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概要 

メタンは二酸化炭素に次ぐ温室効果ガスであるが、陸域生態系におけるその放出源、吸収源につい

ての理解が進んでいない。その一因に、現場でのメタン放出・吸収速度（フラックス）観測の難しさ

ゆえに、観測データの蓄積が不足しているという点が挙げられる。とりわけ森林におけるメタン収支

は、観測データが非常に限られている。森林生態系は、一般にはメタンの吸収源と認識されているが、

林内では局所的にメタン放出も起こっていることが明らかになっている。林内の空間不均一なメタン

動態を加味した森林におけるメタン収支の定量評価や、林内のメタン放出源、吸収源のプロセス理解

が必要である。メタンフラックスの観測は、メタン濃度分析計の技術革新に依存するところが大きく、

近年の半導体レーザー分光法を用いた高応答性かつ、高精度なメタン濃度分析計の普及に伴ってメタ

ンフラックス観測例が増加している。本総説では、森林生態系におけるメタンフラックス観測の発展

の経緯と現状について解説する。 
 

1. はじめに 

温室効果ガス濃度の上昇が地球温暖化の主要因とされており、気温上昇への寄与率は、二酸化炭素

が 56%、次いでメタンが 32%となっている 1)。二酸化炭素の大気中濃度が 400 ppm 程度であるのに比

べて、メタンは、1.8 ppm 程度と微量であるが、メタンは二酸化炭素の約 30 倍という高い温室効果を

持つため、気温上昇への寄与率が高くなっている。 

大気中メタン濃度は、産業革命以降（1750 年頃）、2.5 倍以上に上昇した。1990 年代には濃度上昇

が停滞し、1999 年から 2006 年は濃度が安定化し、2007 年以降再び濃度が上昇している。20 世紀の終

わりにメタン濃度が安定化した理由について、水田における施肥の増加と水利用の減少に伴って、水

田からのメタン放出量が減少したことが主要因であるとする研究や 2)、化石燃料の生産によるメタン

放出の減少が原因であるとする研究もあり 3)、統一的な結論は得られていない。また、濃度上昇の再

開についても、異常に高い温度や降水量の増加に起因した北方や熱帯の湿地からの放出の増加と、熱

帯でのバイオマス燃焼の増加が原因であるとする研究や 4)、OH ラジカルとの大気化学反応が主要因

であるとする研究 5)など諸説ある。メタンは二酸化炭素に次ぐ温室効果ガスであるにも関わらず、大

気中メタン濃度に影響を与える明確な原因は明らかになっていない。今後の気候変動に対して、大気

中メタン濃度がどのような応答を示すのか予測するために、さらに、科学的根拠に基づいてメタン削

減計画を設定するためには、まずメタン放出源、吸収源を正確に把握することが重要である。 

メタンの生成源については、大気中のメタンは主に生物起源である。湛水した土壌のような嫌気的
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な環境下で、有機物の嫌気的な分解の間にメタン生成菌によって生成される。一方でメタンの吸収源

については、ほとんどのメタンが対流圏での化学反応によって消失する。また、水分不飽和な好気的

な土壌では、メタン資化性菌によってメタンは二酸化炭素へと酸化される。土壌はメタン生成にもメ

タン酸化にも重要な役割を果たしており、両者のバランスによって、メタン放出源となるかメタン吸

収源となるかが決まる。 
全球のメタン収支の推定には、大きく分けてトップダウン法とボトムアップ法というアプローチが

ある。トップダウン法では、陸上の観測ステーション、海上を航行する船舶、航空機、人工衛星など

を使って観測された大気中メタン濃度と、地球上の空気の流れを数値計算で再現できる大気輸送モデ

ルを用いて、観測された大気中メタン濃度の時間・空間分布を再現するには地表面のどこでどれだけ

のメタンが放出・吸収されていたはずであるかを逆推定する計算を行う。ボトムアップ法は、ローカ

ルレベルで世界各地の主要な生態系におけるメタン収支を直接測定し、得られたプロセスの経験的知

識を使ってパラメータ化し、全球の気象データセットや、衛星観測で得られたデータを併用して、ロ

ーカルレベルから大陸、全球スケールへと拡大してメタン収支を推定する。トップダウン法、ボトム

アップ法によって推定された各メタン放出源、吸収源の推定値を表 1 に示す。各項目の推定幅が大き

く、ボトムアップ法から得られた推定値は、概してトップダウン法から得られた推定値よりも大きい

という問題がある 6)。トップダウン法とボトムアップ法それぞれの不確実性を減らす努力と、比較検

証を続けることによって、全球のメタン動態を正確に捉えることができるようになると考える。 
 
表 1 :トップダウン法およびボトムダウン法によって推定された 2000 年代におけるメタン放出量と吸

収量 6)。括弧内の数値は推定幅を表す。 

 メタン収支（Tg CH4 year-1） 
 トップダウン法 ボトムアップ法 
放出源 548 (526-569) 678 (542-852) 
自然起源 218 (179-273) 347 (238-484) 
湿地 175 (142-208) 217 (177-284) 
その他 43 (37-65) 130 (61-200) 
人為起源 335 (273-409) 331 (304-368) 
農業と廃棄物 209 (180-241) 200 (187-224) 
バイオマス燃焼 30 (24-45) 35 (32-39) 
化石燃料 96 (77-123) 96 (85-105) 

吸収源 540 (514-560) 632 (592-785) 
土壌 32 (26-42) 28 (9-47) 
大気化学反応による損失 518 (510-538) 604 (483-738) 

 
 ボトムアップ法についていえば、地上観測データの更なる蓄積によって、精度を向上させる必要が

ある。現在は、全球をカバーするには非常に限られた観測データに基づいて推定が行われている。中

でも、森林生態系におけるメタン動態は、観測に基づいた理解が進んでいない。森林の大部分は、好

気的土壌から成り、他の生態系に比べて効率的にメタンを吸収することから、森林は一般にメタンの

吸収源と認識されている 7)。しかし近年、微地形に起因して林内に局所的に存在する湛水した土壌、

湿地、渓流域からのメタン放出量を無視できない可能性が指摘されている 9-11)。森林はメタン吸収源

として期待されている一方で、森林現場での観測が困難なことから、林内の空間不均一なメタン動態

を加味した森林メタン収支の定量評価や、林内のメタン放出源、吸収源のプロセス理解が進んでいな

い。森林は陸域に占める面積が大きいため、正確なメタン収支の定量化が重要となる。メタンフラッ

クス観測の発展は、メタン濃度分析計の技術革新によるところが大きい。以前は、水素炎イオン化検
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出器（Flame Ionization Detector, FID）付きのガスクロマトグラフによる実験室でのメタン濃度測定が

主流であった。近年は、半導体レーザー分光法を用いたメタン濃度分析計の登場により、現場での高

精度なメタン濃度の連続測定が可能となった。こうした新しいメタン濃度分析計を活用したメタンフ

ラックス観測によって、森林のメタン動態について多くの新たな事実が明らかとなってきている。 

2. ガスクロマトグラフを用いたチャンバー法による土壌メタンフラックス観測 

メタンフラックスを測定する手法は、大別すると二つに分けられる。一つはチャンバー法、もう一

つは微気象学的手法である。チャンバー法は、地表面にチャンバーを被せて密閉空間をつくり、その

チャンバー内で起こる濃度変化速度を測定し、フラックスを算出する手法である。微気象学的手法は、

大気乱流理論に基づいて、地表面の熱エネルギー、物質の生態系スケールのフラックスを直接測定す

る手法である。本章では、これまでメタンフラックス観測に最も長く用いられてきた静的閉鎖型チャ

ンバー法とガスクロマトグラフによるメタン濃度分析を組み合わせた手法について概説する。 

閉鎖型チャンバー法では、地表面にチャンバーを被せ、チャンバー内の空気を外界から隔絶する。

シリンジと真空バイアル瓶等を用いて、ある時間間隔でチャンバー内のヘッドスペースから空気を採

取する。他にも開放型チャンバー法というものがあり、開放型ではチャンバー内の空気が外気と通じ

ている。開放型チャンバー法では、チャンバー内に一定流量で外気を導入し、その入口と出口の濃度

差を計測する。採取したサンプルガスを実験室に持ち帰り、メタン濃度の分析を行う。ガスクロマト

グラフのサンプル注入部にサンプルガスを注入すると、ガスの流れに乗せられてカラムと呼ばれる分

離管に運ばれる。カラムの中ではサンプル中の各気体成分が分離され、検出器でその量が測定される。

そして、濃度の増加、減少速度からフラックスが求まる。 

この手法を用いて、世界中の森林で土壌メタンフラックスの観測が行われている。蓄積された観測

データを統合して、全球的な温帯林（14.9 Tg C year-1）、熱帯林（7.7 Tg C year-1）、北方林（3.8 Tg C   
year-1）といった森林タイプごとのメタン吸収量が推定されている 11)。全球的な陸域生態系における光

合成による炭素吸収量は 123 Pg C year-1 であることから 1)、メタンフラックスのオーダーが小さいこ

とが分かる。また、メタンフラックスと環境要因の関係が明らかになっており、土壌含水率が増加す

るにつれてメタン吸収が減少すると報告されている 12)。土壌が浸水して好気的なエリアが減少するに

つれて、メタン資化性菌の活動できるエリアが減少する一方で、メタン生成菌の活動が促進されるた

めと考えられる。また、温度について、温度が上昇するにつれてメタン吸収が増加するという報告や
13)、温度との関係は見られないという報告がある 14)。メタン生成菌もメタン資化性菌の活動も、20-
30 ℃で最も活発になることが土壌の培養実験から報告されているので 15)、土壌の水分状態による両

者のバランスによって温度との関係が決まると考えられる。こうした森林土壌におけるメタン吸収量、

環境応答性についての知見は、大部分が北アメリカやヨーロッパで得られた観測結果に基づいており、

乾燥した夏を迎えるサイトでは、夏にメタン吸収が最大となる季節変化が報告されている 16,17)。 

対照的に、アジアモンスーン気候のような夏から秋にかけて、梅雨と台風によって多量の降雨があ

る地域では異なるメタンフラックスの季節変化が観測されている。森下らによって、日本中の広葉樹

林、針葉樹林を含めた 26 サイトで、月に 1 回、2 年間にわたって森林土壌におけるメタンフラックス

が観測された結果、すべてのサイトで常にメタン吸収が観測された 18)。そして、ほとんどのサイトで

メタン吸収の季節変化は見られなかった。夏の温度上昇によってメタン吸収が促進される一方で、ア

ジアモンスーン気候下で夏に降雨量が多く、メタン吸収が抑制されるために、メタンフラックスの明

確な季節変化は見られなかったと考えられる。また、観測された植生、土壌タイプごとのメタン吸収

量と、日本の森林の植生、土壌のエリアの統計値を用いて、日本の森林におけるメタン吸収量が推定

された。その結果、日本の森林におけるメタン吸収量は、アメリカやヨーロッパの森林に比べて大き

いことが明らかになっている。様々な気候帯下でメタンフラックスの観測例が増加することによって、

森林タイプごとのメタン吸収量、環境応答性、季節変化の様子が明らかになってきている。 
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これまで森林の好気的土壌におけるメタン吸収能に重点を置いて、メタンフラックスが観測されて

きたが、伊藤らは林内でのメタン放出源に着目した観測を行った 8)。滋賀県南部に位置する温帯ヒノ

キ林（桐生水文試験地）において、土壌メタンフラックスの時空間変動性を把握するために、森林土

壌の斜面上部から下部、林内の湿地も含めて土壌メタンフラックスが観測された結果、斜面下部の渓

畔域に近いところでは、降雨の多い夏にメタン放出が観測された。土壌表面が水分不飽和であっても、

地中の嫌気的なマイクロサイトでメタン生成が生じているためと考えられる。また、湿地ではほぼ年

間を通じてメタンが放出されており、林床での吸収に比べて 3 オーダーほど大きなメタン放出がある

ことが明らかになった。林内のメタン放出源を考慮すると、森林流域全体としてメタン放出源として

機能する可能性が示された。 

チャンバー法の利点は、地点ごとの詳細なメタンフラックスの変動プロセスを理解するのに役立つ

という点である。チャンバー法によって、土壌メタンフラックスの地点ごとの環境応答性、林内のど

ういった場所でメタン吸収・放出が生じているのか明らかとなった。一方でチャンバー法の欠点は、

空間代表性に欠けるという点である。特に森林におけるメタンフラックスは空間不均一性が高いた

め、森林におけるメタン収支をチャンバー法のみで評価するには、空間代表性の問題がより重要にな

る。他には、採取や分析の際の人為ミスが懸念されるほか、採取と分析に掛かる手間のせいで、測定

データ数が限られてしまうという欠点がある。また、チャンバーが存在することによって、その場の

風速や気温といった環境が撹乱されてしまうという問題もある 19)。 

3. レーザー分光法を用いたメタン濃度分析計を活用したメタンフラックス観測 

近年、半導体レーザー分光法を用いたメタン濃度分析計の開発が進み、メタン濃度の現場でのリア

ルタイム計測が可能となった。複数の会社から、測定方式の異なるレーザー分光法を用いたメタン濃

度分析計が販売されている。例えば、Los Gatos Research 社から販売されている off-axis Integrated Cavity 
Output Spectroscopy 法を用いたメタン濃度分析計は、メタンに強く吸収される狭い波長帯（1.65 m）

に調整されたレーザーが、サンプルガスの入った測定セル内に照射される。測定セル内では、レーザ

ーが非常に反射性の高い 2 つの凹面鏡を何度も反射し、その透過光が検出される。メタンによる透過

光強度の変化を用いて吸光度が決定され、吸収スペクトルを積分することでメタン濃度が求まる 20）。

こうしたメタン濃度分析計では、微量なメタンを検出するために、測定セル内での実効光路長を伸ば

す工夫がされている。微気象学的手法によってメタンフラックスを評価する場合は、多量の空気を連

続的に分析する必要があるため、ガスクロマトグラフの使用は適さない。この半導体レーザー分光法

を用いたメタン濃度分析計の登場によって、微気象学的手法によるメタンフラックスの観測が可能と

なった。本章では、半導体レーザー分光法を用いたメタン濃度分析計を活用したメタンフラックス観

測について概説する。 

3.1 微気象学的手法 
微気象学的手法は、土壌表面の微環境にかく乱を与えることなく、測定点から風上の地形を代表し

た生態系スケールのフラックスが得られるという利点がある。中でも、渦相関法は用いる仮定が少な

く、最も直接的な手法であると考えられている。渦相関法では、鉛直風速と気体濃度の 0.1 秒ごとの

共分散を 30 分間程で平均する。フラックス（F）は次のように表される。 

''cwF   

ここで w は風速の鉛直成分を、c は対象とする気体の空気中での密度を示す。上付きのバー（￣）は

時間平均を、プライム(´)は平均からの偏差を示す。この方法では、フラックスに寄与するすべての周

期の変動を捉える必要があるので、センサーには0.1秒ごとの変動をとらえる応答性が必要とされる。

風速の鉛直成分の測定にはこの条件を満たす超音波風速計が一般に使われる。 
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二酸化炭素フラックス観測については、1990 年代後半から 650 サイトを超える世界中の様々な生態

系で観測が展開されている。ヨーロッパの国々を中心とした FLUXNET や、アジアの国々を中心とし

た AsiaFlux という国際研究ネットワークが存在し、データ共有を目的としたデータベース整備が進ん

でいる 21)。渦相関法によるメタンフラックス観測については、大気中濃度が微量なメタンに対して、

渦相関法を適用できる応答速度、精度を持つメタン濃度分析計が得られなかったために、観測は困難

であった。しかし、半導体レーザー分光法を用いたメタン濃度分析計の登場により、現場での高速か

つ、高精度なメタン濃度測定が可能となった。1992 年に北方の泥炭地において、試作型の半導体レー

ザー分光法を用いたメタン濃度分析計を用いて、初めて渦相関法によるメタンフラックスの観測が行

われた 22)。当時、メタン濃度分析計をフィールドで用いることは、高価で大掛かりなセットアップを

必要とし、頻繁な較正、温度制御のためにかなりの労力を必要とした。そのため、実質的には無人連

続観測を行うには限界があった。2008 年頃から、フィールドでの操作性に優れた、安定性の高いメタ

ン濃度分析計が得られるようになった 23)。Los Gatos Research 社や、Piccaro 社によって販売されてい

る測定部が閉鎖系になっているクローズドパス型や、Li-Cor 社によって販売されている測定部が大気

に開放されているオープンパス型のメタン濃度分析計がある。これらのメタン濃度分析計を活用して、

湿地 23)や水田 24)といった大きなメタン放出源で、渦相関法によるメタンフラックス観測が行われてい

る。湿地や水田では、オープンパス型とクローズドパス型のメタン濃度分析計によるメタンフラック

スの比較観測が行われており、両者が一致したことから、ある程度のメタン放出があるサイトでは、

信頼できるメタンフラックスの観測が可能になったといえる 25,26)。しかし森林生態系では、メタン放

出と吸収が混在し、メタン濃度の変動が微量であるため、渦相関法を適用するにはメタン濃度分析計

の精度が不足する場合がある。そのため、森林で渦相関法によってメタンフラックスが観測された例

は数件しかない 27,28)。 

森林における微量なメタンフラックスを観測するために、簡易渦集積（REA）法に半導体レーザー

分光法を用いたメタン濃度分析計を組み合わせた手法が用いられている 29)。REA 法は、測定原理は渦

相関法に準じているが、応答性の速い分析計が得られない場合に利用できる 30)。REA 法では、超音波

風速計の風速データに基づいて、鉛直風速が上向きの時と下向きの時の空気が、それぞれ分けてリザ

ーバーにサンプルされる。30 分程サンプルされた後、各リザーバー内のガス濃度が分析され、リザー

バー間の濃度差からフラックスが求まる。フラックス（F）は次のように表される。 

   CCbF w  

ここでw は鉛直風速の 30 分程の標準偏差、C+、C-は鉛直風速が上向きの時と下向きの時の平均濃度、

b は実験によって求まる係数である。例えば、鉛直風速が上向きの時にメタン濃度が高く、下向きの

時にメタン濃度が低いと、リザーバー間の濃度差は正の値となりメタン放出となる。鉛直風速の測定

には超音波風速計など高速の測器が必要であるが、ガス濃度については平均値が得られればよいので、

濃度の分析に時間をかけることができる。メタン濃度分析計の精度は応答速度とトレードオフの関係

にあるので、最適なシグナル積算時間を選択することで、ランダムノイズが低減され、精度良くメタ

ン濃度の分析を行うことができる 31)。 
桐生水文試験地において、REA 法による生態系スケールのメタンフラックス観測を行った。本試験

地は、アジアモンスーン気候下の影響で、夏に多量の降雨があり、流域の渓畔域に湿地が散在する。 
観測の結果、温帯ヒノキ林は生態系スケールで、季節的にメタン放出源、吸収源として切り替わる様

子が明らかになった。また、夏から秋にかけて、降雨後にメタン放出源となる傾向があった（図 1）。
夏に湿地や嫌気的土壌からのメタン放出が増加した結果、生態系スケールでメタン放出源となったと

考えられた。 
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3.2 チャンバー法 
半導体レーザー分光法を用いたメタン濃度分析計によって、現場でのリアルタイムのメタン濃度測

定が可能となったことから、自動開閉する閉鎖型循環式チャンバー法と組み合わせることで、土壌メ

タンフラックスの連続観測が行えるようになった 32-34)。アジアモンスーン気候下では、メタンフラッ

クスの変動は降雨の影響を強く受ける。そのような場所でメタンフラックスを連続観測することによ

り、リアルタイムでの降雨応答性を捉えることは重要である。自動連続観測によって、詳細な季節変

化の様子、降雨応答性が明らかになり、より正確なメタン年収支を推定できるようになった。 

桐生水文試験地において観測を行った結果、好気的土壌でのメタン吸収は、春先に気温が上昇し始

めるにつれて増加するが、梅雨によって著しく吸収は減少し、降雨後土壌が乾燥するにつれて即座に

吸収が回復する様子が明らかになった。梅雨後の夏から秋にかけても、降雨によって吸収が減少し、

降雨後に回復するという降雨に応じた変化を示した。冬季には気温が低下するにつれて吸収量が減少

した。降雨応答性を考慮しない場合では、年間のメタン吸収量は最大で 20%過大評価される可能性が

あることが分かった 34)。 

また、連続的に得られるメタンフラッ

クスデータから、降雨中にメタン吸収速

度が著しく減少する様子が捉えられた

（図 2）。雨滴によって土壌表面の空隙が

ふさがれるためにメタン吸収速度が低下

すると考えられた。降雨後は、メタン吸収

が回復するのに時間がかかっていた。そ

のため、雨滴によるガス拡散性の影響だ

けでなく、土壌含水率の増加に伴って形

成された嫌気的な土壌環境により、メタ

ン生成菌の活動が促進される一方でメタ

ン資化性菌の活動が抑制された結果、メ

タン生成が増加し酸化が減少することで、

このような降雨応答性が観測されたと考

えられた。 

 

図 2：桐生水文試験地におけるチャンバー法による

土壌メタンフラックスの降雨応答性。観測期間は

2009 年 11 月 10 日から 2009 年 11 月 13 日まで。降

雨時にメタンフラックスの増加すなわちメタン吸

収が減少している。 
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図 1：桐生水文試験地における REA 法による生態系スケールメタンフラックスの観測結果。

観測期間は 2011 年 1 月から 2014 年の 12 月まで。矢印で示した夏にメタン放出源となる傾

向がみられた。 

11/10 11/11 11/12 11/13

C
H

4 f
lu

x
(n

m
ol

 m
-2

 s
-1

)

-4

-2

0

2

4

Pr
ec

ip
ita

tio
n

(m
m

 3
0m

in
-1

)
0

5

10

15

2009

生存圏研究 第12号 p.44 2016年

−44−



4. まとめ 

メタン濃度分析計の技術革新に伴い、陸域生態系におけるメタンフラックスの観測データは着実に

増加している。森林における微量なメタンフラックスを観測する手法も確立されてきたので、今後も

森林を含む様々な生態系でメタンフラックス観測データを蓄積していく必要がある。そして二酸化炭

素フラックスのように、データベースを強化することで、モデル研究者らと協力する基盤が整備され、

ボトムアップ推定の精度向上につながり、全球のメタン収支の把握に役立つことが期待される。一方

で、微気象学的手法によるフラックス観測は、空間を代表したフラックスが得られるが、場所ごとの

詳細なメタンフラックスと環境要因の関係を決定するのが難しいという欠点がある。そのため、微気

象学的手法とチャンバー法をうまく組み合わせて、広域の収支評価と同時にプロセス理解を進めるこ

とが有効であると考える。 
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