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大気中の二酸化炭索濃度上昇による気候変動が地球環境に及ぼす影響を評価するためには地球

規模の炭素循環モデルを構築する必要がある。本報ではこのようなモデルのサブモデルである

陸上生態系の地球規模の炭素循環モデルについて既往の研究を整理し,気 候変動に対応できる

モデルの構築について検討する。

1 .緒    言
理モデルの構築について検討する.

2.陸 上生態系の炭素循環
大気中の二酸化炭素濃度 (C02)の 上昇によってもた

らされる気候変動,あ るいはその気候変動が地球環境へ  2.1 陸 上生態系の炭素循環のモデル化

及ぼす影響が懸念されて久しい.こ うした地球温暖化問   表 1に陸上生態系の植生,土 壌の各現存量,植 生の一

題を考えるとき重要なのは,そ の視点を地球規模に拡大  次 生産量の推定を示す。これらの値が気候変動によって

しなければならないことであり,室 内実験や野外調査な  ど ぅ変化するかを予測するためには,陸 上生態系の炭素

どでは直接成果を上げることが難しいことである.    循 環をモデル化する必要がある.こ れまでの陸上生態系

これまでの気候変動についての研究では,C02が 現  の 炭素循環を地球規模の視点でとらえた研究は,大 きく

在の 2倍 になったとき,地 球の気温は1.9～5.2°C上 昇  分 けて気候分類法,ブ ックキービングモデル,気 候モデ

し,降 雨量は 3～ 15%増 加することが予想 されてい  ル ,炭 素循環モデルの4つ に分類できる (表2).

る
14).こ

れは,地 球規模の大気中のエネルギーや水蒸

気,運 動量などの収支 を記述 した大気循環モデル   気 候分類法 気 候と陸上生態系との対応関係を構築す

(GCM)に よるものである。これに対し,温 室効果ガス  る 方法。たとえば,H01dridge30)は世界の陸上植生を温

であるC02の 地球規模の炭素収支を理解 し,こ れを記

述するモデルも重要である.さ らに,そ のサブモデルで
表1 陸上生態系の炭素循環の推定

ある陸上生態系の炭素循環を把握することによって,森
   植 生  土 壌  一 次生産

林伐採などの人間活動の陸上生態系への影響が地球規模    GtC  GtC  GtC/yr

の炭素循環に及1ます影響や,逆 に気候変動の影響がどう
    829   -    73 2 Whhtakerら (1973)

陸上生態系の炭素循環に影響を及ぼすかを検討すること    _ -      100 2   Lieth(1975)

ができる.こ うした点から,陸 上生態系の炭素循環を記    _  3000   -  BOhn(1976)

述する数理モデルを構築し,陸 上生態系の定量的かつ時    -   700   -  Bdh(1977)

間的な変動を検討することが求められている。また,こ     -  1456   -  SchleJnger(1977)

のような数理モデルを構築するためには,陸 上生態系を    592  1672   62 7 Bolnら (1979)

一つのシステムとしてとらえ,そ れを構成する各部分を    560  2070   599 ヽ
tayら(1979)

-    2946     -    BOhn(1978)
定式化する必要がある. -     1395      -    Postら(1982)
本報では,こ うした陸上生態系の地球規模の炭素循環    608  1213   396 依 従(1982)

に関する既往の研究を整理し,今 後の課題について考察    _  1515   -  ScHednger(1983)

する.さ らに,陸 上生態系を構成する各部分の炭素循環    -  1477   -  Bu‖ ngh(1983)

に関する既往の研究を整理し,気 候変動に対応できる数    560  1500   50  Houghtonら (1989)
-    1700     -   BOuwman(1990)

-     1394       -     」 enkinsOnら (1991)

陸上生態系の地球規模の炭素循環モデルに関する研究の現状と課題
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表2 陸 上生態系モデルの概要

モデル         特 徴            長 所           短 所

気候分類法     ・ 気候条件と陸上生態系と  '現 状を良く再現できる  ・ 定量師〔時間変化的な

の対応関係を構築する   ・ 植生の種類の分布図が   検 討はできない

書ける

・将来予測できる

・土壊に関しての検討は

できない
。時間変化的な検討はで

きない
・気候変動の影響は考慮

できない

・現状を良く再現できる  ・ 時間変化的な検討はで

きない

・各種植生、土壌の特長

は考慮されない

。定量的、時間変化的な  。 モデルの検証が必要

検討ができる
。様々な種類の植生、土

壌について検討できる

ブックキービング

モデル

気候モデル

炭素循環モデル

・過去のデータから、土地

不U用形態の変化による陸

上生態系からの二酸化炭

素放出量を予測する
・世界各地のデータを集め

経験式を構築する

。陸上生態系内の炭素のフ

ラックスを模式化する

度,降 雨量などの気候条件によって39に分類した。これ

に対して,気 候条件と土壌分類の関係を明確に表す指標

というものはないのが現状である。Postら80)はH。1_

dridgeの植生分類と土壌炭素量との関係を構築してい

る。Prentice81)はKёppenの 気候分類や Holdridgeの植

生分布図などいくつかの気候と植生の対応関係をGCM

でも使用できるように再構築している。また,Emanuel

ら
17)ゃMonserudら 6のは,GCMか ら得られる気候変動

後の気候からHold五dgeの植生分類を用いて植生分布図

を作 り,現 在の植生分布図との差から気候変動の影響を

評価している.こ のような方法は植生分布の変動で気候

変動を評価しているため,炭 素量の変動を定量的に推定

できないのが欠点である.こ れに対 し,Prenticeら
82)は

Holdridgeの植生分類図と世界各地の植生の現存量の

データを組み合わせて,気 候変動による植生の変動を定

量的に評価している。

ブックキービングモデル 世 界各地から植生の現存量

や一次生産に関するデータを集め,そ れらをまとめる方

法
6).3の,33),90).過去の土地利用形態の記録を基にして,

森林伐採や焼畑農業などによる陸上生態系の大気への

C02放 出量を推定することができる。

気候モデル 世 界各地の植生の現存量や一次生産に関

するデータと,デ ータを測定した場所の気候条件から,

植生の現存量や一次生産と気候条件との間に経験式を構

築する方法.Lieth57)は温度および降雨量と一次生産の

関係を示す経験式を構築 した.Uchilimaら
1°°)は

年間純

放射,年 間降水量,水 の蒸発潜熱から植生の純一次生産

を求める式を構築 した。このモデルを基に清野ら
91)は

気候変動による一次生産の変動を+9.6～ 16.2%と 推定

している.

炭素循環モデル 炭 素の蓄積形態によって地球をいく

つかのボックスに分け,そ れらの間の炭素のフラックス

を定量的に推定する方法.こ れまでは海洋を含めた地球

全 体 の炭 素循 環 をモ デ ル化 して い る研 究 が多

ぃ16),21).22).28).ま
た,」enkinsOnら4のは地球全体の土

壌の炭素循環をモデル化し,土 壌から今後60年間に61×

1015kgC放出すると推定している。しかしながら,こ れ

らのモデルは地域による違いを考慮していない研究が多

く,GCMに よって予測されている気候変動の地域によ

る差
62)を

組み込むには不十分である.Krapivinら52)は

地球を経度 5°×緯度 4°のメッシュに区切 り,各 メッ

シュ内の陸上生態系の炭素循環をモデル化した.た だし,

各メッシュの一次生産や土壌の現存量をあらかじめ与え

ており,こ の点は,気 候分類法と共通する.Esser19)は

化石燃料の消費を含めた炭素循環を経験式を積み上げる

ことによってモデルを構築 した.,さらに,陸 地を2433

メッシュに区切 り,各 メッシュごとに気候変動の影響を

予預1した.

2.将来予測への応用

以上4種類の地球規模の陸上生態系モデルによる気候

変動の影響評価は,C02が 倍増 し,気 候変動が終了し

た場合の気候下で,陸 上生態系がどのように定常状態に

達するかを示しており,そ こに至るまでの過程は考慮さ

れていない.実 際はC02上 昇も気候変動も今後数十年

かけて徐々に同時進行するため,従 来のモデルでは

C02が 倍増するまでの過程における大気と陸上生態系

の C02の 交換を評価できない。よって,陸 上生態系の

炭素循環を微分方程式などで定式化し,経 時変化を考慮

できる動的モデルを構築する必要がある.

また,GCMに よると温室効果による温度上昇は低緯

度地域より高緯度地域の方が大きいなど,地 域でその変
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動が異なることが予測されている
62).ょ

って,陸 地を

メッシュに区切り,各 メッシュごとに陸上生態系を評価

するなど局地的なレベルでも気候変動の影響を評価する

ことのできるモデルが今後求められるだろう。それには,

局地的な陸上生態系の特徴,た とえば,そ の地域を優占

している植物の種類,土 壌の種類,温 度や降雨量などの

気候条件を考慮しなくてはならない。     ´

以上のような理由から,陸 上生態系の炭素循環を構成

する基本的な炭素のフラックスをモデル化し,そ こに植

物や土壌の種類による違いや,気 候変動に対する応答を

組み込む必要がある.以 下に陸上生態系における炭素の

フラックスに関する研究をまとめ,モ デル構築への可能

性を検討する。

3.植 生の炭素循環

これまでは,森 林や草原などの局所的な植生の炭素循

環に関する研究が多 くなされてきた35).38).49).61).75).

それらによると,図 1の ように植生の炭素循環は大気中

の C02を 光合成によって同化するフラックス,大 気中

へ C02を 呼吸によって放出するフラックス,植 物から

落葉や枯死によって土壌へ炭素を供給するフラックスの

3つ に分けることができる.こ れら個々のフラックスに

関しては植物学,農 学の方面から多くの研究がなされて

おり,特 に光合成過程は農作物の成長と直接結び付くの

で多くの研究がなされてきた。一方で,実 際の自然植生

は個々の植物が集まって群落を形成していることから,

植物群落全体の物質生産や森林内の落葉,落 枝を含めた

炭素循環の研究が生態学の分野でなされてきた こ うし

た現状を踏まえ,そ れぞれのフラックスに関する研究を

気候変動に対する応答を中心にまとめる.

3.1 光合成
一般に植物の光合成はその炭素固定回路によってC3,

C 4 , C A M植 物に分けられる
3 7 ) .村

田
6 5 )が

c 3 , C 4植物
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表 3 植 物の個葉の光合成速度 村 田
89を

改変

草本類 13～ 82(C3植 物 :13～51、C4植物 :21～8の

木本類 5～ 17

単位 :mgC02/dm2/hr

表 4 C3植 物,C4植 物の光合成特性

C3植 物 C4植 物

種類

光合成速度

光特性

C02特性

温度特性

水分特性

全ての樹木、藻類、 カ ヤツリグサ科、
ほとんどの草本類  イ ネ科等の草本類

10～30mgCO/dm2/hr 40～60mgCO/dm%竹

光飽和点が低い   光 飽和点が高い

C020n点 が高い  C02H和 点が低い

至適温度は低い   至 適温度は高い

要水量は大きい   要 求量は小さい

の個葉の光合成速度について内外の文献を整理し,ま と

めたものを表 3に示す。一般に草本類は木本類よりも光

合成速度が大きく,同 じ草本類でもC3植 物よりもC4

植物の方が大きい傾向にある.こ のように地球上にはさ

まざまな光合成速度を持つ植生力゙存在しているが,こ れ

らの植生が将来予測される気候変動に対してどのような

反応を示すのかが重要である。光合成を左右する要因と

して, 日射量,C02,温 度,水 分,土 壌などが挙げられ

る。それぞれの環境要因に対する植物の光合成特性を表

4に示す.以 下にこうした特性のモデル化への可能性を

述べる。

光合成 光 に対する個葉の光合成はC3植 物とC4植

物で異なる.C3植 物の光合成は30～40klux付近で飽和

に達するが,C4植 物のそれはきわめて強に光強度まで

飽和しない.し かしながら, どちらとも光に対する個葉

の光合成速度は以下のように定式化できる。

夕=為   0

′:個葉の光合成速度,I:光 強度,α,ι:定数

個葉の光合成速度は(1)式で表わせるが,陸 上生態系の

炭素循環においては,植 物群落の物質生産を考慮しなけ

ればならない.表 5に さまざまな植物群落の物質生産を

示す.植 物群落の物質生産を定式化しようとすると,群

落内のすべての葉に均―に光が当たらないため,個 葉の

光合成を植物群落全体に適用することはできない.草 本

群落の光透過の影響を考慮して(2)式のように個葉の光合

成反応を植物群落に適用することができる
64)。

また,

森林においても同様である
48).

( 1 -π )十 Kα f O

図 1 陸 上生態系における炭素循環概略図

P=畜h
(1-の 十κero ωψ(_KF(a)



Abies 73-199
Accasia 9.1-50.2
Aesculus 13.1
Alnus 25,1
Bamboo 16
Betula 2.07 -18.1

Camellia 169-263
Castanopsis 18.7-22.66
Cryptomeria 3.4-29.1
Cuprcrssus 4.03
Eucdyptus 27.62
Fasus 4.09-19.6

15.67

10.53-11.26

3.18-47.57

3.48-25.07

11.48-24.5

11.04～25,7

8.3^-20.29

15.16

174-4.37

22.8-37.7

8.36

7.9-11.2
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表 5 各 植物の物質生産 Canndllのより
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温度

図2 温 度―光合成関係図 Pヽ ek et J 70を改変

表 6 各 植物の光合成の温度依存性
~~    至

適温度 温 度範囲

Wheat     18℃

Barley     18℃

Soybean    24℃

Rice,indica  24℃

Rice,japOnlca 30℃

Maize     30℃

Poplar     22℃

Manぬ血   15～ 22℃

Abies     15℃

Ranunculus glac.17℃   ‐ 6～39℃

Taxus     18℃    _5～ 41℃

Betula     16℃    ‐ 3～43℃

Lurocerasus  23℃    -5～ 43℃

Olea     17℃    ‐ 4～47℃

Vongら (1977)

Futtkawべ197υ

本條ら(1988)

Pisekら(1973)

度変化 (=C02~α プ),β :生物成長因子

このようにC02の 増加は一様に植物の光合成を増加

させることが予測される.

温度特性 植 物の温度と光合成の関係は図2の ように

釣鐘型になる78).植
物は光合成反応をするための至適

温度をもち,そ の温度から遠ざかると低温域でも高温域

でも光合成は低下する.特 に高温域では呼吸の増大が光

合成の増大を上回るため正味の光合成が低下する。また,

光合成活動をおこなうには温度範囲があり,そ の範囲か

らはずれると光合成活動は停止する。表 6に各植物の光

合成速度の温度に対する特性を示す

気候変動による温度の上昇があった場合,光 合成が増

加する地域,種 類がある一方で,減 少する地域,種 類も

あることが予想され,そ の応答はさまざまであるといえ

よう.

水分特性 水 に対する光合成反応を考える場合,植 物

にとって水分状態とは何かが重要になる。水分状態とし

Larix
Liriodendron
Picea
Pinus
Populus
Pseudotsuga

Quercus
Shorea
Tectona
Thuja
Thujopsis
Tilia

単位 :tonc/ha/yr

P:群 落の光合成速度,π :葉の光透過率,お :群

落最上部における水平照度,K:吸 光係数,F(0:高

さχまでの積算葉面積指数

現在は(2)式に葉以外の非同化部分による光の遮断を含

める54).55)などの修正力功口えられている。

気候変動によって雲量が減少し, 日射量が増加すると

いう予測もある。一方で,化 石燃料の消費などによって

大気中ヘエアロゾルが排出され日射量が減少する可能性

もある。こうした2つの要因が相殺しあって, 日射量,

さらには光合成量もあまり変化しないことが予測される

しかしながら,植 生が多層構造をもつ熱帯雨林において,

C02増 加が森林の上層の繁茂をもたらし,そ の結果,

下層への光の透過が減少し,下 層の植生が成立しなくな

るという予測もある75).

C02特 性 C02に 対する個葉の光合成反応もC3植物

とC4植 物で異なる。C3植 物の光合成は1000ppm付 近

までのC02と 共にはぼ直線的に増加するが,C4植 物の

それは400ppm付 近で飽和に達する.個 葉の光合成は

C02に 対 して(1)式のような形の式に近似できる。しか

し,植 物群落の物質生産とC02の 関係は群落内のC02

の拡散や風による多流などの影響を受けるため複雑であ

る Oikawa74)は群落内のC02の 拡散を微分方程式で表

すことによって群落と光合成の関係を求めた.ま た,

Bacastowら4)ゃKohlmaierら51)は
植生の一次生産 と

C02の 関係を以下の式のように表している.

B a c a s t o wら ム N P P = N P P° β i n ( c o 2 / C 0 2°)

( 3 )

Kohlmaierら  △ NPP=NPP° (1+β ttC02/Cの
°
)

(4)

ムNPP:気 候変動 による一
次生産の変化,NPP° :

初期 C02濃 度 (C02°)で の一
次生産,乙 C02:C02濃

光合成
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て含水率や水欠差,水 ポテンシャルなどが挙げられるが,

いずれにしろ植物はほとんど根から水を吸収するので土

壌中の水分状態がまず重要となる.根 が吸収できる土壌

水分の上限は圃場容水量,下 限はしおれ点で表される.

この間を有効水分量といい,有 効水分量と植物の活性は

図 3の ように表すことができる
2の.Maruyamaら 60)は

,

ブナなどの苗木を用いて,土 壌水分量と光合成の関係が

図3の No 3の 直線のような結果を得ている。また,圃

場容水量, しおれ点は土壌の種類に依存し,そ れは土壌

に含まれる粘土,シ ル ト,砂 の割合で決まる。表 7に各

土壌における圃場容水量, しおれ点を示す
99).

土壌の水分保有量には限界があるので,気 候変動によ

る降雨量の増加がそのまま光合成の増加には結び付かな

いといえよう。しかし,土 壌中の水分状態が未飽和の地

域では光合成が増加することが予想される。

土壌との関係 水 分条件の以外の土壌特性の内,土 壌

中の酸素の拡散や栄養塩などが植物の光合成影響を及ぼ

す
56).し

かしながら, こうした関係が定式化された例

はあまりない。また,Esser18)は各土壌の
“
肥沃度

"を

設定し,炭 素循環モデルに組み込んだ.

土壌
水分

しおれ点 圃場容水量

図3 土 壌水分一光合成関係図 Hlld20を 改変

表 7 土 壌の回場容水量としおれ点 USDA99を 改変

圃場容水量 しおれ点

Sand

Fine sand

Sandy loam

Fine undy loam

Loam

Silt loam

Light clay loam

Clay loam

Hevy clay loam

Clay
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3.2 呼 吸

葉の呼吸は明所における光呼吸と暗所における暗呼吸

の2種類に分けられ,そ れぞれ異なる呼吸速度をもつ.

また,非 同化部分 (幹,枝 など)の 呼吸量は形成層で最

も大きく,材 の中心へ行 くほど少なくなるため,幹 の呼

吸量はその大さによって異なる。表 8に さまざまな植物

の葉および幹の呼吸速度を示す.

呼吸速度は温度の影響を受け,そ の関係は一般に
“
温

度係数 (=Ql。)"で 表わされる。これは温度が10度上

昇すると呼吸が何倍になるかを表す.表 9の各植物の呼

吸速度の温度係数を示す。このように温度の上昇は確実

に呼吸量を増大させるといえよう.

3.3 落 葉,枯 死

枯死速度は各器官の寿命に依存する.Reichら 83)は
さ

まざまな植生の葉の寿命に関する文献を集め,葉 の寿命

と光合成速度,窒 素含有量,植 生の生長速度との相関を

導いている.」anecekら40)は
落葉の過程をモデルに組み

込み,温 帯および熱帯落葉樹林の葉と幹の現存量の季節

表 8 各 植物の呼吸速度

sunnOwerK栞)

Sun■owerK葉:暗呼吸)

Bon(葉 )

Bcm(葉 :暗呼吸)

Sorghum(葉)

Sorghum(葉以外)

Com(葉 :暗呼吸)

Com(葉 以外)

Wheat(葉:暗呼吸)

Cotton(葉:暗呼吸)

ヒノキ人工林体分)

ヒノキ人工林体分)

アイグロマツ体分)

Magnola obovata

6.20-6.32
r.24-1.28
2.02-4.03
1.10-1 .40
r.38-'t.r2
3.2
3.r-6.2
1.66-5.33
0. 1-0.5'

r0.32"'
10.5""
9.22"'
't.6-9.9

佐藤 ら(1975)

秋山ら(1975)

Iwakiら(1970

Brleyら(199勾

Ninomiyaら(1983)

Hagiharaら(1981)

Ninomiyaら(1981)

Negishi(197の

単位 : m g  C 0 2 / d m 2 / h r * g  C 0 2 / m 2 / h r * *μm。1 / m 2 / s
***ton C02/ha/yr****ton d m/ha/yr

表 9 各 植物の呼吸速度の温度依存性 (Ql。)

２

４

５

８

Ю

ｌ２

‐３

‐５

‐７

２０

７

１２

‐７

２２

２７

３０

３‐

３２

３２

３３

7 4  f v n y
Y ) +LAt#
a  - a  y  ) \ 7 t

Pinus silverstris
Picea excelsa
larix europaea
Larix Kaempferi
Betula pubescens

Quercus robur
Magnolia obovata
Wheal

1 14-9.81

1.47～3.52

2.3～2.5

1.82-2.10

2.03-2.13

1.88～2.01

2.07-2.08

2.00～2.06

2.18-2.41

0.83-2.45

Ninomiyaら (1981)

“hrc1957)

Johansson(1933)

Ne」shi(197o

光合成

単位 :土壌深さ10cm当 たりの水分量 (mm) 1.9～1.8    1wakiら (1976)
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表11 さ まざまな生態系における土壊呼吸量

ブナ天然林 6.6       洒 r'京ら(1979)

Pinus forest      l.7・
・・
    河 原(1970

熱帯常緑乾燥林    340～ 1272・ Yodaら (198の

Tropical forest      405～ 61∞
・・
 Schlesinger(1977)

Temperate forest     171～ 1414・
・    ・

B o u l  f o r e s t r47-653"
Woodland ad shrubland 399-653"
Tropical savanna 515-785"
Tempente grassland 74-452"
Pine forest 1.0～1.4・

・・
 千 葉ら(1967)

Mixed mesophytic forests 3.8"' Edwards 6 (1973)

Evergreen forest 3.4-4.6"' Kirita(1971)
Tallgrass prairie 1.7"' KrreraB(1971)

QuerCus fOrest    522.2～746.1・

Lrix ald challnaecypans 306.0～390.6・

Evergreen Oak Forest 3.37～8,42   Nishiokaら(1978)

単位 :ton/ha yr*kg C02/m2yr

変化をシミュレートした。また,Yonedallつによると材

器官の寿命は直径の0.9乗に比例する。表10にさまざま

な植物群落の落葉,落 枝量を示す.

落葉,落 枝を引き起こすのが各器官の寿命に依存する

ことから,気 候変動は直接には枯死速度に影響を及ぼさ

ないといえる.

4 土 壊の炭素循環

土壌内の炭素のフラックスに関する研究は,植 物遺体

や腐植質の分解過程に関する研究
41),76),94),95),97),109),

森林や草原内の炭素循環の一部としてモデル化する研

究
66),67),86),100に

分けられる.こ れらの研究によると,

図 1の ように土壌の炭素循環は落葉や枯死によって土壌

表面に堆積された植物遺体が土壌中の微生物や小動物に

よって分解され,直 接大気へ C02と して放出されるフ

ラックス,分 解されなかった植物遺体が腐植質に変化し

土壌中に蓄積されるフラックス,腐 植質がゆっくりと

C02に 分解され大気中へ放出されるフラックスの 3つ

に分けられる。しかしながら,土 壌炭素は形態の違いに

より土壌断面で連続的に分布しており,そ の発達度合に

よっていくつかの層に分けられるため,土 壌炭素を明確

なボックスに分けるのは困難である。中根
66)は

土壌を

A。層,鉱 質土層,根 の遺体に分けて,モ デル化 してい

る.ま た,」enkinsOn41)は土壌炭素を易分解性と難分解

性に分けている。さらに,土 壌中の炭素の各フラックス

も植生に比べて測定するのが困難である.以 下に,土 壌

から大気へのC02の フラックスに関する文献をまとめ,

環境条件がこのフラックスに及ぼす影響を中心に述べる.

4.1 土 壊からの C02放 出速度

土壌から大気への C02の フラックスは一般に土壌呼

吸で表される.表 11にはさまざまな陸上生態系からの上

壌呼吸を示す 土 壌呼吸は植物遺体や腐植質の分解によ

る C02放 出量および根の呼吸量の和であるが,各 フ

45巻 7号 (1993.7)

表10 各 植物の枯死量

熟帝雨林

暖温帯林

冷温帯林

寒帯林

5.5-15.3

2.4～8.1

1.0-6.2

0.6～1.5

BFayら(1963)

'可原ら(1979)

上田ら(1977)

河原(1970

ブナ天然林     4.4

ヒノキ天然林    2.4～ 3.1

ヒノキ人工林    3.91～ 4.97

タプ天然林     6.13～ 7.79

Pinus forest 506.1-563.5・

swamp
Tropical forest
Pine forut

2.6～2.9・
・・
 Rdners(1968)

1.9・
・'    Wanner(1970

1.1・
・・
   Wimmp(1966p

Sub」Dine COniferous    2.10～3.06  Takaiら (1977)

単位 :ton/ha yr*mg C02/m2h**gC/m2yr***kg

C02/m2yr

表12 土壊呼吸に占めるA。層,鉱 質土層における有機物の

分解,根 の呼吸の割合(%)

鉱質土層 根 の呼吸

落葉広葉樹  14～ 22 44～ 66

BeccVfr    39   20

Ev∝gにom oak  30～ 32 16～ 18

TЮDiCal rain  33    18

20～40 片 桐(1988)

41   中 根(198o

47-52      ・

49         ・

表13 土 壊呼吸量の温度依存性 (Q10)酒 井ら
")を

改変

闘 duous hadleaved  2.51-2.66   Anderson(1973)

Hinoki

Sugi

Japanese larch

2.6     萩 原ら(1978)

4.1     萩 原ら(198り

3.0     萩 原ら(1980

Deciduous bmadleaved 2.12～2.92 片 桐ら(1979)

Evcrgreen broJeaved 2.86     Kirita(1971)

Evergreen bЮdleaved 2.59～ 2.89  中オ艮(1975)

Beech‐rr       3.17    中 根(1978)

Mature akamastu   2.45    Nakaneら (1983)

Beech              2.18        Phillipsonら(1975)

Sawara hinoki    l.8    酒 井(1985)

M破 ed oak 2.0       瀬 戸 ら(1978)

Bcech and beech‐rr   2.O       Vir20 EE Santoら (19761

Evergreen Oak forest  2.14～2.94  Yonedaら (1978)

Subalpine coniferous  2.5～4.O   Takat et,al:(1977)

Deciduous hadleaved l.85～2.33 酒 井 ら(1987)

ラックスを個別に推定しようとする試みもなされてい

る45),46).68).表12に土壌呼吸に占める各要素の割合を

示す.植 物遺体と腐植質ではその分解速度,土 壌におけ

る滞留時間に大きな差があり,気 候変動に対する応答を

推定するためには,そ の分離が必要であるといえよう.
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陸上生態系の炭素循環における各フラックスの

気候変動に対する応答

CO州 増  温 度上昇  降 雨量増カロ

光合成   ○     △      △

呼吸    ―      ○      ―

枯死    ―      ―      ―

土壌呼吸  ―     ○      △

○ :フラックスが増加するもの
△ :影響が一様でないもの
一 :影響が不明,または影響のないもの

4.2 土 壊呼吸速度に対する環境条件の影響

土壌呼吸速度は,微 生物活動によるもので温度の影響

を受け,そ の関係はQ10で表わされる。表13に土壌呼

吸速度の温度依存性を示す.温 度の上昇によって土壌か

らのC02放 出は確実に増えることが予測される.

また,土 壌呼吸速度は水分条件の影響も受ける.Ino

ら
36)によると土壌呼吸速度は含水率が80%の とき最大

になる.ま た,土 壌呼吸速度は溶存有機炭素量に直接的

な関係があり,含 水率とは間接的な関係があるという報

告 もある
93).降

雨量の変動が土壌呼吸に及ぼす影響は

土壌の状態や変動の程度などによってさまざまであると

いえる。

5。結   言

本報では,陸 上生態系における炭素のフラックスと環

境要因との関係について既往の研究をまとめ,温 室効果

による気候変動が陸上生態系へ与える影響を予測するた

めのモデルについて考察した.

陸上生態系の炭素循環における個々のフラックス,お

よびそれらの気候変動との関係はある程度まで解明され

ている (表14).しかしながら,重 要なのは,こ れらの

フラックスをすべて統合した陸上生態系の炭素循環と気

候変動の関係であって,こ れは実験や実測によって解明

して行 くことはきわめて困難であろう。こうした点から,

陸上生態系の炭素収支を総括的に記述するモデルが必要

である. (1993年5月10日受理)
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