
アカマツ林の土壇表面における温室効果ガスの吸排出

ーメタンおよび亜酸化窒素の吸収・排出量と施業影響の評価一

小山泰弘

アカマツ二次林内で地表面における温室効果ガス(二酸化炭素・メタン.~酸化窒素)の吸排出量を浪IJ 定

した。二酸化炭素は、年聞を通じて土壕表面から排出されていたが、季節による大きな変動が見られた。メ

タンは年聞を通じて森林土壌に吸収されており、その量は-49.8......ー88.3ngCH4/m
2/sであった。亘酸化窒素は、

ごく微量が排出されている程度と判断できた。

アカマツ二次林内で間伐を行い、間伐後 1年半にわたって温室効果ガスの吸排出量の変化を調べたところ、

二酸化炭素の排出量は減少したが、メタン及びE酸化窒素の吸排出量には変化がなかった。
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第 1章研究の目的

地球温暖化は、人間の活動に伴って発生する温

室効果ガスの大気中濃度増加が原因とされ、地球

規模で深刻な問題となっている。

人間活動に伴って排出される温室効果ガスは、

主に二酸化炭素(CU2)、メタン(CH4)、亜酸化窒

素(N2u)、代替フロ ン2種類 (HFC及び PFC)、

絶縁材として使われる 6フッ化硫黄の 6種類であ

り、中でも二酸化炭素の排出量が最も問題とされ

ている(環境省 2005)。しかし、 二酸化炭素を基

準とした温室効果ガスの地球温暖化への影響力を

示す地球温暖化係数で比較すると、メタンは二酸

化炭素の 21倍、亜酸化窒素は 310倍、フロン等

は 140-----11，700倍(地球温暖化対策の推進に関す

る法律 施行令第四条)とされ、地球温暖化への

影響力は無視できない。特に二酸化炭素及びメタ

ン、亜酸化窒素の 3種類は、自然界からも発生す

る(陽 1994)が、日本の森林では調査事例が少な

く未解明な点が多い。

1997年に開催された気候変動枠組条約第 3回

締約国会議で採択された京都議定書では、温室効

果ガスの吸排出量を報告する義務が定められた。

これにより、日本の森林でも温室効果ガスの吸排

出量の測定と、森林施業による影響を検討する必

要が生じた。そこで、全国の代表的な森林土壌を

対象とした調査が行われることとなり、本県もそ

の一部を実施した。

なお本研究は、平成 14年から 16年まで実施し

た「森林・林業・木材産業分野における温暖化防

止機能の計測・評価手法の開発J(農林水産省公募

型試験研究制度「先端技術を活用した農林水産研

究高度化事業」課題番号 1408)によるもので、(独)

森林総合研究所が中核機関となって 6大学 9道県

林業関係試験研究機関が参画し、北海道から沖縄

までの 49地点で調査を行った。

本報告の一部については、長野県環境科学技術

研究発表会(小山 2003、小山 2004)で発表した。

また本事業全体の調査結果については、 一部が報

告されている(阪田ほか 2004、阪田ほか 2005、

高橋ほか 2004、森下ほか 2005)ほか、森林総合

研究所のホームページでも紹介されている(注 1)。

第2章研究の方法

2. 1 試験区の概要

長野県塩尻市片丘にある長野県林業総合セン

ター構内に成立する 50年生アカマツ二次林に、

隣接する 2つの試験区(以下長野 1・2とする)

を設定した(表-1) 試験区は 28m四方の方形

区とし、平成 14年8月にチャンパ一等の観測装

置を設置し、平成 14年9月から温室効果ガスの

観測を開始した。森林施業による温室効果ガスの

変化を調査するため、期間の中間に当たる平成 15

年9月26日に本数間伐率40%の定性間伐を長野 2

で実施し、長野 1は無間伐とした。

2. 2 温室効果ガスの採取

温室効果ガスの採取は、阪田の方法(阪田 1999)

により、試験区内に据え置いた円筒型ステンレス

チャンパー(直径 40cmX高さ 15cm) (以下チャン

ノくーとする)をプラスチック製のふたで密閉し内

部のガスを採取した(図-1)。チャンパーは試験

区のほぼ中心付近の 5箇所に、鉱質土壌中に 5cm 

差し込んで固定した。温室効果ガスの採取は、平

成 14年 9月 18日から平成 17年 3月 15日までの

問、毎月中旬噴に、長野 1と長野2とも同一日に

実施した。なお冬期間は、 一部積雪等の影響で採

取出来なかった。採取は、日中の午前 10時から

12時の間とし、チャンパーの密閉直後と、10分後、
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20分後、 40分後の4回行った。ガスは注射器によ

り、 1回に 40mlずつ採取して真空パイアル瓶に封

入した。封入したガス試料は、分析のため森林総

合研究所へ送付した。森林総合研究所では、ガス

クロマトグラフを用い、二酸化炭素、メタン、亜

酸化窒素の各濃度を測定し、経過時間ごとの濃度

変化からガスフラックスを算出した (Sakata

at. e1. 2004)。
なお、温室効果ガスの採取時には、地温 (OC)・

気温 (OC)・土壌水分(mv)を記録した。地温・気温・

土壌水分の測定は、各試験区のほぼ中央部の 1カ

所で、行った。地温は、地下 5cmの深さに埋設した

温度センサー(ウイジン UIZ3633)で、気温は地

表1.5mに設置した温度センサー(ティアンドデイ

TR-72S)で、土壌水分は地下5cmの深さに埋設し

た土壌水分センサー(ウイジン UIZ-ECH20) を用

いて観測した。

2.3 森林環境の測定

試験区を設定した森林は表-2のとおりである。

試験区内の立木成長状況を把握するため、試験区

を設定した平成 14年8月と、調査終了年度の平成

16年 12月に毎木調査を実施した。

さらに土壌表面に堆積する Ao層の量を測定す

るため、毎年秋に各試験区から 4カ所ずつ Ao層

を50cm四方で採取し、 70
0Cで48時間以上乾燥さ

せて乾燥重量を測定した。なお、 Ao層に堆積する

リターフォール量と落下時期を把握するため、平

成 16年度に、開口部 lrrfの円形リタートラップ

(以下リタートラップとする)を地上 1mの高さ

に据え置いた。 リタートラップは、長野 1の試験

区内に 5器設置し、毎月の温室効果ガス測定にあ

わせて内容物を収集した。収集した内容物は、

70
0
Cで 48時間以上乾燥させた上で分類して乾燥

重量を測定した。収集したリタートラップ内容物

は、アカマツとそれ以外に分けた上で、アカマツ

については繁殖器官(花・球果)、落葉、枝、樹

皮の4つに区分した。林分のリターフォール量は、

5器のリタートラ ップから収集された量の平均

値を単位面積あたりの乾燥重量として整理した。

第3章結果及び考察

3. 1 温室効果ガスの吸排出傾向

二酸化炭素、メタン、亜酸化窒素の測定結果に

ついて、平成 16年 9月 16日に長野 1で測定され

た例を示す(図-2~4)。図中のA~E はそれぞ

れのチャンパーを示しており、長野 1における 5

つのチャンパーごとの濃度変化を示している。

二酸化炭素は、図-2 のようにA~E までのす

べてのチャンパーで、密閉後の時間が長くなるに

つれて濃度上昇が認、められており、土壌中から排

出され続けていることがわかった。

メタンは、いずれのチャンバーでも時間ととも

に濃度が低下しており(図-3)、森林土壌へ吸収

されていた。土壌中のメタンは、嫌気条件下で生

成が進行するのに対して、好気条件下ではメタン

酸化菌の働きによって酸化分解する(陽 1994)こ

とから、比較的乾燥した環境に位置する当地のア

カマツ林では、メタンは吸収されているといえた。

亜酸化窒素は、図-4のように全体としては時

間の経過ともに濃度が上昇する傾向が見られ、土

壌中から排出している傾向が認められたが、 Aの

ように一時的に上昇したもののその後やや減少す

る傾向を示すものや、 Bのように上下動が見られ

るなど、チャンパーごとに一定の傾向を示さなか

った。

3.2 温室効果ガス吸排出量の年変動

平成14年 9月から平成17年 3月までの二酸化炭

素、メタン及び亜酸化窒素の吸排出量を図-5~

7に示す。また、温室効果ガス採取時に測定した

気温・地温・土壌水分の推移を図-8 ~10に示す。

二酸化炭素は、図-5のよ うに年変動が大きく、

夏に排出量が多かったが、冬にはほとんど排出さ

れていなかった。これは全国的にも同様の傾向を

示していた(阪田ほか 2004)。土壌中の二酸化炭

素は、植物による根呼吸や土壌微生物活動によっ

て発生することが知られており(陽 1994)、土壌

中の生物活動は地温と関わりがあると考えられる。

そこで二酸化炭素の排出量と地温の関係を確認し

たところ高い相関が認められ(図 11)、落葉以

下の生物活動によって土壌表面から二酸化炭素が

排出されていると判断できた。

メタンは図-6のとおり、年間を通じて排出量

がマイナスとなり、森林土壌に吸収されていた。

吸収量は 49.8~-88. 3ngCH/m2/sであった。吸収

量は夏に多く、冬に少ない傾向となったが、冬に

も一定量が吸収されていた。メタンについても地

温との関係を確認したが、相関は認められなかっ

た。全国的にも見てもメタンは、ほとんどの森林

土壌で吸収されていたが、地温との関係は明瞭と

はいえず(高橋ほか 2004)、本県と同様の傾向で
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あった。

亜酸化窒素は図-7のとおり、排出量はごく微

量で、時折観測される程度であった。月ごとの排

出量は O.4'""'-'2. 4ngN2u/rrf!sと分析され、ごく微
量が排出されている程度だった。この傾向は全国

的にも同様といえた(高橋ほか 2004)。なお、本

県では対象としていないが スギ林では他の森林

に比べて排出量が多い(森下ほか 2005)ことが指

摘された。これまで森林土壌は亜酸化窒素の排出

源とされていたが、一部を除いて日本の森林土壌

では亜酸化窒素の排出量はごく少ないといえた。

3. 3 試験区の森林環境

調査開始前後の毎木調査結果を表-3に示す。

長野2では、本数間伐率で40協の間伐を行った。間

伐にあたって、形状比の高い木や形質の悪い不良

木を中心に選木し、材積間伐率は25九だ、った。それ

ぞれの試験区ごとの成長量を見るため、試験区ご

との胸高直径階別ヒストグラムを図一12にまとめ

た。間伐を行った長野2では、胸高直径の小さな

個体を中心に伐採が行われ、平均直径は大きくな

った。しかし、残存木の成長率を見ると(表-4) 

無施業の長野 1との聞に、大きな差が認められな

かった。

毎年秋に測定した落葉層の堆積量は図-13のと

おりで、間伐によって落葉量が急激に減少すると

いったことは観察されなかった。

また平成16年度に行ったリターフォーノレ調査結

果を図-14に示す。リターの落下は年間を通じて

認められたが、落葉のピークは10月後半から11月

前半の秋の 1ヶ月間で年間落葉量の約半分が落下

した。平成16年度の年間落下量は合計6.6ton/ha

で既往の調査結果である 4'""'-'10ton/ha (平泉ほか

1996、斉藤1981、渡謹ほか2002)の範囲になった。

全体のリターのうち葉が3.6ton/haと5仰を占めた

が、これについても既往の調査結果(斎藤1990、

平泉ほか1996) と同様だ、った。

3. 4 間伐による影響

間伐による影響を間伐前後の観測結果から検討

した。気温・地温・土壌水分等の環境条件で見る

と、間伐後に長野2の気温が若干高くなる傾向(図

-8)が見られた他は、地温及び土壌水分(図-

9、10)には明瞭な差が認められなかった。

メタンおよび亜酸化窒素では、間伐後の吸排出

量を比較しても長野 1と長野2の聞には差が認め

アカマツ林の土壌表面における温室効果ガスの吸排出

られず、間伐による施業の影響は観察されなかっ

た(図-6、7)。

二酸化炭素の排出量は、施業を行った長野2で

は施業直後から低く(図-5)、間伐前と間伐後の

1年間で比較しても、間伐後は間伐前に比べて有

意に低下しており(t検定 pく0.01)、二酸化炭素

の排出量が減少する結果となった。

通常、施業により上層木が除かれると光環境が

改善されて地温が上昇する。これにあわせて土壌

微生物の活動が活発となり、有機物の分解が進む。

本県でも、今回の調査地に近接するアカマツ林で

小面積皆伐したところ、表層土壌の炭素量が 1年

間で 40免減少した事例がある(片倉 2003)。有機物

の分解が進むと、二酸化炭素排出量が増大すると

考えられる。

しかし今回の間伐では、間伐後に二酸化炭素排

出量は減少した。そこで、間伐後の環境変化を確

認したところ、地温の上昇が認められず(図-9)、

落葉層の量も減少していなかった(図-13)。加え

て、長野 1と長野2における残存木の成長差は有

意とはいえなかった(表-4)。このようなことか

ら、有機物の分解は進まず、 二酸化炭素の排出量

が増加しなかったと考えられる。

一方施業によって、根呼吸量が低下し二酸化炭

素排出量が減少する事例も報告されている(阪田

ほか 2005)。今回の結果から、光環境が改善しな

い程度の施業では、立木を除去したことによる根

呼吸の低下で、 二酸化炭素排出量が減少したと判

断された。しかし、今後は間伐区でも、残存木の

成長に伴う根呼吸量の増加や、枯死根が増加した

ことによる分解の進行などで二酸化炭素排出量が

増加する要素が多くなることから、二酸化炭素の

排出量の減少は長期的には続かないと考えられる。

第4章まとめ

自然界から発生する 3種類の温室効果ガス(二

酸化炭素、メタン、直酸化窒素)を対象として、

森林土壌表面からの吸排出量と、間伐施業による

吸排出量の変化を測定した。その結果、二酸化炭

素は土壌から排出されていたが、メタンは土壌に

吸収されており、亜酸化窒素はごく微量が排出さ

れているだけだった。

間伐施業による温室効果ガスの吸排出量の変化

を調べたところ、二酸化炭素は排出量が減少した

が、メタンの吸収量と亜酸化窒素の排出量には変

化が認められなかった。
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しかし、本調査は間伐施業から 1年半の温室効

果ガス吸排出量について観測しただけであり、特

に生物活性が高まる夏は 1回しか経過していない。

このため、今後も観測を継続して行うことで、よ

り明確な施業影響が判断出来るものと思われる。

特に、間伐後に減少傾向を示した二酸化炭素排出

量については、 一時的なものか恒常的なものかを

判断する必要があるとともに、メタンの吸収量が

間伐の翌々年に変化した例もある(安田ほか2005)

ことから、できるだけ長期にわたって観測を継続

することが重要であると考えられる。

なお、本研究の実施にあたっては、(独)森林総

合研究所立地環境領域養分環境研究室の関係各位

には多大なるご協力を頂いた。この場をかりて感

謝申し上げます。
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表-1 試験区の概要

試験区名 所在地 緯度 経度 標高(m) 微地形 山腹傾斜 方位 土壌型

長野1 360 08'28" 1380 00'10" 
塩尻市片丘 900 山麓緩斜面 5。 NNE BID 

長野2 360 08'28" 1380 00'26" 
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表-2 試験区の森林(平成14年8月現在)

試験区名 優占種 林班名 植生 林齢(年) 施業歴
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アカマツ林の土壌表面における温室効果ガスの吸排出
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表-3 試験区の毎木調査結果

調査開始時(H14.8.22) 調査終了時(H16.12.21)

林分密度 胸高直径 樹高
施業
(H15.9.26) 林分密度 胸高直径 樹高

(本Iha) (cm) (m) (本Iha) (cm) (m) 

500 37.4 20.1 無間伐 500 39.1 20.6 

575 30.8 19.1 間伐* 350 35.9 19.9 

本本数間伐率40%、材積間伐率25%

長野1 長野2
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図-12 試験区森林の胸高直径階別本数分布
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アカマツ林の土壌表面における温室効果ガスの吸排出

試験区におけるアカマツの成長状況

毎木調査結果

表-4

立木成長率
(H16/H14) 

試験区名測定項目
H16.12 

胸高直径 長野1 37.4 39.1 104.日

(cm) 長野2 34.8 35.9 103.2% 

長野1 20.1 20.6 102.5% 
樹高(m)，.. 

長野2 19.3 19.9 103.1 % 
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