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1．　 は じめ に

　森林は地球温暖化ガス で ある 大気中 cozの 吸収源 と して重要性が 認 識され て い る 。一方、森林土

壌は 絶え ず土壌呼吸によ り CO2を放 出 して い る ため、光合成が な い夜間や 冬季にお いて 森林は CO2

の 放出源とな る。森林キ ャ ノ ピー
内 CO2輸送の 模式図 を図 1に示す 。 こ こ で 、キャ ノ ピー

とは土壌

表面か ら樹冠まで を指す。温暖化評価のための 地表面過程の モ デルで は 、 図 1の 各交換過程の温度

依存性 を評価 しな けれ ばな らな い。森林の CO2吸収量 を推定す る方法 として 現在多用 され て い る タ

ワ
ーを用 い た渦相関測定法 は 高コ ス トお よ び図 1の各過程の分離評価がで きな い と い う欠点が あ る 。

　天然 の 炭素 には
IZC

、　
t3C

、
14C

の 3つ の 同位体が存在す る。炭素 同位体比は大気 ・植物体 ・土壌間

で 異な り、炭素循環過程 を経て 異な る 同位 体比 に変化する （同位体分別効果）。特 に放射性炭素 C4c）

の 同位体 比は 1963年前後 の 核実験 の 影響 に よ り地表面 付近に大 きな ピー
ク を持 ち、炭素循環の ト

レ
ーサー

と して利 用で きる。

　そ こ で 本研 究で は、林床 を含めた森林全体 の 炭素循環過程 を解明す る こ とを 目的 とし、炭 素同位

体の 変動 を用 い て よ り簡便 に CO2交換量 を測定する方法 を開発す るため に、その 前段階 として対 象

とす る森林 キャ ノ ピーCO2の 動態 に つ い て考察 した。さ らに 、土壌呼吸に つ い て は炭素 の 滞留時 間

が 異な る三 つ の 成分 （リ タ
ー分解 ・有機 物分解 ・根呼吸）を そ の 同位体 比 の 変動 を用 い る こ とで 分 離

し、定量評価 した。

土壌 JR土壌呼吸量

図 1　森林キ ャ ノ ピー
内 CO2輸送の概 略図。森林内を土壌 ・下草 ・幹空 間 ・葉面空間

・
外部大気と定義

し、それぞれ の CO2交換量を 図の よ うに定義 した。

一149一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Nagoya University

NII-Electronic Library Service

Nagoya 　UnlverSlty

2． 観測

　CO2フ ラ ッ ク ス 観測を、2004年5、6、7、9、11月お よび 2005年4、6、8、9、　 IG、11月 に愛知県稲

武町 （35
°
12

’

N， 137
°

24
’
E，標高 1  10m）の 名大付属演習林 内の カラ マ ツ林 （Lfirノ．y ／epto ／epls ）

で 行 っ た。観測で は森林大気の 採取及び、土壌呼吸量、幹空間交換量、気温、風速、土 壌温度 と土

壌体積含水率の 測定を行 っ た。空気の採取 口を外部大気 、葉面 空間、幹空間お よ び下草内に 6高度

設定し、小型 ポン プを用 い て アル ミ ニ ウム バ ッ グ内に導 き採取 した。土壌呼吸量 をチ ャ ンバ
ー

に よ

る 蓄積法で測定 した。幹空問交換量を本手法の 検証データ取得の ため渦相関法 によ り測定した 。 CO2

濃度を非分散型赤外吸ロ ガス ア ナ ライザ に よ り測定 した。炭素同位体 分析 には、名古屋 大学年代測

定総合研究セ ン ターの タ ンデ トロ ン 加速器 質量分析計およ び安定 同位体 比質 量分析計 （Finnigan

MAT252，　 Thermo　Eleclron　Corp．） を用 い た 。

3，　 土壌呼吸の測定 と成分評価

　測定結果 によ る と夏季の 高温期に極大を持つ ような季節変化が 見 られ、土壌呼吸量の 温度依存性

が示め された。土壌呼吸量 と土壌温度 と の 関係を 図2 に示す。土壌温度の 上 昇 に ともな う土壌呼吸

量 の 増加が見 られた 。 土壌 呼吸量は、表面の リタ
ー

分解、士壌中の 有機物分解及び根呼吸 の 3成分

に分 け られ る。まず 、リター分解 の 寄与評価のた め に、リターを取 り除い た地表 面にお い て も土壌

呼吸量 を測定 した結果、温度依存はある もの の土壌呼吸量に対 して 平均して 27％（9月）の 寄与が ある

こ とが示 され た 。
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図 2　土 壌呼吸量 の土壌温度依存性 。 曲線は リターあ りとな しの近似曲線で ある 。

　土壌呼吸、リタ
ー、土壌有機物及び根の 炭素同位体 比 を用 い て 、土壌呼吸に対す るそ れ ぞれ の 起

源成分の 寄与割合を マ ス バ ランス に よ り評価 した。δ 兜を用 い た 場合は各成分の 差が小 さい の で 評

価が 困難で あ っ た 。

一
方、△

t4C
を用い た場合 は図3に示 した結果が 得 られた。根呼吸は森林 の 生 育

が 盛ん な 6月に最大 とな りそ の 後減少した。有機物分解および リタ
ー

分解は土壌温度が最 も高か っ

た9月 に 最大 とな っ た。
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図 3　土壌呼吸量の 起源成分の 寄与割合 。 カ ッ コ 内の 数字はそれぞれの 寄与割合 ［％］で ある 。

4．　森林キ ャ ノ ピー内CO2輸送

　観測 され たCO濃 度 と安定同位体比 （δ　
i3C

＞の キャ ノ ピ
ー

内鉛直分布の 典型例 を図4に示 す。　CO2濃度

分布 には地表 面で 高い 濃度が 観測され 、特に 早朝 に顕著で ある。これ は夜間に土壌呼吸量が蓄積 さ

れたためで あ る 。 δ　i3Cに つ い て は CO，濃度 と の 負の 相 関 （キ
ー

リ ン グの 関係）が確認 された （Keeling，

1958）。キーリン グプロ ッ ト（同位体比対濃度の 逆数〉の 切 片で ある呼吸成分は δ　
13C ＝−25．8％。 で あ っ

た。 この値 はチ ャ ンバ ーに よ っ て 測定され た土壌呼吸量 の δ
］3C ＝−26．5’

／． と ほ ぼ等 しい 。樹冠部 の

測定点 （23m）にお い て 光合成が盛 んで ある ll：30には、樹冠による CO2吸収 に伴 う濃度の 極小 と δ
1：
℃

の 極大が見 られた。こ の 特徴 を利用 し 、 炭 素循環各成分の 評価方法 を 開発で き る可能性が ある。
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図4CO2濃度 と δ　13Cの 鉛直分布 （2005／8／5｝

　森林キ ャ ノピ
ー

内 CO2の δ
14C

鉛直濃度分布の 観測結果 を図 5 に示す。森林キ ャ ノ ピー内 COzの δ

14C
分布 に つ い て は δ

13C
の よ うな統

一
的な解釈 にまだ達 して い る とは い え な い 。森林キ ャ ノ ピー内

COzの δ　i4C の 変動 要因は以下の 三 っ が考え られ る。 1）土壌 呼吸 に よ り異な る δ　14C をもつ CO2が 付加

さ れる 、2）植 生の 光 合成 によ る分別作用で 大気中の δ　
i4C

は 重 くな る 、3）森林大気 と上空大気 との

鉛 直混合 に よ り希釈 され る 、 で あ る。しか し．土壌呼吸の 影響と光合成 の 影響 を図 5で は見る こ と
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がで きな い 。 ヒ空大気の影響を考慮す るた め に 、上 空 の 点 だけ考 える と 、 同 日で は午 前よ り午 後の

方が δ肥 は重 くな っ て い る。これ は上 空の 点だけに見 られるため 、 ヒ空大気が何 らかの 形で 関与

して い るの で は な いか と考え られ る 。 こ の よ うに 、 現時点で はキ ャ ノ ピー内 CO，
の δ聖 の鉛直分布

お よ び時間変化 をすべ て 合理的 に説 明す る こ とがで きな い 。 しか し、 δ
MC

分布 には大きな 変動が

見 られ るの で 、 こ れ を用い る こ とで森林キ ャ ノピーの 炭素循環につ い て新 しい知 見が得 られ る 可能

性が 考え られ る 。
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5．　 まとめ と今後の 課題

　土壌呼吸量は 主 に土 壌温度に依存 して 変動 した。炭素 同位体比 を用 い て 土壌呼吸量に対する各起

源 成分の寄与割合を 評価 した 。 上 壌呼吸量 に対す る発生源 は季節 によ っ て 異なる 割合で 寄与す る こ

とが示 され た。

　森林キャ ノ ピ
ー

内 CO2の 濃度 と δ耽 に は負 の 相関が あ り、それぞれが土壌呼吸や光合成の 影響を

受けた ため と考 え られ る。こ の 特徴 を利用す る こ とに よ り、炭素循環各成分の 評価方法を 開発で き

る 可能性が ある 。
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                                  ABSTRACT

  Tb clarify  behavior of  carbon  in a  forest canopM  vertical  profiles of  concentration  and  earbon

isotopic ratios  of  C02  in canopy  air and  C02  effluxes  from a  forest floor were  measured  in a

larch forest by using  closed  chamber  method.  Soil temperature  was  the most  influential factor

in seasonal  variation  in C02  effluxes  from the forest floor.

  By  using  information on  carbon  isotope composition,  the contributions  of  soil  respiration

sources  to C02  effluxes  were  eva}uated.  Roet respiration  was  promoted  in the period of

vegetation  growth,  and  decomposition of  soil  organic  matter  was  enhanced  when  soil

temperature  was  high. It was  confirmed  that not  only  soil  temperature  but also  air

temperature in the forest influenced litter decomposition.

  C02  concentrations  in the canopy  were  generally low during daytime and  high  at  night,  while

6]3 C shows  an  opposite  trend  in the  pregent  study.  This dep}etion of  C02  eoncentration  would

be caused  by photosynthesis  of  !arch. Moreover, this low 6i3 C  values  are  influenced by soil

respired  C02, It is considered  that C02  transport in the canopy  can  be  estimated  by using  these

characters  and  variations  of  these.
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