
名古屋大学加速器質量分析計業績報告書,ⅩⅠⅩ,2008.03

森林土壌呼吸C02の14C同位体比変動モデル

河合 伸太郎, 森泉 純, 山揮 弘実, 飯田 孝夫

名古屋大学大学院工学研究科エネルギー理工学専攻

〒464-8603 名古屋市千種区不老町 Tel.052-789-4677 Fax.052-789-3782

1. 背景及び目的

森林は温室効果ガスである大気中C02の吸収源として重要性が認識されている｡一方､森林は絶えず植物

や土壌の呼吸によりC02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C02の放出源となる｡

IPCC報告書によると､森林からのCO2放出量は化石燃料起源 C02の約 20倍とされる｡

森林の主な co2放出源は土壌呼吸であり､土壌呼吸は､co2生成過程の違いから､土壌表面のリタ-分解､

土壌有機物分解及び根呼吸の3成分に分けられる｡地球温暖化の将来予測及び対策のためには､土壌呼吸を

co2生成過程の異なる起源毎に定量評価するが必要がある｡

森林内炭素循環過程での同位体分別効果により､リタ一､土壌有機物及び根はそれぞれ異なる炭素同位体

比を持つ｡既往研究では､土壌呼吸 C02と起源毎の炭素同位体比を用いて､土壌呼吸に対する各起源成分の

寄与割合をマスバランスにより評価 した｡しかし､土壌有機物の炭素同位体比が土壌深さによって大きく異

なる事､co2生成過程での同位体効果の可能性､土壌呼吸C02の炭素同位体比の時間変動のために､正確な

起源別評価には課題が残り､土壌呼吸 C02の起源別評価に対する炭素同位体比利用の有効性を検討する必要

がある｡

本研究では､(1)山地森林での土壌呼吸観測､(2)土壌有機物分解の測定及び評価､(3)数値モデルによる土壌

呼吸の計算により､土壌呼吸C02の炭素同位体比の時間変動の解析を行ない､その変動要因を明らかにした｡

2. 土壌呼吸 C02の観測

土壌呼吸C02のフラックス及び炭素同位体比の観測を､2004年 4月から2007年 12月まで愛知県豊田市稲

武町(35012'N,137024'E,標高 1010m)の名大付属演習林内のカラマツ(Larixleptolepis)林で行なった｡土壌呼吸

の他に､土壌温度､土壌体積含水率､土壌有機物の炭素同位体比の測定を行なった｡土壌呼吸 C02は容積 144L

のチャンバーによる蓄積法で採取した｡co2濃度は赤外線ガスアナライザ(LI-820,Li-Cor)により測定した｡炭

素同位体比分析には､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及び安定同位

体質量分析計(Fimi ganMAT252,ThemoFisherScientinc)を用いた.

土壌呼吸 co2フラックス測定の結果､土壌温度の上昇に伴う､フラックスの急激な増加が確認された｡土

壌呼吸 C02の放射性炭素同位体比(814C)は季節変動､日内変動を示し､夏季に高い値を示し､冬季に日変動

幅が最大となった(Fig.1).
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Fig.1 土壌呼吸 C02の814Cの時間変動の観測結果(2005-2006年)0

-46-



名古屋大学加速器質量分析計業績報告書,ⅩⅠⅩ,2008.03

1960年初頭に行われた大規模な大気圏内核実験によって､土壌有機物の 814Cは土壌表面で最大になる分

布を持つ｡土壌表面が高温になる夏季は､814Cの高い土壌表面での有機物分解が活発になる事､土壌深部の

温度が比較的高い冬季は､土壌表面での有機物分解が抑制される事が､土壌呼吸C02の814C時間変動要因で

あると考えられる｡土壌呼吸C02の炭素同位体比変動には､土壌有機物分解の変動の寄与が大きいと考えら

れたため､土壌有機物分解のCO2生成量を室内実験にて測定し､数値モデル計算を用いて土壌呼吸co2変動

の解析を行なった｡

3.土壌有機物分解の測定及び評価

土壌有機物分解による CO2生成率(単位時間､乾燥土壌質量当たりの CO2放出量)の測定を行なった｡容積

0.5L及び 7Lのチャンバーに観測地土壌を封入し､容器内co2濃度増加率からcO2生成率を算出した｡co2

生成率の土壌温度､co2濃度､土壌深さ､土壌水分量への依存性が確かめられた｡各依存性を以下の関数を

用いてモデル化した｡

co2生成率は､土壌温度の上昇に伴い急激に増加した｡土壌温度依存性はA血enius式から導かれる土壌温

度の指数関数によって良好に表された｡

co2濃度上昇に伴いCO2生成率が低下する結果が得られた｡co2濃度3000ppmvでのCO2生成率は､400ppmv

時の2/3程度であった｡土壌微生物は､呼吸作用によるCO2放出過程と炭素源としてのCO2吸収過程を持つ

事が知られている｡土壌有機物分解のCO2濃度依存性には､これら2つの生物過程による影響が現れたもの

と考えられる｡そこで､土壌有機物分解のCO2濃度依存性を､酵素反応論で用いられるMichaelis-Menten式

を用いて近似した｡

土壌深さに対して CO2生成率が急激に減少する結果が得られた｡土壌に含まれる有機物量が､土壌深さに

対して急激に減少した結果から､土壌有機物含有量がco2生成率に影響した事が考えられる｡しかし､単位

土壌有機物量当たりのCO2放出率が土壌深さに対して減少したため､有機物の化学形態毎にco2生成率が異

なると考えられる｡実験結果から､土壌有機物分解の土壌深さ依存性を､土壌深さの指数関数で近似した｡

低含水率ではco2生成率の低下が確認された｡土壌含水率依存性のモデル化に当たり､本測定結果を良好

に再現したBunnelletal.(1977)の土壌呼吸co2フラックスの含水率依存性モデル式を引用した[1]o

土壌有機物分解の各環境因子依存性と土壌深さ分布から､土壌温度 23oC､CO2濃度 400ppmv､土壌含水率

50%を基準状態として､土壌有機物分解によるCO2生成率をモデル化した(Fig.2)0
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Fig.2 土壌有機物分解の環境因子依存性｡
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4.数値モデル計算による森林土壌呼吸の解析

土壌呼吸 co2炭素同位体比の時間変動要因の解析を目的に､1次元土壌中co2輸送モデルを作成した｡土

壌中での CO2輸送は拡散によるものとし､co2生成項は､土壌有機物分解及び根呼吸とした｡土壌有機物分

解の CO2生成項には本研究で提案したモデル式を用い､根呼吸の CO2生成項にはKarizumi(1979)の研究報告

[2]を参考にして､根の土壌深さ分布と根呼吸の温度依存性から決定した｡土壌温度分布の変動は､熱伝導方

程式の解析解により与えた｡

数値モデルにより､夏季に高く､冬季に低い土壌呼吸C02の 814C変動傾向が再現された(Fig.3).全土壌有

機物分解 C02への土壌深さ 0-10cmの寄与率は､1月に65-80%､8月に75-85%の日変動を示した｡14Cに富

む土壌表面での有機物分解が夏季に活発である事､冬季の寄与率の日変動幅が夏季の約 1.5倍になる事が､

土壌呼吸 C02の 814C変動の一因である事が分かった｡さらに､根呼吸は夏季に最大で 13%｡程度､土壌呼吸

C02の 814Cの日変動幅を小さくする働きを示した｡

土壌呼吸 C02の 813Cの計算結果は､観測結果の変動傾向とは一致したものの､全体的に0.5%｡程度過小計

算された｡土壌有機物分解または根呼吸の 813Cと放出されるC02の813Cが異なる可能性が考えられる｡
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Fig.3 土壌呼吸 C02の814Cの変動｡

5.結論及び今後の課題

土壌呼吸 C02の炭素同位体比変動要因を明らかにしたO土壌呼吸起源評価に用いる土壌有機物の 814C値に

は､夏季に 100%｡､冬季に80%｡､かつ日変動幅が最大 45%｡の変動を考慮する必要がある｡今後の課題として､

炭素同位体比を用いた土壌呼吸起源評価法の改良､土壌有機物の生成及び分解過程での同位体効果の評価が

挙げられる｡
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ABSTRACT

Forestisalargereservoirofcarbon,andisboththeCO2releasesourceandabsorptlOnSink･Theforestinhighlatitude

areasinthenorthemhemisphereisthoughttobeanimportantreleasesourceandabsorptlOnSinkofCO2thatcontributes

totheearth'scarboncycle･Ithasbeenthereforerequiredtoquantitativelyestimatetheabilityofaforestofreleasingor

absorbingCO2･Moreover,itisnecessarytoevaluatecarboncyclein theenvironmentfortheradiologicaldose

evaluation&om14creleasedkomnuclearreactorsandfuelreprocesslngPlants･

Inthepresentstudy,thesoilCO2emuXanditscarbonisotopICratioweremeasuredinaforest･Soiltemperatureandthe

depthprofileofthesoilorganicmattercontentswerealsomeasured･ThetransportationofCO2in Soillayerwas

calculatedwithmeasuredCO2ProductionratestoanalyzethevariationincarbonisotopICratioinCO2emittedfromthe

forestfloor.

Weselectedapineforestasanobservationsite(Inabu,Toyota,AichiPref.,35012'N,137024'E)wherethealtitudeis

lO10mabovesealevel,simulatingaborealforest･Mean b･eeheightwas23m,andmeantreeagewasabout40y.The

observationwasperformed丘omMay2004toNovember2006.

ThesoilCO2flux,definedasthemassofCO2released&omumitareaofsoilsurfaceperunittime,wasmeasuredatten

spotswithaclosed-chambermethod.Non-dispersivein丘aredrayabsolptiongasanalyzer(LI-820,Li-Cor)wasusedfor

CO2COnCentrationanalysis･SoilrespiredCO2WasCOllectedwithachamberof144Lvolume,thenitscarbonisotopIC

ratiowasanalyzedwithTandetronAMSandanisotopicratiomassspectrometer(FinniganMAT252,ThermoElectron).

Soilcores(0-30cm)weresampledanddepthprofileofCO2Productionratesweremeasuredinlaboratory.Thesoil

temperature,soilwaterandCO2concentrationdependencyoftheCO2Productionrateweremeasuredandmodeledasa

functionofsoiltemperature,soilwaterandCO2concentration.ThenumericalanalysisusingOne-dimensionalsoilCO2

transportmodelwascamiedoutforeachcarbonisotopicCO2.ThemodeledCO2Productionratewasadaptedtothe

numericalanalysistocalculateforestfloorCO2efnuxanditscarbonisotopICratio.

ThesoilCO2fluxincreasedwithincreasingsoiltemperature.Theradiocarbonisotopicratio(814C)ofthesoilrespired

CO2Showedseasonalanddiumalvariations,thatittendstohavelargevaluesinhigh-temperatureperiods.Itiswell

knownthatsoilorganicmatter(SOM)haslarge814cvalueatthetopsoillayer,whichwasaffectedbyatomic-bombtest

in1950sandearly60S･ThuschangeinthedepthprofileofCO2Productionrate,whichwascausedbythechangeinthe

soiltemperature,isthoughtasacauseof814cvariationinsoil-respiredCO2･

Theresultsofnumericalanalysissuggestedthat814CinsoilrespiredCO2increasedinthehigh-temperatureperiod,of

whichtendencywasgenerallyagreedwiththemeasurementresult･Therefore,itcanbeconcludedthatthechangeinthe

depthprofileofCO2ProductionratecausesthechangeinthecarbonisotopICratioinsoilrespiredCO2.
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