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異なる森林生饉系における積冒表面 C02フ ラックスと積冒特性の考察
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1.は じめに

1997年 の COP3に おいて地球温暖化対

策として京都議定書が採択され、「森林等の吸

収源による温室効果ガス吸収量を算入」が明記

された。そして 2005年 2月 、京都議定書が

発効となり、森林生態系における炭素動態の解

明がさらに重要視されてきている。しかし、北

半球の陸地の半分近くを占める積雪地帯の土

壌内の炭素量が全球の約 30%に 相当すると指

摘されているにもかかわらず、積雪時の土壌―

積雪一大気間における C02放出過程の解明は測

定が困難なことからあまり進んでいない。特

に、積雪の圧密 。融雪現象が積雪を通して放出

する C02フ ラックスに及ぼす効果や、寒冷積

雪地帯の森林における積雪期間中の林床積雪

表面からの C02放出量の定量化に関する研究

はほとんど行われていない。

そこで本研究では、寒冷積雪地帯の 2つの森

林において、林床積雪から大気への C02放出過

程における積雪の効果の解明と、積雪期間中の

両林における積雪表面からの C02放出量の定

量化を目的とする。

2.観測方法

2004年 11月 から2005年 4月 まで、

北海道大学雨龍研究林 (44° 21′ 44″ N,142°

15′ 54″ E)におけるヨーロッパ トウヒ林と

針広混交林を対象に観測を行った。ヨーロッパ

トウヒ林の林床はリター層が約 5cmであり、

林床植生はほとんど見られない。針広混交林

はアカエゾマツ・ トドマツ・ ミズナラ・カン

バ等の樹木で構成されており、林床はリター

層が約 3cm、 林床はササや低木が群生してい

る。

現地では、 11

・ 12月 が積雪

初期、1・ 2月 が

厳冬期、3・ 4月

が融雪期である。

図 1 雨龍研究林 周辺図

両林において積雪表面から大気への C02フ

ラックスを測定するため、クローズ ドチャンバ

ー法とフィックの拡散則を用いた C02濃度勾

配法により測定 した。

観測に用いたクローズ ドチャンバー (図 2a)

は、高さ 40cm,底 面積 491cm2の 塩化ビニール

製 (Gas AnalyzerLI‐COR社製,LI‐ 820)で あ

り積雪に 15cm挿入した。ヨーロッパ トウヒ林

では 11月 から 1月 までは一台で、 2月 から4

月は 5台で測定 した。

針広混交林では全期間 5台で測定 した。

図 2aチ ャンバー配置  b濃 度計配置
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また、積雪表面と土壌表面 (積雪下)C02濃

度を測定するために、C02濃 度計 (VAISALA

社製,GMT220,GMD20)を両林の積雪表面と積

雪下に設置し、1反復ずつ測定 した。 (図 2b)

気象データの観測項目は気温・地温・風速・

風向・気圧であり、積雪データの観測項目は積

雪深・全層平均密度・積雪水量・含水率である。

また、月に一回程度、積雪断面観測を行った。

3.積冒表面 C02フ ラックス算出方法

3.1.ク ローズ ドチャンバー法 (CC法 )

チャンバー密閉後の経過時間とチャンバー

内 C02濃度の関係を直線回帰してチャンバ

ー内 C02濃度の平均増加速度を求め、以下の

式を用いてフラックスを算出した。

Fca2=ρ XttX#X券

ここで、Fc02は C02フ ラックス(mgCm・ 2h l)、

ρは標準状態における C02密度(=1.96mgm‐ 3

×(12/44))、 Tは密閉時のチャンバー内部平均

気温(Ю、dC/dtは密閉時のチャンバー内 C02

濃度の平均増加速度(106m3m・ 3h‐ 1)、 Vはチャ

ンバーのサンプリング体積(m3)、 Aはチャン

バーの底面積(m2)で ある。

3.2.C02濃 度勾配法 (FD法 )

フィックの拡散則は以下の式で表される。

F=:一 ら #     (1)

ここで、Fはガスフラックス(gm‐ 2s‐ 1)、 Qは

流量(gs‐
1)、 Aは面積(mり、Dpはガス拡散係数

(m2s‐ 1)、 dC/dxは 濃度勾配(gm 3m‐ 1)である。

過去の研究で用いられているフィックの拡

散則を利用した濃度勾配法の多くは土壌層に

対 し適用されている。

本研究では、積雪層中の C02拡散係数を決

定するために、Cur五e(1970)による土壌におけ

るガス拡散係数と気層率の関係を表 した以下

の経験式を積雪層に適用する。

P′ =(;:)4κち
,α             (2)

ここで、Dpは積雪層中の C02拡散係数(m2s‐ 1)、

aは積雪の気層率(m3m‐ 3)、 nは積雪の空隙率

(m3m3)、 Daは標準状態の大気中における C02

拡散係数(=0.138m2sl)である。そして空隙率 n

は気層率 aに等 しいと仮定した。

よって (2)式は、

t=″
22        (3)

となる。積雪層中の C02拡散係数は空隙率の関

数で表現した。以上の式 (1)(3)よ り、濃

度勾配法による C02フ ラックスの算出式は以

下のように表される。

も 2=が X2X晩
)3xげ )X(#)

ここで、Fc02は C02フ ラックス(mgCm 2hl)、

Tは気温(Ю、Pは気圧(hPa)で ある。

4.観測結果

4.1.C02デ ~夕 と気象・積雷状態

図 3、 図 4はそれぞれ観測期間中のヨーロッ

パ トウヒ林、針広混交林における C02フ ラック

ス C゙02濃度 。気温・地温・積雪深・全層積雪

密度の推移を示す。ヨーロッパ トウヒ林 。針広

混交林の最大積雪深は 2月 に 146cm、 171cm

を記録し、気温が 1月 に‐27℃ 、‐19℃ まで下が

つたが、地温は期間中を通して 0℃以上を保っ

た。これは、lm以上の積雪が堆積することで、

地中の熱を保持したためであると考えられる。

また、期間中の平均積雪表面 C02濃度はそれ

ぞれ 463ppm、 454ppmであり、観測中ほとん
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ど変化しなかった。土壌表面 C02濃度は両林と

も 11月 から2月 にかけて増加し、濃度計の限

界値を超えて 2,400ppm以 上であった。よって

解析には 2,400ppm未 満のデータを用いた。な

お 3月 。4月 において濃度は大きく変動した。

積雪表面 C02フ ラックスはヨーロッパ トウ

ヒ林において 0-122mgCm 2h・ 1、 針広混交林に

おいて 0-98mgCm‐ 2h‐ 1の範囲であつた。
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図 3 ヨーロッパ トウヒ林における観測結果
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4.2.土 壌表面 C02濃度と積口状態量

図5-7に示したグラフは、全層平均密度ρ

=0.25gcm・ 3を閾値として低密度雪と高密度雪

に分類したヨーロッパ トウヒ林の積雪深・全層

積雪密度・積雪水量に対する土壌表面 C02濃度

の応答である。低密度雪(図中●)は 11月 -2

月のデータ、高密度雪(図中▲)は 3月 と4月 の

データである。これらによると、積雪初期・厳

冬期は積雪深 。全層平均密度・積雪水量が増加

するにつれて土壌表面 C02濃度も増加してい

る。しかし、融雪期では各項目とも値に関係な
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図7 積雪水量と土壊表面 C02濃度

針広混交林の結果も同様の傾向を示した。し

たがって、積雪初期 。厳冬期において、積雪深
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図4 針広混交林における観測結果
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貫[忌[層冒曇喜標電llttffr」[11写   :2:

[I異[ihttifttLI象]「1 :∵
おり、積雪表面C02放出量が同様に変動する  書0'5

0

可能性を示唆した。

4.3.月 別日平均 C02フ ラックス

NovOmber     0 74± 010   086± 023

0ooomber               0 76± 005   042±014   032± 017

」anuary      0 36■ 006   057±004   064±007   003± 003

Fobruary      0 51■ 005   031■005   037±008   044±001

March       0 42± 000   036±003   072±014   036± 001

Ap11        0 75± 017   037±009   086±016   029±005

Tabl● lM● an month C02 1uxos from difFerent forost snow cover(ぃ oan tt sd)

表 1 両林の月別日平均 C02フ ラックス

-+CC method
-*-FD method

1.N"l DeヽどR,:t綿遇:%rttar 31.Mar 30～r

図 9 針広混交林の月別日平均値

5.ま とめ

積雪初期・厳冬期において、積雪深の増

加や積雪の圧密が積雪表面からのC02放出

量を決定する要因の一つであり、融雪期に

は土壌表面 C02濃度が大きく変動し、積雪

表面 C02放出量も同時に変動することが

確認できた。また、積雪期間の合計 C02放

出量を定量化した結果、 トウヒ林 。混交林

でそれぞれ 114gCm 2,133gCm・2であった。
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表 1に CC法とFD法によって算出した両林   4.4.積 雷期間中の C02放出量

の月別日平均積雪表面 C02フ ラックスを示す。   両林における期間別の合計積雪表面 C02

11・ 12月 から 1・ 2月 にかけて両林の  放出量を CC法の月別日平均値の結果から

C02フ ラックスは減少傾向にあることが分か  見積もり、表 2に示した。冬期間の CO,放

った。さらに、 3・ 4月 になると CC法では増  出量はヨーロッパ トウヒ林では 114gCm 2、

加傾向にあり、特にこの期間の C02フ ラックス  針広混交林では 133gCm 2と なった。また、

の偏差が他の月と比較 して大きかった。 これ  Kurganova et al.(2003)の 観測結果 (表 2中

は、融雪期において土壌表面 C02濃度が大きく  の *)と ほぼ同じオーダーを示した。なお、

変動した結果 (図 5、 6、 7)と 合致した。   観測地はロシア共和国モスクワ地区(54°

また、ヨーロッパ トウヒ林の 4月 (図 8)と   50′ N,37・ 35′ E)のマツ・カンバ 。ライム・

針広混交林の 3月 。4月 (図 9)において、FD  ポプラ 。オーク等の針広混交林である。

法と CC法のフラックス変動傾向を比較した。壼m dr。
"“

ぉ
"“

snow cover← ean tts d)

その結果、融雪期に FD法は CC法に対し過ノI,o■od Spruc€ Forost Mixcd Forcct Mix.d for6st' Mixed forest'

評価することが明らかになった。
OocemberFebtta～    48■ 16    48± 15    63± 38    55± 34

NovemberAp■ l(cold) 114± 06   133± 46   150±66   143± 69

表 2 冬期間の積雪表面 C02放出量
snow surfaco CO fluxes. (eOn'?d-')

Mixed Forost

CC method   FD method   CC method   FD m● thod
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図8 ヨーロッパ トウヒ林の月別 日平均値
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