簡易渦集積法
（HREA 法; Ueyama et al., 2013）を利用し
た。これまでのシステムで問題となっていた
CH4ガス分析計の精度を克服するために、最新
のレーザー分析技術である TDLS 方式の CH4

分析計を導入した。 
計測システムを、国内の壮齢カラマツ林

(FHK; Takahashi et al., 2015)、幼齢カラ
マツ林(TSE; Takagi et al., 2009)、落葉広
葉樹二次林(YMS; Kominami et al., 2008)、
アラスカの湿性（UAF; Iwata et al., 2015）
の４つの拠点サイトに設置した。これらのサ
イトは、気候帯（冷帯・冷温帯・温帯）、林

齢（若齢・壮齢）、土壌（火山灰土・永久凍
土上の湿地・飽和―不飽和土壌の混在する山
岳土壌）、植生（落葉針葉・常緑針葉・落葉
広葉樹）などの環境要因が異なる。更に、CH4

放出が盛んであると考えられる高層湿原
（BBY; 北海道・美唄湿原）においても生態
系スケールの CH4 交換量を渦相関法により連
続測定し、森林との比較を行った。 
 
４．研究成果 
4-1. 温帯森林の CH4交換量 
 火山灰土上のFHKでは積雪期間を除いては
一年を通して CH4 が吸収されていたのに対し、
鉱質土壌上にある YMS、TSE では季節によっ
て吸収、放出が変化した（図 1）。FHK では、
生態系スケールでの CH4 吸収量とチャンバー
で計測された吸収量とが概ね一致したこと
から、土壌微生物の酸化作用による吸収が森
林全体の CH4 交換量を決定する主要因である
ことが示唆された(Ueyama et al. ,2014)。
一方、YMS では盛夏期に、TSE では盛夏期と
融雪期に生態系スケールで CH4 の放出源とな
った。チャンバーの計測からは、TSE サイト
の1つのチャンバーが弱い放出を示したこと
を除くと、2サイトのチャンバーは CH4吸収を
示した。このことから、TSE、YMS における
CH4放出には、土壌微生物の酸化以外のプロセ
スが生態系スケールでの放出に寄与してい
ることが示唆された。 
 森林内における CH4 放出点を明らかにする
ために、TSE 内を調査して見つけた湿潤地に
おいてチャンバーを用いた多点観測を行っ
た（図 2）。多点観測の結果、林内の湿地から
森林土壌の吸収と比べて10～100倍程度大き
なホットスポット的な CH4 放出があることが
分かった。このホットスポットで CH4 放出を
連続観測したところ、水温や湿原植生のフェ
ノロジーによって CH4 放出量が変化し、その
変動傾向が生態系スケールでの CH4 交換量と
同様の傾向を示すことがわかった。以上のこ
とから、CH4放出を示す森林については、ホッ
トスポット的な放出が生態系スケールの CH4

収支に寄与していることが示唆された。 
 森林土壌のメタン吸収速度の時空間変動
は土壌中の空隙率と地温によって説明可能
であることが分かった（図 3）。空隙率が上が
るにつれて CH4 吸収が増加することは、土壌
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図 3. 森林 3サイトにおいてチャンバー法で
計測された CH4吸収量と土壌空隙率、地温の
関係 
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図４. 森林 4 サイトと湿原で計測された年
間 CH4収支。ただし、UAF, BBY については
無積雪期間の積算値を示した。棒グラフは
微気象学的手法による計測値、鉛直バーは
年次間差、点はチャンバー法による計測値
を表す。 
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図 5. UAF サイト（湿性林）で 2016 年にチ
ャンバー法により観測された 3 地点の CH4
交換量 

 
図2. TSEサイト内のホットスポット的放出
源における CH4放出量と CO2放出量の関係 

中のメタン酸化菌への拡散による基質供給
速度が吸収の決定要因となっていることを
示唆する。地温の上昇に伴い CH4 吸収が増加
するのは酸化菌の活性が高まることが原因
だと考えられる（Ueyama et al., 2015）。こ
れらの土壌チャンバーから得られた結果は、
既 往 の 知 見 （ Morishita et al., 2007; 
Ishizuka et al., 2009）と矛盾がなく、研
究対象とした森林土壌が一般的な森林土壌
であることを表す。 
 生態系スケールの CH4 交換量を支配する要
因は 3つの森林で異なった。FHK では CH4吸収
速度の季節変化が、土壌空隙率（含水率）と
地温で説明することができ、土壌中のメタン
酸化菌が森林全体の CH4 収支を支配している
と示唆された（Ueyama et al., 2014, 2015）。
一方、TSE や YMS では生態系スケールの CH4

交換量とチャンバーで計測された吸収速度
とは明確な関係がなく、地温、積算温度、降
水量が CH4 交換量の変動を説明することが分
かった。温度の上昇や降水の増加によってCH4

放出が高くなる傾向は、先に述べたホットス
ポットからの放出と類似する点があり、ホッ
トスポットからの放出強度やホットスポッ
トの増減が生態系スケールの CH4 収支に影響
を与えている可能性が示唆された。 
 計測を行った 3 つの温帯森林のうち、2 つ
が生態系スケールで年間の CH4 放出を示した
（図 4）。一般に、森林は CH4の吸収源だと考
えられているため（Hashimoto et al., 2011）、
森林が生態系スケールで年間 CH4 放出源とし
て作用していた観測事実は本研究の成果と
して特筆すべき点である。チャンバー法で計
測した森林土壌の CH4 収支は吸収であり、既
往の研究と矛盾しない。このことは、既往の
チャンバー法による計測では CH4 交換の空間
不均一性を十分に評価できないため森林の
CH4 吸収量を過大評価している可能性を示唆
する。この点は、森林内の 100 プロット以上
に設置した多点のチャンバー観測からも指
摘されている（Sakabe et al., 2016）。本研
究で採用した HREA 法は広い空間代表性を有
した交換量を計測できるため、空間的不均一
性が高い森林の CH4 収支を評価する上で有効
であると考えられる。 
 
4-2. 湿性林・湿原の CH4交換量 
アラスカの永久凍土上の湿性林において

無積雪季節期間について渦相関法(Iwata et 
al., 2015)、および閉鎖型チャンバー法で 3
地点の CH4交換量を計測した。3地点全て無積
雪期間を通して弱い CH4 放出が観測された
（図 5）。CH4 放出量の空間変動性は非常に高
く、スゲ科草本がチャンバー内に多く混在す
るプロットでは 1.64 g CH4 m

-2 season-1、ミ
ズゴケが優先するプロットでは 0.30 g CH4 m

-2 
season-1、地衣類が優先するプロットでは
0.03 g CH4 m

-2 season-1 の放出が無積雪期間
について観測された。スゲ科草本のプロット
で放出が高くなったことは、根圏での CH4 生

成や維管束を通した CH4 輸送が重要なプロセ
スであることを示唆している。渦相関法によ
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図 6. 美唄湿原において渦相関法により観
測された生態系スケールの CH4交換量 

 

る群落スケールでの観測では、生育期間を通
してこの森林は CH4 の放出源であり、生育期
後半に放出傾向が高まることが明らかとな
った（Iwata et al., 2015）。 
放出に明確な季節変化を示したスゲ科草

本とミズゴケの両プロットでは、7 月下旬に
なるまで高い放出を示さなかった。アラスカ
の湿性林には永久凍土が存在するため、永久
凍土の融解によって土壌深度が変化する。7
月下旬までメタン放出が高くならなかった
ことは、CH4生成が土壌の深い深度で起こって
いることを示しているのかもしれない。 
美唄湿原からの生態系スケールの CH4 放出

（図 6）はアラスカの湿性林の全てのチャン
バーと比べて高かった。CH4放出の季節変化は
地温によって概ね説明でき、地温の上昇に伴
い放出が高くなる変動を示した。盛夏期につ
いては気圧の低下に伴う CH4 放出がたびたび
観測され、水中に溶存する CH4 が気圧の低下
に伴い泡となって放出されている（Tokida et 
al., 2007）ことが示唆された。2016～2017
年にかけては積雪期についても連続観測を
行い、雪面から CH4 放出がある事を明らかに
した。 
湿原と湿性林との比較から、樹木が存在す

るような比較的乾燥した湿性林では、湿原と
比べて CH4 放出が非常に小さくなることが分
かった。このことは温暖化等による植生遷移
が進めば高緯度地域の CH4 収支が劇的に変化
する可能性がある事を示唆する。 
 

4-3. 結論 
 従来、森林は CH4 の吸収源と考えられてき
たが、微気象学的手法を用いて生態系スケー
ルの収支を計測したところ4つの森林のうち
3つが CH4の放出源である事が分かった。この
原因として、森林に点在する CH4 のホットス
ポット的な放出源が寄与している可能性が
示唆された。以上のことから、既往の研究に
よる森林の CH4 吸収量は過大評価されている
可能性がある。今後、生態系スケールの CH4

収支を微気象学的手法で計測し、値を見直す
ことが必要である。また、森林間の CH4 収支
が林内に点在する放出源と関連がある事が
示唆されたことから、CH4吸収・放出源の空間
不均一性を定量化できるモデルの開発が急
がれる。 
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