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要 旨

京大芦生演 習林(京 都府北 部)お よび京 大上賀 茂試験地(京 都市 北区)の8つ の異 なる林地で,ア

ル カ リ吸収法 によ って,土 壌呼 吸量 を月1回,通 年測定を行 な った。土壌呼吸量は温度の上昇にと も

なって指数 曲線 的に増 大 し,両 者 の関係 は次式 であ らわす ことがで きる。

logY=aT+b(Y:CO29/m2・day,T:気 温 ゜C,a,b:常 数)

8つ の林地 につ いて,常 数a,bを 比 較す る と,一 部 の林地 を除 いてaの 値 の違いは す く な く,

ほぼ0.03の 附近 にあ った。bの 値 は林分 によ ってことな り,土 壌呼吸量の年間 を通 じて の違い に重

要 な関係 をも って いる。年間 を通 じてのCO2発 生 量を計算す ると,8つ の林地 を通 じて2.6～3.8ton

carbon/ha・yearで あ った。上賀 茂試験地の アカマツ林で,毎 月の落葉 落枝量 と毎月の土壌呼吸に よ

って放 出され る量 との対比 を試み た。夏季 は林地へ の有機物の供給量が低下す るの に呼吸 量 は 大 き

く,損 失 の方が大 きいのに対 し,冬 季は逆 に供給量 の方が多 くなる傾 向をも って いる。

土壌呼吸量 は同一林分 内において さえ,局 地 的に,ま た比較的短時間 にもかな り変化の大 きい もの

で ある。それ には局地 的な土壌,水 分条件の違 い,降 雨な どが 関与 して いると考え られ る。

年間を通 じての土壌呼吸量の精度 をあげるためには,今 後 さらに これ らの条件の影 響についての検

討が必要で ある。

は じ め に

林 地の土壌呼吸 に関す る研究 はLundegard'n,Walterら の業(けの)績を中心 と して,か な り,古 くか ら

行なわれて きたが,そ の 目的や解釈 は場合 によ ってい くらか異 なって いる。た とえばLundegardh

は 土 壌呼吸の強 さは土壌中の微生物の活性をあ らわす ものであ り,ム ル型 の土壌は粗腐植 型のそれ に

比べて呼吸は強い と考えたの に対 し,Romellは 平(の)衡状 態 に達 した土壌では土壌 の性質 に無関係で あ

り,そ れは年 間落葉量に根の呼吸を加えた ものの大 きさをあ らわす ものである としている。Walter

らの考 えは これを一般 化 した ものと うけとれる。すなわち,土 壌1乎吸量 はその うえに成立 する植物 社
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会 の 地上部の呼吸を差 引いた全生 産量に等 しい とい う。林木 では主 に非 同化部分へ の物質 の貯蔵 がお

こるか ら生産e分 解+貯 蔵 というLiethら の 等(の)式の方が理解 し易い。

いずれ にせ よ土壌呼吸 は土壌中で おこるすべ ての生物活動の結果を あ らわす ものであ ることは間違

い なか ろう。そ してそれ は主 に有機物の分 解 と根の呼吸 とか ら成 っている と考 えてよい。動 的平 衡に

達 してい る系 においては,植 物群落の総生産量を知るとい う目的か らすれば,両 者 の分 離は必要 でな

いと しても,土 壌 中の有機物の分解を主題 とすれば,量 的な分 離が必 要であろ う。 この問題 はかな り

複雑で ある うえに,年 間を通 じての呼吸量を合理的 に積 算す る基準 を求めてお く必 要がある。

土壌呼吸の測定 には種 々の問題を含むが,わ が国の林地 で1年 を通 じて測定 された例がほ とん どな

い。 そこで まず年間 を通 じた測定 を行 ない,予 備的 な資料を えようと した ものであ る。

1.測 定 方 法 と測 定 場 所

通年測定 を行 な ったの は京都大学芦生演習林(京 都府北桑 田郡美山町芦生,年 平均気温11.3°C,

年 降 水量2,790mm)内 の5林 分 と,京 都大学上賀茂試験地(京 都市北 区上賀茂本 山,年 平 均 気 温

16.1°C,年 降 水量1,670mm)内 の3林 分 とであ る。

a芦 生演 習林

iス ギ林(Cryptolneriajaponicaforest)沢 沿 い平坦地,人 工林 。

ii落 葉 広葉樹混交林(DeciduousBroad-1eavedforest)ミ ズ ナ ラ,ト チ ノキ,カ エデ類,沢 沿

の平坦 地,天 然生林。

iiiド イ ツ トウヒ林(Piceaexcelsaforest)斜 面 下部,人 工林。

ivミ ズ ナ ラ林(Quercuscrispulaforest)斜 面 下部の天 然生 林。

vス ギー ブナ混交林(CryptomeriajaponicaandFaguscrenataforest)斜 面 中腹,天 然生

林 。

b上 賀茂 試験地

1ヒ ノキ林(Chamaecyparisobstusaforest)斜 面 上部,地 位不良 の天然生林 。

iiア カ マツ林B(Pinusdensifloraforest)斜 面 上部 の天然生林。

iiiア カ マツ林C(P.densifLoraforest)斜 面 上部の天然生林 。

測 定方法 と してはHaberの 方(の)法に準 じた・不充分 な点はある としても野外 での多数 の同時測定 に

便 利だか らで ある。

これ らの林分 内に直径19cm,高 さ18cmの 蓋 つ きの円筒を,少 な くとも深 さ3cmま で土 中に さしこ

んだ。 この円筒 内に直径4cmの 口 をもち,高 さ9cmの 瓶 に,2Nの 苛 性 カ リ液をいれてお き,蓋 を して

密 封 した。正 しく24時 間 後に とり出 し,0・2Nの 塩 酸で滴定 する ことによ って,ア ルカ リ液 に吸収 さ

れたCO2量 を 求 めて土 壌呼吸量 と した。

各 林分にそれぞれ8コ の円筒を固定 し,そ の うちの4つ は地表 のAoIを 除 去 し,残 りは除去 しな

いでAo層 を 含んだ状態で測定 した。

測定 は月1回,1965年7月 か ら1966年6月 まで測定 した。

2.結 果 お よ び 考 察

各林分ではA・層 をもつ 区,A・ 層 を除 いた区ごとに区別 し,各 月,各 林 分での結 果を整理 した。

2-i土 壌 呼吸量 の最大値

まず,各 林分 の4つ ずつの円筒 ごとに(Ao層 を除いた 区は除外)1年 聞 を通 じての最大値を ひ ろ

い 出 し,そ の頻度分布を示 した ものが第1図 である。



ここではWalterら の結(の)果と比

較するために時聞あたりの量に換

算 してある。

土壌呼吸量は当然林地の条件に

よって異 なるはずであるが,そ の

頻度分布はWalterら の結(ヨラ)果と

かなりよ く似ている点が注目され

る。

本調査ではすべて閉鎖 した森林
2>

に限 っているため,Walterら の

示 したような両極端が省略されて

いるが,気 候条件に著しい差のな

い,閉 鎖 した森林 においては落葉

落枝量が著 しくは異ならないと(の)す

ると,両 者の頻度分布がほぼ一致

することは十分考えられることで

ある。

Romellも 既(の)往の資料を まとめて,ス ェーデ ン北部か ら南 ドイツまでの間(ゆ)で,森林 の土壌 呼吸の大

部分 は0.2～0.7gCO2/m2・hourの 間 にあるとのべ てお り,お およそ今回の測定値の範 囲 と一致 して

いる。

これ らの ことか ら,閉 鎖 した森林 の土壌 呼吸量はある限 られ た範 囲に集まる傾 向が あ り,林 地 によ

って非常 に大 きな違いを生ず る ものではない もののよ うであ る。`

2-2土 壌 呼 吸量 と温度 との関係

各林分,各 円筒の呼 吸量 をそれぞれ測定 日を中心 と した平均気温(最 高,最 低 温度 の平均)と の 関

係で示 したものが第2図 で ある。

同一測定時期 において も円筒 ごとの違 いが ある うえに,気 温 との 関係 もそれほ ど密接で ない場 合が

あるが,お お よそ,気 温 と呼吸量 との間 には指数 関数的な関係が成立 し,次 式で示 され る。

logy=aT十b・ ・・・・・・・・・・・…(1)

(Y:土 壌 呼吸量CO29/mz・day,T:気 温 ゜C,a,b:常 数)

落 葉の分解速度 と温度(り),土壌 の有機物の平均分解率 と気温 との間(の)にも同 じ関係が成立 す るか ら,土

壌呼吸量 と気温 との間 にも同 じ関係が成立す ることは十分期待 され うる。

そ こで,各 林分 ごとに,最 大,最 小の上,下 限を求め,そ の中央 値を もってその林分 を代表する も

の と し,そ の時 の(1)式 の常数値 をそれぞれ第1表 に示 した。

勾配,す なわち温度 に対す る反応の大 きさをあ らわす 常数aの 値は上賀 茂のアカマツ林 の場 合を除

いて,お およそ0.03附 近 に まとま ってお り,林 分 による違 いが少 ない。従 って,林 分 ごと の 違 い や

A。 層 の有無 の違 いは主 に常数bの 値 の違 いと して あ らわれて いる。 いいかえると,場 所 が異 な って

も,温 度変化 に応ず る土 壌呼吸量の変化の度合はほぼ一定 で,林 分間の呼吸量 の違 いは常 にほぼ一定

してお り,そ れは常数bの 値で決 まる傾 向を もつ といえそ うである。

第2図 に明 らかなよ うに,こ の回帰直線へ の適合性 はあま りよ くないか ら,常 数値 の精度 は現在 の

ところ高 か くない。



その原因の1つ は土壌呼吸の不安定さにある。すなわち,気 温の高かいときの呼吸量が常に気温の
5>

低いときのそれより大きいとは限 らない。Haberら の結果によれば,同 じ円筒について連 日測定を

行なうと,COZ発 生量は日によってかなり変化する。と くに降雨の後では一般に急に増 し,そ の後漸

減する。このような比較的短期間の変化には温度変化は重要でな く,温 度以外の条件,た とえば水分

条件,あ るいは土壌空気の水による置換などの物理的な作用に関係しているものと考えられる。月1

回の測定ではこのような不安定さの影響が強 くあらわれ,温 度との関係を悪 くしているものと考えら

れる。

本調査では月1回 である故,1回 ごとの誤差は大きいとしても,測 定回数が多いから,1年 を通 じ

第1表 気 温 と 土 壌 呼 吸 と の 関 係 式,10gY=aT+bの 常 数a,bの 値

Y:COzS/mz・day,T:airtemperature°C

Table1.Valuesofconstantaandboftheformulashowingtherelationship

betweensoilrespirationandairtemperature.

withAolayerwithoutAolayer

LocationIStand

abab
-「.一 一一.「 ・ 一.一.-1ゴ 「 一..一 一 一.一 一一7π 一.一.一一一一

ス ギ 林(Cryptomeriajaponica)0。03040.1610.03040

芦 生 落 葉 広 葉 樹 林0,03030.1270.03030.097

AshiuI(DeciduousBroad-leaved)

ドイ ツ トウ ヒ 林(Piceaexcelsa)11・'0.0820.02990.067

ミ ズ ナ ラ 林(Quercuscrispula)0.03080・1200・03080・036

ス ギ ー ブ ナ 混 交 林0.02920.0170.0292-o.091

(Cryptomeriajaponica‐Faguscrenata)

上 賀 茂 ヒ ノ キ 林(Chamaecyparisobtusa)0・0292-0・1070・0269-0.113

K。mig、m。 ア カ マ ツ 林B(Pi…d・n・if1・ ・a)0・02950.0250・0225一 α004

ア カ マ ツ 林C(P.densifLora)0.02250.0820.01670.095
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てみると,こ のような変動をある程度補償 しうる可能性はあるであろう。

もう1つ の原因は同一林地においても円筒ごとにかな りの違いがみ られるということである。

第3図 は同一林分内の同一処理の4つ の円筒のうちの1つ の値を基準 として,そ の他の3つ の円筒

での値をそれぞれ縦軸にとって円筒ごとの量的関係を示 したものである。

林分によってそれぞれ円筒ごとの違いの大きさは異なるが,同 一円筒についてはそれぞれ1次 の直

線的な関係を満足する。すなわち,同 一林分内での場所による違いは,そ の場所に固有のものであっ

て,呼 吸量の多い地点は常に他のものよりある一定の割合で多いといえる。
5)

相接した数個の円筒の測定値が傾向的に異なるという現象はHaberの 結果においても示され て い

る。

円筒のさしこみ方,円 筒と土壌との接触状況などによる違いが当然あるとみられる。 このような技

術上の差はこの場合,も しあったとしても,そ れを確かめることはできない。

円筒さしこみの技術上の問題を無視すれば,こ れは土壌条件または根の分布の局地的な違いに帰せ

られよう。

第2表 ア カ マ ツ林 表 層 土 のCOz発 生量

Table2.TheamountofCOZevolvedfromtopsoilsofPinusdensifloraForest.

P1・・No,m、C°z/500ccs。it.、 。Y
・m、1、 。C°agsoil、arbon.d。yCNCIN

_一 旧 _一 一一一一一一一  一一一一一 一一一一一一

1126.3122.513.2010.15121.3

2140.9121.515.3810.24122.4

3127.8122.413.5510.15123.7

4、29.720.59.040.1625.3 、
*meanvalue,after1012daysincubationat2630°C.

第2表 は広島県福山営林署,箱 田山国有林内のアカマツ林表層土を用い,そ の風乾細土を材料とし

て,実 験室的にCOa発 生量を測定 した結果である。風乾細土を500cc容 の採取円筒につめ,最 大容水

量の約50%に なるよう水を加え,密 封できる容器にいれて,ア ルカリ吸収法によってCO,量 を測定 し

た。培養温度は26～30°Cで あった。
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風乾土を再び湿らせて測定すると,乾 土効果のため,一 時的に多量のCO2が 発生する。そして次第

にそれは低下 し,ほ ぼ安定した値を示すようになる。第2表 はこのときの値を示 したものである。

同 じアカマツ林でも,場 所によって呼吸量がい くらか異なっている。 しか し,こ れを土壌中の炭素

量を基準 としてみると,呼 吸量はほぼ等しくなる。すなわち,単 位有機物量あたりの呼吸量,い いか

えると分解率はほぼ等 しい。

このことは,同 一林分内での単位有機物量あたりの呼吸量は等 しいとしても,土 壌の有機物量が違

うことのために,CO2発 生量は異なることがありうることを示すものである。

林地のAo層 量や表土の有機物量は同一林分内でも必 らず しも均一ではないか ら,局 地的な有機物

量の違い,有 機物の垂直分布の違いが土壌呼吸量に関係することは考えうることである。

この他,COZを 放出せしめるための通気条件の局地的な違いも当然含まれて くるであろう。このよ

うな局地的な違いの大きさは,本 測定の範囲内では,お およそ2倍 程度とみつもられる(第2図)。

従 って,少 な くとも,測 定時の温度に対応する平均の呼吸量の求あ方,局 地的な土壌条件の違いに

ついての詳しい検討が,(1)式 の常数値の精度をあげるうえに是非とも必要であるといえよう。

2-3年 間の土壌呼吸量の推定値

上述 したように,第1表 に示 した常数値はまだ精度が高か くはない。従って林分ごとの違いを検討

することができないとしても,こ れ らの林地の年間を通 じての土壌呼吸量の概要についての知見をう

ることはできるであろう。

第1表 の常数と月ごとの平均気温を用いて,各 林分 ごとに呼吸によって放出されるCO2の 量を推定

したものが第3表 である。

すなわち,Ao層 をともなう区についてみると,芦 生で最 も少なかったスギーブナ混交林で9609

/m2・year,最 も多かったスギ林で14009/m2・yearで あった。上賀茂では常数bの 値は芦生よりは小

さかったが,気 温が高い(月 平均気温0°C以 上の月の月平均気温の和は芦生で136.7°C,上 賀 茂 で

193.3°C)た め,CO2量 にしてみると,最 も少なかったヒノキ林で990g/m2・year,最 も多かったアカ

マツ林Bで13609/m2・yearで,量 的には芦生での結果とほぼ同 じであった。

第3表 年 間土 壌 呼 吸 量 の 推 定値

Table3.TheannualamountofCOzevolvedfromforestsoils

COzg/ma・yearCg/mz・year

LocationIstand

withAoWith°utkithAoWith°utAoAo

ス ギ林(Cryptomeriajaponica)1398965381263

芦 生 落 葉 広葉 樹 林12911202352328

AshiuI(DeciduousBroad-leaved)

ドイツ トウ ヒ林(Piceaexcelsa)11451102312301

ミズナ ラ林(Qllercuscrispula)12911063352290

ス ギー ブ ナ混 交 林960748262204

(Cryptomeriajaponica-Faguscrenata) 一
上 賀 茂 ヒ ノキ林(Chamaecypa「isobtusa)987874269238

K。mig。m。 ア カ マ ツ林B(Pinu・d・n・ifl・ ・a)1357918370250

ア カ マ ツ林C(P.densifLora)1118892305243

これ らを炭素量 におきか え,ton/haに 換 算す ると,芦 生では2.6～3.8ton/ha・year,上 賀 茂 で2.7

～3,7ton/ha・yearと な る。さ らに,土 壌 中有機物 の炭素率 を準 用 して有 機物量に換算す ると,上 記

の値 はほぼ4.5～6.5ton/ha・yearの 有 機物 に相 当す る。

芦生 のスギ林,コ ナ ラ林,ブ ナ林での年間落葉量 は3～4ton/haで あ ったが,こ の値(の)は測定間隔が
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長いこと,落 枝量を除外していることのために,実 際の林地への有機物供給量よりいくらか小さいで

あろう。

上賀茂のアカマツ林では毎月,落 葉落枝量を測定 した。その結果と土壌呼吸量とを対比 して示 した

ものが第4表 である。

第4表 上 賀 茂 ア カ マツ林 に け る土 壌 呼 吸 量 と落葉 落 枝 量 の比 較

Table4.QuantitativerelationsbetweenthesoilrespirationandlitterfallofPinus

densifloraforestsofKamigamoUniversityForest.

StandBIStandC
 一一 一 一一 一一__一 一 一_一 一__-

S°ilrespirati°nS°ilrespirati°n

MonthLitterfall____DifferenceLitterfallDifference

g/mzCOzg/mzmatterlcl8/ma{COzg/mzlmatter
g/mzg/mz(

a)〔b){a)一(b)(a)(b}(a)一`b)

Jan.36.4141.819.716.7135.6145.1121.214.4

Feb.138.1144.2120.8117.3142.1146.7121.9120.2

Mar.132.9163.4129.813.1129.5161.6129.OIO.5

Apr.20.886.940.9-20.116.878.436.9-20.1

Mayj32.1j123.257.9j‐25.835.Oj102.248.0‐13.O

Jun.27.7156.273.4‐45.723.0122.657.7.‐34.7

Jul.19.8206.597.1-77.315.4151.671.3-55:9

Aug.14.9228.4107.4-92.510.5163.877.0-66.5

Sep.22.3171.780。7-58.415.2131.862.0-46.8

0ct.137.91112.5152.91‐15.OI51.1195.5144.916.2

Nov.151.1170.2133.OI18.1148.5166.5131.3117.2

Dec.1181.1151.9124.41156.7175.3152.8124.8150.5

TotalI515.1113571638.OI‐1'12.91398.OI111815261‐128

COzg/month=COzg/dayX30.50rganicmatter=CgX1.724

落葉落枝量はlmzの 方形枠を林分あたり7つ ずつ地表に設置して,月1回 測定を行なったものであ

る。

落葉落枝は秋か ら冬にかけて多 く,夏 季には少ないのに対 して,土 壌呼吸量は気温の高かい夏季に

多いため,お よそ4月 ～10月 の間は落葉落枝量より呼吸量の方が大きくなっている。土壌呼吸の主な

部分が土壌有機物の分解によるものとすれば,夏 季には土壌から有機物が失なわれていき,秋 から冬

にかけて回復されるとい う年周期の存在することを示している。

しか し,1年 間の総計についてみると呼吸によって放出される量は落葉落枝量よりい くらか多くな

っている。は じめにのべたように,土 壌呼吸法によってとらえられたCO2量 は土壌中の有機物の分解

以外に根の呼吸によるものなどを含んでいるうえ,落 葉落枝量は年によってその量が相当変るといわ

れている。また土壌呼吸量 も恐 らく年によって変るだろうから,も っと長期に亘る測定が望ましい。

ここで用いた方法の場合,CO2発 生量の回収率はHaberら によれば約(の)70°oであるという。前にも

ふれたように,土 壌条件が局地的に異なると円筒のさしこみ方 も場所によって完全に同じにそろえら

れないので,お そらく回収率も円筒ごとに多少の違いがおこることは止むをえないであろう。

また根の呼吸によるCO2の 放出が実測された土壌呼吸量のうちどの程度まで含まれているかについ

て,Haberら は根(の)のあるところはない所に比較 して約1.3倍 のCO2放 出があったとのべているが,こ

の値を土壌条件や樹種の異なる林分にまで応用してよいという根拠はない。根の呼吸量の分離は技術
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的 に もか な り難 か し い 問.題 で あ る と 思 わ れ,今 後 な お 数 多 くの 測 定 値 を つ み か さ ね て い.く こ と が 必 要

で あ ろ う 。

根 の 呼 吸 に よ るCOZ放 出 量 が 全 量 に 対 し て 無 視 しえ な い ほ ど の 量 に 達 す る も の と す れ ば,土 壌 有 機

物 量 の 収 支 に の み 注 目 し て 土 壌 呼 吸 を 取 扱 う場 合 に お い て,回 収 の 精 度 を あ げ る 一 方 で 根 の 呼 吸 量 の

分 離 が ど う し て も 必 要 と な り,森 林 の 土 壌 呼 吸 量 の 測 定 に つ い て は 今 後 検 討 す べ き 問 題 が 多 い と い わ

ね ば な らな い 。
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Résumé

    Since the studies on the soil respiration of forests in Japan are very few, it is very hard to 

get the sufficient knowledges in order to estimate the annual amount of carbon returned from 

soil to atmosphere. 

    In present experiment, soil respiration was estimated by alkali absorption method at eight 

different kinds forests; five of them are located in Kyoto University Forest at Ashiu (northern part 

of Kyoto prefecture) and three of them are located in Kyoto University Forest at Kamigamo 

(near Kyoto University). 

    The soil respiration increased exponentialy with the increase of temperature (Fig. 2), and the 

trend could be expressed by the following formula; log  Y=aT+b  (Y;CO2 g/m2  • day, T;air 

temperature, °C, a and b ; constant). 

    The value of the constant "a" of almost of all investigated stands centered around 0.03 in spite 

of the diversity of site conditions (Table 1). There would be a tendency that the change of the rate 

of soil respiration depending upon temperature was similar in almost all of stands. 

    The values of the constant "b" were quite different for each stand. As there were no remarkable 

differences in the value of the constant "a" between stands, it could be concuded that the value 

of the constant "b" and the temperature were effective to the annual amount of carbon dioxide 

evolved from forest soils. 

    The range of the amount of carbon evolved from soils was 2.6-3.8 ton carbon/ha  • year in 

eight investigated stands (Table 3). 

    When compared the soil respiration with litter fall in Pinus densiflora forests in  Kamigamo,
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the amount of litter fall were smaller than that of the soil respiration in summer, and the loss 

of soil organic matter would be recovered in autum and winter by the larger amount of litter fall. 

(Table 4).


