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１．はじめに 

 近年，地球温暖化の深刻化が問題となり，その要因とされる温室効果ガスの削減が求

められている．森林は陸域生態系の中でも炭素貯留機能が高く，CO₂の吸収の場として

注目されてきた．しかし，森林において土壌呼吸の多くを占める微生物呼吸が気温の

上昇に伴って指数関数的に活発になることから，地球温暖化に伴い，森林土壌からの

CO₂生成量が増加することが懸念されている（大類ら，2010）．  

温室効果ガス削減を目的とした森林土壌における研究は，国内外で数多く行われて

きた．森林土壌において温室効果ガスである CO₂は主に有機物の分解や根の呼吸によ

って生成され，CH₄は嫌気的条件下でメタン生成菌によって発生する．一方，酸素が十

分に供給される土壌では，メタン酸化細菌によって CH₄が分解される．これらの動態

を正確に評価することは，森林の炭素収支の予測精度向上に寄与し，気候モデルの精

緻化や持続可能な森林管理の実践に貢献することが期待される．しかしながら，この

様な複雑な動態を解明するために，深度別にフラックスや生成量を推定した研究は少

ない．  

そこで本研究では，原位置での観測に基づき，森林土壌における温室効果ガス（CO₂，

CH₄）の生成量および分解量を推定し，土壌中の温室効果ガスの発生要因と動態を明ら

かにすることを目的とした．  

２．方法 

本研究では，森林土壌における CO₂および CH₄の深度別生成・分解量を原位置非破壊

測定により推定した．筑波森林水文試験地のスギ林下部斜面において 5 つの深度（10，

20，40，60，100cm）にガス採取管を埋設し、2022 年から月に 1 度の頻度でガス試料採

取を行い，地表面のガスフラックスはクローズドチャンバー法により測定した．ガス

フラックスは，（1）に示した Fick の法則を用いて求めた．  

𝑓 = −𝐷𝑠
∆𝐶

∆𝑧
 

 

𝑓：ガスフラックス（kg m⁻² s⁻¹）  

𝐷𝑠：ガス拡散係数（m² s⁻¹）  

∆𝐶：2 深度間でのガス濃度差（kg m⁻³）  

∆𝑧：2 深度間の距離（m）  

 

採取したガス試料の CO₂および CH₄濃度を，ガスクロマトグラフを用いて測定した．

地表面ガスフラックス，土壌ガスはともに 2 つの試験プロットで測定した．さらに，

同一地点において温度，土壌水分量，有機物量，土中ガス拡散係数（（沢 ら，1987）な

どの環境要因を測定し，それらがガス挙動や微生物活性に与える影響の考察を行った． 

（1） 
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３．結果 

 2024 年 9~11 月の測定の結果を Fig.1,2 に示す．CO₂濃度は深度 40cm から 60cm の中

間層で高く，最も高い値は 8024ppm であった．そこから深くなるにしたがい低下し，

同じ日の深度 100cm では 726ppm であった．一方，CH₄濃度は深度 100cm で最も高い

濃度を示し，最大 2.14ppm であった．現在，分析を終えているサンプルに関する結果

から，CO₂の濃度は 11 月に比べて 9 月，10 月の方が高いことが確認できた．これらの

結果は 2022 年の松尾らの研究でも同様の傾向が示されている．  

 今回の実験結果では左右のチャンバーにおいて結果に数値に差がみられ，CO₂で最大

4917ppm，CH₄では 0.68ppm の差があった．   

 
* 図中の L と R は測定のために設けた 2 プロットのうち斜面に向かって左側と右側の地点を示す。  

４．考察  

 CO₂濃度の増加は，深度とともに酸素供給量が制限されることに起因し，CH₄濃度は

深層で高くなっていることから，生成が嫌気的環境で活発になったと考えられる．さ

らに，CH₄が深層で高い濃度を示したことは，土中水分量に関係している可能性がある． 

CO₂の高濃度域は，微生物活動が活発な層と一致し，有機物の分解が主要な要因であ

ると考えられる（高橋，2001）．CH₄の酸化は酸素供給の多い表層で進行することから，

土壌の通気性が重要な制御因子であることが示唆された．これらの結果は，森林土壌

における温室効果ガス動態の深度依存性を示すものであり，モデル化のための基礎デ

ータとして有用である．また，森林土壌の温室効果ガス動態は，季節変動の影響を受け

ることが考えられる．降水量にともない土壌水分量が増加して CH₄の生成が促進され，

乾燥した時期には土壌が通気性を増して CH₄の酸化が進行する可能性がある．   

さらに，森林管理手法による温室効果ガス動態への影響も検討する必要がある．間

伐や施肥といった森林施業が土壌の炭素貯留能力に及ぼす影響については，解明され

ていない点が多くある．特に，森林の成長段階や樹種，それに付随する菌根菌の種類や

量などによって土壌中の有機物量が異なり，温室効果ガスの排出量に違いが生じる可

能性がある．今後は，これらの要因を考慮した包括的な手法の確立が求められる．  

５．おわり 

今後は，多様な生態系における異なる季節や気候条件下での長期モニタリングを行

い，環境変動が温室効果ガス排出に及ぼす影響をさらに詳細に検討する必要がある．

また，森林土壌の炭素動態をより正確に理解するためには，分解プロセスの詳細なメ

カニズムや微生物群集の役割についての解析が必要である．特に，CH₄生成菌と CH₄

酸化菌のバランスが CH₄フラックスに与える影響について調査することが重要である．

これにより，温室効果ガス排出削減に向けた管理手法の開発に貢献できると考える．  
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