
l
 
l
 

a--EE---E 

l
 
i
 
---E・E
・-E

-VA
 l
 
i
 

-
-
r
t
i
t
s
t
 

i
 

--EE

・
E

・-
l
 

E
E
E
-
-
E
E
E
 

ι
I
I
I
I
B
i
s
 

--B
・E
・-EBE
l
 
i
 

--i
 

m闘
叡
郎
副
邸
際

E
E
E
E
E
E
 

l
 

---E
・E
・-E
'

l
 
i
 
l
 
i
 

--E
・E・-EE--
l
 
i
 
l
 

--E--E
・E
・-

EBIFFBBail 

i
 

--E
E

・E
・-E
i
 
l
 

E

・E・-E
E
-

l
 

~810056757 



はしがき
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1 総論

1 -1 概説

気候温暖化が最重要の地球環境問題として認識されており、森林一大気間の二酸

化炭素輸送交換量の観測が世界的に展開されている O この観測研究はフラックスネ

ットを構築することにより標準化や相互比較を目指している O 日本においてもこの

ようなバックグラウンドの中で研究が進められてきている O しかし、大気-森林間

二酸化炭素輪送の測定把握が重視されているのに比べ、流域での炭素動態の視点に

基づく研究は数が少ない。森林生態系における炭素動態は、光合成・呼吸による生

理化学的過程、地中における生物地球化学的過程に基づいており、さらに、雨水の

輪送による水文学的過程の影響を受けるから、大気-森林聞の輪送と地中の輸送全

体を把握し、森林流域での炭素循環全体を推定することが、環境変動に対する生態

系の応答を評価して炭素の吸収放出を予測するために不可欠である O

本研究は、タワーによる大気一森林間のフラックス観測設備、地中の水流出機構

の測定設備が整い、これまでの観測実績のある森林小流域において、熱や物質の詳

細な輸送動態を探りつつ生態系全体の炭素循環を把握しようとしたものである O

本研究で得た成果をまとめると下記のようになる O

1 )大気一森林聞の熱・水蒸気・ CO2ブラックスを精度よく測定するために、地形

の影響を評価した。

2 )偲葉レベルにおける光合成と蒸散の制御に関する生理化学過程に関して、樹穏

や環境条件による水利用効率の変化を推定する手法について検討し、適合性の改善

を得た O

3 )個葉レベルにおける CO2・水蒸気フラックス評価モデルについて検討し、そ季

節変化を再現できるようなパラメータ化手法について検討を加えた。

4)林内における CO2の輸送・貯留を再現できる多層モデルを観測によって検証し

た。

5 )降雨中から降雨後にかけての遮断蒸発・蒸散の交替を多層モデルによって推定

し、観測によって検証した。

6 )森林群落内貯熱のひとつである樹幹貯熱量を推定した。

7 )溶存有機態炭素、あるいはナトリウムと硫酸イオンをトレーサーに用いて流出

経路を推定した。

8 )土壌の雨水浸透過程や斜面方向への流下過程における溶存有機態炭素の動態を

明らかにした。

9 )水循環にともなう窒素やイオウなどの各種物質の動態について検討し、北米な

どと比較した日本の森林における特徴を明らかにした。

以上のように、大気-森林-渓流系を通じた炭素の循環、およびそれに関連する

各種物質の循環に関して、観測に基づいた知見を得るとともに、これを評価するた

めのモデル化とその検証を行った。

1 -2 成果

1 )地形の影響

大気一地表面間のフラックス推定は、平坦地形上の均質植生条件での推定が基本的

であり、それ以外の条件での推定には困難が伴う O しかし、森林は山地地形に多く存

在し、複雑地形におけるフラックス推定を行う必要性が大きい。われわれが研究を行
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っている、滋賀県桐生水文試験地マツ沢のヒノキ林にあるタワーも複雑地形上にあっ

て、地形の影響がどのように現れるのかを検討しておく必要がある O そこで、タワー

における風速場について検討を行った〈各論 2-1 (1)参照〉。その結果、風向に

よって、中立時の粗度長や地面修正量の値、 Monin-Obkhovの相似則の適用性、群落

内における鉛直風速分布などが異なる結果となった。すなわち、尾根を越えて吹き降

ろす南を中心とする側からの風の場合は、水平一様な条件で、成立するとされる相似則

や樹冠上と群落内の風速鉛直分布が成り立ちにくいが、緩傾斜の沢側から吹き上がっ

てくる北風の場合には、これらの理論的関係がおおむね成り立つことがわかった。複

雑山地地形でのフラックスを平坦地と同様に正確に見積もることは今後の課題であ

るが、比較的昼間に多い北側からの谷風の場合に、フラックス推定の条件が良好であ

ることが確認された。

2 )多層モデルによる CO2動態の解析

桐生ヒノキ林は複雑地形上に位置しているとはいえ、かなり良い条件での観測が可

能であることを背景として、樹冠上の二酸化炭素などを初めとするブラックスの長期

観測を行い、 CO2動態、について下記のように解析した。

大気一森林間の CO2ブラックスは、群落各部位における放射@運動量@温度・湿度

環境を碁に行われる光合成・呼吸活動を統合した諸過程の結果として生産されるもの

である O できるだけこのプロセスに沿うように構成されたモデルとして多層モデルが

ある O そこで、多層モデル〈各論 2-1-(2)参照〉を用いて群落内における CO2

濃度の鉛直分布と樹冠上のフラックスを推定し、実測と比較することにより、モデル

検証を行うとともに林内 CO2動態について検討した。

まず、樹冠上フラックスの日変化、季節変化については、顕熱、蒸発散潜熱、 CO2

フラックスのいずれもおおむね再現された。夜間や降雨前後についてはずれもみられ

たが、観測結果にも精度の問題が残されており、降雨中降雨後については、次項で述

べる O 次に、 CO2の鉛直プロファイルや林内貯留変化量については、日中はおおむね

良く再現されたが、夜間に樹冠下部から土壌面にかけての樹幹空間にかけて急勾配で

CO2濃度が増加する実測の傾向が再現されなかった。空気塊の混合が実際よりも大き

く計算され、土壌面付近に土壌呼吸によって貯留される CO2高濃度の部分を再現でき

なかったと考えられる O

3 )降雨中・降雨後の蒸発散

森林では降雨遮断蒸発のウェートが一般的に大きいことが林外と林内の雨量差か

ら水収支的に指摘されている O しかし、降雨中・降雨後において行われる蒸発フラッ

クスの微気象学的観測の精度には難点があり、エネルギー収支的にみて未解明の問題

が残されてきた。また、 CO2輸送の観点から、このような条件における光合成や呼吸

の定量評価がなされるに至っていない。そこで、降雨中・降雨後において、群落フラ

ックスと葉の濡れ具合の観測を同時に行い、群落各部位の濡れ具合やフラックスを再

現できる多層モデルを用いて、降雨中・降雨後の蒸発散の評価を試みた(各論 2 1 
( 2 )参照〉。

降雨によって樹冠上層から短時間に濡れてゆく過程と降雨後、樹冠上層からゆるや

かに乾燥してゆく過程は、いずれも、多層モデルによって再現された。また、モデル

で計算される、降雨後遮断蒸発から蒸散に変化してゆく過程における両者の合計は、

群落レベルにおける渦相関法による観測結果をおおむね再現していた。これらのこと

から、多層モデルが蜂雨中から降雨後の蒸発散状況を説明できることがわかった。今
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後、降雨中から降雨後にかけての光合成・呼吸の変化ついても評価してゆきたい。

4)樹体貯熱量の推定

多層モデルにおいては、林内における樹幹の貯熱は考慮、されていない。そこで、群

落内の熱の貯留・輪送をモデルに取り込むため、まず、樹体貯熱量の観測とその特性

解析を行った(各論 2 1 - (3)参照〉。その結果、ヒノキ林での樹幹貯熱変化量

は、既知の熱物理定数を熱伝導方程式に代入することで評価できることがわかり、樹

体温度を測定しなくても周西の林内気温の測定値から樹体貯熱変化量を推定する手

法を提案した。

5 )個葉の水利用効率

個葉における光合成と蒸散の関係は、樹種毎に、また生物季節や気象@土壌水分環

境条件によって異なる O 群落レベルにおける炭素動態について、植物による制御を考

慮してモデル化するためには、このような個葉レベルの特性を反映させる必要がある O

すなわち、光合成による生産と蒸散による水消費の関係を表す水利用効率における樹

種毎、また、環境条件毎の特性を比較的容易な測定によって把握しておくことが望ま

れる O これまで、水利用効率推定法としては、瞬間値を推定する方法と、葉の安定同

位対比を測定して期間平均的な値を推定する方法が提起されてきた。そこで、両手法

を統合して、水利用効率を的確に推定する手法の開発を試みた(各論 2-2- (1) 

( 2 )参照〉。これにより、安定同位対比測定の手法が示している平均化期間につい

ての情報が得られるとともに、この手法の水利用効率推定についての有効性がより明

確になる成果を得た。

6 )個葉のガス交換過程のパラメータ化

個葉における CO2、H20交換に関しては、気孔の開閉を表す Ballタイプのモデルと

光合成の生理化学過程を表す Farquharのモデルが一般的に用いられ、大気モデルの境

界条件として植物による交換制御を導入する場合にも応用されている O そこで、これ

らのモデルで、野外条件下での落葉広葉樹の個葉レベルでのガス交換過程について再

現できるかについて検討を行った (2 2 (3)参照〉。しかし、開葉期や洛葉期

を含む長期季節変化を表現することは容易ではなく、そのためには詳細な測定に基づ

くモデ、ルパラメータの特性の評価が必要であることが示された。

7 )流出経路の推定

山地森林流域における各種物質の渓流への流出特性を評価するには、炭素に限らず、

地中の雨水流出経路についての情報が必要である O この経路は、斜面上での鉛直浸透

から始まるが、その浸透過程にもバイパス的な速い流れがあり、斜面下方への側方流

についてはさらに複雑であって土壌層の流れや岩盤内の流れ、パイプ流などを考慮、し

なければならない。各種物質はその経路における生物活動にともなう変化、風化にと

もなう化学変化などを受けるが、その経路そのものが把握されない限り、モデルはブ

ラックボックスにとどまり、物質循環の定量的な評価ができないことになる O

そこで、桐生のマツ沢流域において、ナトリウムと硫酸イオンの濃度をトレーサー

にし、林内降雨、恒常的地下水、一時的地下水の水質を測定して、それぞれ、雨水が

直接渓流にはし、る成分、基底流を生産する地下水成分、土壌内に一時的に発生する側

方流成分を代表する水質とみなして、渓流の流出を構成する水の流出経路の時間変化

を推定した (2-3 (3)参照〉。これによって、総降雨量が少なくて地下水位の
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低し、場合には、雨水の直接流入成分と恒常的地下水成分の混合によって渓流水が説明

できるのに対し、地下水位が上昇してくると一時的側方流成分が混合してくることが

わかった。以上の結果は、直接流出の生起している場合についての経路推定であるが、

そのような時ですら恒常的地下水を函養している深層を通過した流出成分の役割が

大きいことを示している O この結果は、炭素流出においてもこのような岩盤を含む深

層の経路も重要とみなす必要があることを示唆している O

8)溶存有機態炭素の動態

森林生態系における炭素の出入りとしては、大気との交換のほかに、渓流への流出

がある O 後者には、溶存無機態炭素 (DIC)、粒状有機態炭素 (POC)が区分される。、

ここでは、渓流生態系に及ぼす影響が大きい DOCについて、その流出メカニズムに

ついて検討した。桐生マツ沢流域、及び同じ田上の花岡岩山地にあって岩盤からの流

出が明確にみられる不動寺流域において、水流出過程に沿って DOCを測定した(2 
-3… (5) (6)参照〉。その結果、流下過程にともなう DOCの減少過程が水文過

程の特徴を反映して 2種に区分されることが明らかになった。すなわち、鉛直浸透過

程においては、 DOCとAl、 Feが有機錯体形成を形成し、共に土壌粒子に保持される

ことで深層に至るまで、に土壌水から急激に除去されること、その過程を経た後に残っ

た DOCは、鉛誼浸透に比べて距離が長く流下時間も長い深層における斜面側方への

流出過程で微生物分解反応によって緩やかに減少してゆくことが示唆された。

9 )日本の森林流域における物質循環の特性

以上のほか、森林流域における、各種物質の循環に関して次のような結果を得た。

降雨によってもたらされる湿性沈着に比べて実測評価が少なかった乾性沈着につ

いての評価を試みた。とくに、大気-植物間のガス交換を評価するビッグリーフモデ

ルをガス態での沈着量推定手法に適用して、イオウの生態系への入力におけるガス態

沈着の重要性を明らかにした (2-4- (1)参照〉。

各種物質の生態系内部循環とその境界を越えた外部との流入流出を、それをドライ

ブする流域水文過程を考慮しつつモデル化してゆくことによって、気候、地形、地質、

植生などの条件のそれぞれが果たす物質循環における役割が明確にされてくる O この

ような観点から、酸性雨の渓流水質に及ぼす影響や人為起源の反応性窒素流入が渓流

への室素流出季節変化の及ぼす影響について、北米などと日本においてなぜ異なった

結果が得られるのかが検討された (2-4- (3) (4) (6) (8)参照〉。

山地小流域の水循環と炭素を含む各種物質の循環に密接な関係があることは言う

までもない。たとえば、光合成においては水利用効率が重要な種の特性で、あるし、降

雨による樹冠の濡れが光合成・呼吸に及ぼす影響も CO2交換の長期連続評価において

は問題となる O また、地中においては、水流出経路のそれぞれの特性が DOC流出に

及ぼす影響などが重要になる O これらはいずれをとってもなかなか明らかにすること

が容易でない問題を含むが、そのモデル化は、多層モデルを CO2動態把握の手段とし

て用いること、さまざまなトレーシングによって地中における雨水の流出経路を推定

することなどに基づいて、確実に進められている O 現在問題となっている環境変動に

ともなう水循環、炭素の循環の応答変化は、このようなステップを踏むことでのみ予

測してゆけるものと確信している O
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2 -1 大気一森林系における熱・水・炭素の輸送動態


