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1章 はじめに

地球規模の炭素循環における森林生態系の役割

森林生態系は,陸上生態系の中で炭素の蓄積量が大きく,海洋 とならび大気中の

C02 を固定する生態系 として捉えられている (LandsbergandCower,1997)｡森

林生態系による大気中の CO2固定量の定量化や (た とえば SchulzeefaJ.,1999;

Curtiseta1.,2002),予想 される今後の気候変動シナ リオに応 じて起こると考えられ

る森林生態系に蓄積 された炭素の変動予測は (たとえば WangandPolglase,1995;

Faneta1.,1998;Kirschbaum,2002),地球規模での炭素循環を考える上で重要な検

討課題である (IPCC.2000)a

森林生態系の炭素固定量の定量評価

1960年代か ら 1980年代にかけて進 められた IBP (InternationalBiological

Program)では,陸域から海域にわたる様々な生態系においてその純一次生産量

(NetPrimaryProduction:NPP)の推定が行われた (WhittakerandLikens,1975)O

その中で森林の純生産量についても,熱帯から寒帯にわたって存在する様々なタイ

プの森林において定量化が試み られた (吉良,1976)0

しか し,森林の正味の炭素固定量は,NPPで示 される樹体の成長による固定だ

けでは表すことができず,枯死 した樹体の分解に伴 う大気中-の炭素の放出を考慮

に入れなければならない｡森林生態系の正味の炭素固定量は,生態系純生産量(Net

Ecosystem Production:NEP)を定量化することで求め られる｡NEPは,森林の

NPPと従属栄養呼吸量 (HeterotrophicRespiration:Rh) の差 し引きによって求め

られる｡また,森林の総生産量 (GrossPrimaryProduction:CPP)と生態系呼吸

量 (EcosystemRespiration:RE) の差し引きによっても求められる (図1-1)｡近年

の森林生態系と大気間の CO2flux観測から,森林の NEPの変動には,CPPに対す

るREによる変動の影響が大きく,REの変動が NEPの大きな制限要因となること

が示 されて いる (Valentinieta1.,2000)0 RE は 独立栄 養呼 吸 (Autotrophic

Respiration:Ra)と従属栄養呼吸 (HeterotrophicRespiration:Rh) に分けられるo

Raは生きている植物の呼吸量であるので,植物の現存量 と呼吸量の関係から推定



されうる要素である (Ryan.1995;RaymondHunteta1.,1999)｡一方,Rhは枯死し

た植物体や死亡 した動物体の分解による呼吸量であるので,枯死あるいは死亡した

有機物量と呼吸量の関係から推定される要素 となる｡枯死あるいは死亡した有機物

量の多くは過去に枯死した植物体の量であり,携乱 といった森林の過去の履歴によ

りその量が変動するので (Fahey.1983;CurrieandNadelhoffer,2002),植物の生

存部分とは別のコンパー トメン トとして推定される必要がある｡

従属栄養呼吸量の評価

従属栄養呼吸の基質の大部分を占める枯死有機物は大きさや組成の違いにより,

土壌有機物,落葉落枝,枯死木に分けられる (図 1-2)｡通常森林内における枯死有

機物の発生や分解過程では,よりサイズの小 さいものの方が現存量も分解量も空間

的な分布が均一だが,サイズが大きくなるに従い空間分布も均質ではなくなり.ま

た発生の時間分布 も一様ではない傾向がある (Yoneda,1982)｡そのため,枯死木

のような大型の有機物は発生量,分解量 ともにその測定が困難なために定量化され

ることが少なく,土壌有機物や落葉落枝の発生や分解プロセスと比較すると研究が

立ち後れているのが現状である｡

現在の炭素循環研究において従属栄養呼吸 (Rh) は,チャンバー法やアルカリ吸

収法などを用いて土壌の表面付近か ら放出されるCOZ(土壌呼吸,SoilRespiration:

R,) を測定 し, これから根呼吸 (RootRespiration:Rar) を分離 したもので代表さ

せることが多い (たとえば HaynesandGower,1995)｡この場合,枯死木のよう

な大型の有機物が林床面に存在 していると測定が困難であり,そのような測定場所

は避けられる傾 向がある｡そのため土壌呼吸には土壌有機物 と落葉落枝の分解呼吸

は含まれるが,枯死木の分解呼吸は含まれないことが多いと考えられる｡したがっ

て林床面か らの COZの呼吸量の全体を土壌呼吸 と定義しているにもかかわらず,

枯死木のよ うな大きな炭素のソースがある場所からの CO2放出量は測定されてい

ないことになる｡ しかし,林床面か らの COZ放 出量から森林の有機物分解呼吸量

の評価を行 う場合には,本来ならばRhに枯死木呼吸も含まれるべきであろうD

枯死木呼吸量の推定

枯死木とは,枯死 した樹木の幹や枝といった材器官部分のことであり,立ち枯れ

2



NEP-NPI'-R h
-GPp-R E

FRaa RcwDー i

→一I

Rlitte叶SOM

GPI'総生産量
Grossprimaryproduction

NEP生態系純生産量
NetecoSyStemproduction

NPP純一次生産量
Netprimaryproduction

RE 生態系呼吸量
Ecosystemrespiration

Ra 独立栄養呼吸量
Autotrophicrespiration

Ran 濫.ee#greuSAae.(tTofhe)respiration

Rar独立栄養呼吸量(地下部)
Undergroundautotrophicrespiration

Rlitter.S｡M 落葉落枝,土壌有機物分解呼吸量
RespirationfromlitterandSOM

Rh 監eret慧 lPErfs,irati｡n

RCWDc翳 ,fee,efaeoDE量
L 枯死量
Detritusproduction

C 被食量
Lossoftissuemassduetoharbivor

図1･1.森林生態系の炭素収支.

Carbonbalanceoffわrestecosystem.

3



土壌呼吸RS

一根呼吸Rar
従属栄養呼吸量 Rh

8N

A==根
R

CO2

育
土壌有機物
Soilorganic
matter

枯死木呼吸RcwD
CWD

respiration

CO2

育
落葉･落枝
Litter

∠毒手 ;藩 :;::

図1-2.従属栄養呼吸の主要な構成要素.
Themaincomponentsofheterotrophicrespiration.

CO2

廿
枯死木
Coarsewoody
debris(CWD)



や倒伏 といった状態で森林内に存在 している (Harmoneta1.1986;図 113)｡これら

の枯死木が微生物などによって分解 される際に COZが放出され るが,本研究では

このプロセスを ｢土壌呼吸｣にならい,枯死木呼吸 と呼ぶこととする (Chamberser

aJ.,2001)｡森林における枯死木呼吸量は,森林内に存在する枯死木の現存量に単位

重量あたりの枯死木呼吸量を乗 じることで推定することができるC単位重量あた り

の枯死木呼吸量は他の枯死有機物の分解 と同様に,枯死木の温度や含水率といった

環境要因や,枯死木の大きさや材密度,樹種などの基質特性の違いに応 じて変動す

ることが報告されている(Yoneda.1975;河原,1985:ChambersetaL"2001;Wanget

a1.,2002;Bond-Lambertyeta1.,2003)O枯死木現存量の定量化は,北米を中心に多

くの研究が行われている (たとえば GrierandLogan,1977;Harmoneta1..1986)O

山火事などの捷乱により枯死木が大量に発生すると,枯死木分解量とのバランスが

崩れ,枯死木現存量が増加 し (Lamberteta1..1980;Spieseta1.,1988),その後の枯

死木呼吸量を増加 させるため,枯死木は COzの重要な発生源となる (Cower.2003)0

このような枯死木呼吸の増加は,NEP を減少 させ,森林を炭素の吸収源から放出

源-と変化 させ ることも考えられる (JanischandHarmon,2002:Cower.2003)0

以上のように,枯死木の炭素収支に応じて,森林の NEPが変化することが考えら

れるが,枯死木呼吸量を推定し,森林全体の従属栄養呼吸や,炭素循環における寄

与を推定 した研 究はいくつか存在す るのみである (YonedaandKirita,1978;

ChambersetaL.,2001;Bond-Lambertyetal"2003)Dまた,その中でも倒伏木と立

枯木などの空間的な分布状態を考慮に入れて枯死木呼吸量を推定 した研究は極め

て少ない｡

枯死木の炭素収支の評価

本研究では,枯死木の炭素収支の定量評価 を行 うことにより,森林の炭素収支に

おいて,枯死木の発生や分解過程の寄与を評価することを試みたO枯死木の炭素収

支を定量評価す るということは,樹木の枯死により発生 した枯死木が,森林内-の

蓄積や,分解に伴 う呼吸や細片化などの各成分に分配される量を定量化するとい う

ことであるOそのためにまず,森林内における枯死木の発生 と蓄積過程の定量評価

を行った (図 1-4,3章)｡次に,枯死木の分解量 として枯死木呼吸量に着 目し,蘇

境要因と枯死木の特性によって枯死木呼吸量をモデル化 した (4章)｡また,森林

5



内の環境要因と枯死木の分布特性の関係 の評価を行った (5章)｡それらの結果 を

考慮に入れて,最後に森林における枯死木の蓄積一分解過程を評価するコンパー ト

メン トモデルの構築を行い,枯死木の炭素収支を定量的に評価した (6章)｡そ し

て,これらの研究から,これまでにあま り行われてこなかった森林の炭素収支にお

ける枯死木の炭素収支の寄与を評価 した｡さらに,枯死木の炭素収支をコンパー ト

メン トモデルで評価することで,土壌有機物や落葉落枝の炭素収支には見 られない

特性の解明を試みた｡

この論文で用いた記号を表 1-1に示す｡

6
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枯死木の発生と蓄積過程の評価 (3章)

発生量の調査

/ ＼

枯死木呼吸量のモデル化 (4章)

手動測定システム 連続測定システム

図114.研究のフロー.
Thenowofthethesis.



表1-1.本論文で用いている記号.

Symbolsusedinthethesis.

a
a
S

m

か
淵

De

警

監

禁

針葉樹

アカマツ以外の針葉樹

枯死木

直径

胸高直径

落葉広葉樹

常緑広葉樹

長さ

倒伏枯死木

枯死木発生量

枯死木現存量

サンプル数

Non 判別不能の樹種

Other アカマツ以外の樹種

Pi アカマツ

R cwD 枯死木呼吸量

R cwDJSr 15℃における枯死木呼吸量

SD 標準偏差

Snag 立枯木

To 枯死木の表面からOcm深さの温度

Tl 枯死木の表面から3cm深さの温度

T2 枯死木の表面から7cm深さの温度

Tc チャンバー内の温度

Cdw 枯死木の重量含水率

8poJT 枯死木の空隙含水率

C y 枯死木の体積含水率

β 材密度
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Evergreenconiferoustreespecies
ConiferoustreespeciesexcludeP.densiHoya

Coarsewoodydebris
Diameter

Diameteratbreastheight

Deciduousbroad-leavedtreespecies

Evergreenbroad-leavedtreespecies

Length

Deadtreesexistingatforestfloor
BiomasslnputOrCWD
BiomassofCWD

Numberofsamples

Speciesnotdetermined

SpeciesexcludeP.deDSiHorB
P.densiHom

COBnuXfromCWI)

CO2nuXfromCWDat15Co

Standarddeviation

Standingdeadtrees
Temperatureat0cmdepthofCWD

Temperatureat3cmdepthofCWD

Temperatureat7cmdepthofCWD

Temperatureinthemeasurementchamber
Gravimetricwatercontent

PorevOlumetricwatercontent

Volumetricwatercontent

Wooddensity



2章 試験地の概要

本研究は,京都府南部に分布する広葉樹二次林内にある山城試験地 (京都府相楽

郡山城町北谷国有林 509林班い小班: 34047′N,135050′E,標高 180から250m)

で行った (図 2-1)｡この試験地は,2つの尾根に挟まれた小流域からな り,流域面

積は約 1,6haである (図 2-2,2-3)｡調査地を含む周辺は,明治期までは高い人為的

影響とせき悪な土壌条件のために長期間にわたってはげ山化 していたが,明治以降

に治山工事が行われ,その後アカマツが優占したと考えられる｡しか し現在は生存

木としてのアカマツは少なく,倒伏や立ち枯れの状態で多くのアカマツの枯死木が

存在 し,コナラやソヨゴの優占する広葉樹二次林となっている (表 2-1)D胸高断面

積合計 (DBH≧3cm)は 20.7m2ha-1であ り,この うち67.0%がコナラ,ネジキなど

の落葉広葉樹,25.6%がソヨゴやヒサカキなどの常緑広葉樹,残 り7.4%がアカマツ

などの針葉樹で構成されている (後藤 ら,2003)｡この試験地の母岩は風化花尚岩で,

土壌は未熟土である｡年平均気温は 15.5℃,年間降水量は 1449mmである｡

この試験地には気象観測タワーが設置 され,1999年から現在まで微気象学的な

手法を用いて森林のNEPの評価が行われている (Kominamietal.,2003)O この方

法は,森林の上端における風速 と二酸化炭素濃度を高頻度で測定することにより,

森林と大気の間を移動する CO2量を推定する手法である｡ しかし本試験地は複雑

な地形上に成立 しているため,風の少ない夜間における正確な測定が難しく,この

手法だけでは森林のNEPの正確な推定が不十分であることがわかってきたOそこ

で,より正確に森林の炭素収支を評価するために,森林内の各コンパー トメン トに

おける C02の交換量の推定もチャンバー法を用いた測定により行われている｡す

なわち,葉群の CO2交換量 (Miyamaeta1.,2003)やチャンバー法を用いた土壌呼

吸量 (Nobuhiroeta1.,2003;TamaietaLリZOO5),根呼吸量 (DannouraetaL‥2003)

等の測定である｡また1994年から森林の構造や動態に関する調査のために,定期

的な毎木調査や植生調査,伐倒調査が行われている｡その結果から生態学的な積み

上げ法を用いて NPPの定量化が行われている (後藤ら,2003)｡現在,これらのチ

ャンバー法や生態学的な積み上げ法から得られた結果を用いて,タワー観測で得 ら

れた森林群落の NEPの検証が行われている｡本研究の枯死木呼吸量の評価は,こ

10



の試験地における上記の炭素収支研究の一環 として位置づけられるものである｡

膿



図2-1.山城試験地の位置.

LocationofYamashiroExperimentalForest.

図2-2.山城試験地の地形図.

TopographyofYamashiroExperimentalForest.
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図2-3.山城試験地の景観.

ViewsofYamashiroExperimentalForest.



表2-1.山城試験地の主要な構成樹種(DBH≧3cm,1999年).
Compositionoftreesandshrubs(DBIl≧3cm)inthestudysitein1999.

Relative

Life-form Density BasalAreaBasalArea

(stemshall) (m2hall) (%)

QuercusseLTBta コナラ

/1expeduDCulosa ソヨゴ

LyoDl'ao帽11TolJ'avar.ell)btl'ca ネジキ
AIRuSS1lboldl'aDa
Clethz:abaL･Vl'DeYVIs

Euz･yaJaPODL'ca
P7'nusdeDS1'HoLla

Robl'Dl'BPeeudoacBCID
PTuDuSVereCuDda

Quercusglauca
CnamaecJPan'sobtusa
Junlbeyusnかda
RhododendronI.etl'Culatum

HexmacTOPOda
AIDuSPendzLJa
Vaccl'DL'umbyacteatum

RhustTIchocaz･pa
MallotusJaPODl'cus
PleylsJaPODl'ca

Total

オオハ◆ヤシヤブシ

リョウブ

ヒサカキ

アカマツ

ニセアカシア

カスミサクラ

コハソミツハ○ッッジ

ヒノキ

ネズミサシ

コハソミツハ寸ッッゾ

アオハダ

ヒメヤシヤブシ

シャシャンポ

ヤマウルシ

アカメがシワ

アセビ

e

g
e

e

e

g
0

e
e

g
0

0

e

e

e

g
e
e

g

D

E
D

D

D

E
C

D

D

E
C

C

D
D

D

E
D

D

E

361.2 5.707 27.5

323.5 3.051 14.7
608.2 2.038 9.8

48.2 1.665 8.0

215.9 1.312 6.3

372.4 0.876 4.2

22.9 0.837 4.0

99.4 0.671 3.2

70.6 0.407 2.0
37.1 0.394 1.9

2.9 0.311 1.5

47.1 0.286 1.4

281.2 0.282 1.4

48.2 0.264 1.3

88.2 0.240 1.2

57.1 0.232 1.1

98.2 0.232 1.1

30.0 0.231 1.1

61.8 0.208 1.0

3208.9 20.716 100.0

*1999年の毎木調査の結果(後藤ら,2003)から､胸高断面積比が全体の1.0%以上の樹種を記載した.



3章 広葉樹二次林における枯死木の発生と蓄積過程

3-1.はじめに

枯死木現存量と発生量は,枯死木の炭素収支を定量評価するために必要なパラメ

ータである｡枯死木現存量は,森林タイプの違いによって,また同じ森林 タイプで

あっても森林間において大きく変動する (たとえばSpieseta1.,1988;Sippolaeta1.,

1998)｡また,森林の林齢や遷移段階,携乱の強度に応 じても変化する (Fahey.1983;

Sprugel,1985)｡一般的には枯死木の現存量は生存木の現存量が大きい場合に大き

くなる傾向があるが,生存木の現存量に対する枯死木現存量の割合は大きく変動す

る (米田,1986)｡枯死木現存量は,枯死木の分解量を推定するために必要となるパ

ラメータでもある｡分解量は,樹種や腐朽度,大きさ,立ち枯れや倒伏 といった枯

死木 の存在 状態の違いによって異な るこ とが知 られてい る (Yoneda.1980:

Ericksonetれ 1985:MarraandEdmonds,19941,Wangeta1..2002)O したがって,

枯死木の分解量を高い精度で推定す るためには,枯死木の現存量を樹種や腐朽度,

大きさ,存在状態の違いごとに求めることが必要となってくる｡また,分解量,特

に枯死木からの COzの放出量を考える場合に,枯死木の重量だけでなく,面積あ

たりの計算も行われているので (MarraandEdmonds,1996),森林内での枯死木

の占有面積を算出する必要がある｡枯死木の発生量も枯死木現存量 と同様に,遷移

段階や捷乱の強度により森林間で大きく変動する (Fahey,1983;Spiesetal･.1988:

SturtevanteraLl997)｡また,同じ森林であっても,枯死木発生量の年変動が大き

い (Yonedaeta1.,1977;Harmoneta1.,1986)Oそこでこの章では,次の 2つの評価

を行った｡

① 2003年に試験地 1.7haにおいて,直径 3cm以上の枯死木現存量調査を行い,

枯死木の樹種,腐朽度,大きさ,立枯木や倒伏木の別ごとに枯死木現存量を定量化

した｡

② 1994年から2004年の間に試験地 1.7haにおいて,毎木調査や枯死判別調査を

行い,枯死木の発生量を立枯木や倒伏木 ごとに定量化し,それらの年変動を求めた｡
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3-2.方法

3-2-1.枯死木現存量の推定

3-a-1-1.枯死木現存量調査

試験地内はZ5mZ(5mX5m)の方形区 680個 (1.7ha)に区分されており,その

中から2003年 10月に,広 さの異なる3つのプロットを設定 し,枯死木現存量の調

査を行った｡そのプロットを 1,2,3とした｡プロット1は面積が 0.045haで,こ

こでは直径が 3cm以上 7cm未満 の枯死木を対象にした (図3-1(a))｡プロット2

は面積が 0.188haで,対象木は直径が7cm以上 10cm未満の枯死木である (図 3-1

(b))｡プロット3の面積は試験地全体の 1.7haで,直径が 10cm 以上の枯死木が

対象である (図 3-1(C))｡調査時には調査区内に存在した枯死木の樹種,直径,長

さ.腐朽度,存在状態を記録 したO樹種は判別が可能である場合に記録した｡直径

は枯死木の中央部を測定し,長 さは全長を測定した｡分枝 しているものは,分枝の

中央直径が調査対象の大き さであれば他の枯死木と同様に直径,長 さ,腐朽度,存

在状態を記録した｡樹高が 2m以上の立枯木については,胸高直径を測定し,測竿

を基準に目測から樹高を測定したO腐朽度は Sollinseta).(1982)を参考に判定基

準を決定した (表3-1)｡存在状態は倒伏と立ち枯れの別を記録 した｡この場合の倒

伏とは地面に按 している個体のこととし,倒伏しているが掛か り木として空中に存

在する個体は立ち枯れとみなした｡

3-2-1-2.枯死木の材密度 と腐朽度の関係

枯死木の現存量を推定す るためには,枯死木の材密度が必要なパラメータとなるC

試験地内に存在する枯死木の材密度を推定するために,枯死木の腐朽度と材密度の

関係を用いることにしたO試験地内の倒伏,立ち枯れの枯死木か ら,様々な腐朽度,

樹種のサンプルを159個切 り出 した｡サンプルの大きさは直径が 5から30cm,長

さが約 10cmであった｡サンプルは実験室に持ち帰り,腐朽度を記録 し,直径 と長

さを測定した後,80℃の乾燥機で乾燥重量が定常するまで乾燥させた｡乾燥重量を

直径と長さから計算 した体積で除 して材密度を求め,腐朽度 と材密度の関係を求め

た｡材密度 と腐朽度の関係が,枯死木の存在状態や樹種により変化するかどうかを

検討するために,Turkeyの多重比較 (SASVersion6･1･1)を用いて,有意水準 0･05%

で検定を行った｡
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図3-1.枯死木現存量調査プロットの位置図.

Samplingplotsf♭rCWD.



3-2-1-3.枯死木現存量の推定

3-2-ト3-1.倒伏木と高さ2m 以下の立枯木の体積と乾燥重量の計算

倒伏木と,高さが 2m 以下の立枯木の体積と乾燥重量は,それぞれの枯死木の直

径と長 さ,腐朽慶一材密度関係から求められる材密度を用いて以下の式か ら算出し

た｡

V=些
4

DW=103vp

(3-1)

(3-2)

V;枯死木の体積 (m3),D;枯死木の直径 (m),i:枯死木の長さ (m),DW;

枯死木の乾燥重量 (kg), 〟;枯死木の材密度 (gcm~3)｡

3-2-1-3-2.2m以上の高さの立枯木の体積と乾燥重量の計算

高さが2m以上の立枯木は,直径 として胸高直径 (DBH)を&IJ定 し,それぞれの

枯死木の体積は,DBH と幹体積の相対成長関係から求めたOこのとき,立枯木の

多くは枝部が欠損する傾向にあったので,幹部のみの体積を推定することにした｡

DBH と幹体積の相対成長関係は,2000年と2001年に行った生存木の伐倒調査の

結果より,落葉広葉樹,常緑広葉樹,針葉樹の別に求めたものである (表 3-2)｡し

かし,立枯木の幹の先端は,折れるなどして欠損 している場合が多くあった｡この

幹の先折れによる幹体積の減少を考慮するために,以下の計算を行った｡まず,後

藤 ら (2003)が求めた生存木におけるDBHと樹高の関係 (式 3-3)が枯死木の生

存時にも当てはまると仮定 し,枯死木のDBHを用いて樹高を推定 したO得られた

推定樹高が実測の樹高よりも低い場合は,幹の先折れが生じていないと考え,相対

成長関係を用いて幹体積を求めた (式 3-4)｡推定樹高が実測樹高よりも高い場合は,

幹の形を円錐形 と仮定して,先折れ部分 と幹の形状の相似関係か ら,幹全体に占め

る幹折れ以外の部分の体積比を求め,幹全体の体積に乗 じた (式 3-5)｡以上のよう

にしてそれぞれの立枯木について求められた体積に,腐朽度 と材密度の関係から求
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表3-1.腐朽度を決定するために用いた枯死木の物理的特徴.

Physicalcharacteristicsusedtodeterminethedecayclassorlogsandsnags.

DecayClass PhysicalCharacteristics
1 樹皮が100%残る
2 樹皮が50%以上､辺材は100%残る
3 樹皮が50%以下､辺材は100%残る
4 樹皮は全くないが辺材が残る

5 辺材は全くないが心材が残る

表3-2,DBH(cm)と幹体積(m3)の相対成長関係(y=axb)のパラメータと決定係数.

parametersforallometricrelationships(Y=BXb)betweenDBH(cm)andstem

volume(m3)andcoefficientsofdetermination.

a A z･2

De 3.9629･10~5 2.6091 0.9057

Eg 9.1177･10･4 2.4784 0.9804

co 2.6624･10-4 2.1559 0.9725
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められた材密度を乗 じて,それぞれの枯死木の乾燥重量を求めた (式 3-6)｡体積と

重量を求める際に用いた式 を以下に示す｡

H 1 il
+

HesI,mated l･21DBHO･946 19･5

v=aDBHb

V=aDBHbHH･.-ld3-(Half-ld-H - rd)33
Hesl,mo,ed

DW=103vp

(3-3;後藤ら,2003)

(3-4)

(3-5)

(3-6)

Hes,加 ,ed ;推定樹高 (m),DBH ;胸高直径 (cm),HmeasLqed;測定樹高 (m),

V ;枯死木の体積 (m3),DW ;枯死木の乾燥重量 (kg), JO;材密度 (gcm~3),

a,b;定数

312-113-3.試験地全体の枯死木の現存量の推定

枯死木の現存量は,それぞれの枯死木について求められた乾燥重量を積算し,ha

あたりの炭素量に換算 した (式 3-7)｡枯死木の乾燥重量における炭素の占める割合

は0.46から0.49(YonedaandKirita,1978)や 0.46から0.52(Yonedaetal.1977)

という報告があるので,この研究では 0.50と仮定して計算 した｡

Mslore-10-3去 o･5∑DW
(3-7)

M s,0,e;枯死木の現存量 (tChaJl),Area;調査面積 (ha),DW;枯死木の乾燥重

量 (kg)｡

3-2-1-3-4.枯死木の占有面積の計算

20



枯死木の占有面積 とは,枯死木の投影面積のことであ り,倒伏木の場合は直径 と

長さから,立枯木の場合はその直径から,それぞれ以下の方法で求めたO

(3-8)

ALDg=DL (3-9)

As,pg;立枯木の占有面積 (m2),ALoB :倒伏木の占有面積 (m2).D;直径 (m),i:

長さ (m)｡

試験地全体の枯死木の占有面積は,それぞれの枯死木について求めた面積を積算 し,

haあたりの値に換算 した｡

As･O,e-去 (∑ As〃og･∑ A山g)
(3-10)

As.0,e:枯死木の占有面積 (m2ha-1), Area;調査面積 (ha)0

3-2-2.枯死木発生量

3-Z-2-1.枯死木発生量調査

1994,1999,2004年 10月に毎木調査を行い,試験地 1.7ha内に出現する胸高直

径 (DBH)が 3cm 以上の生存す る個体について,樹種と胸高直径を調査 した (徳

藤ら,2003)Cまた,2000,2001,2003年 10月には,毎木調査で記録 された全個体

について,枯死判別調査を行った｡このとき,前回の調査時に生存木 として記録 さ

れたが,その次の調査時に枯死 していた個体は,その期間内に発生した枯死木とみ

なした｡これらの調査結果から,1994から1999年,1999から2000年,2000から

2001年,2001から2003年,2003から2004年のそれぞれの 5期間内の枯死木発生

量を推定した｡2000,∑ool,2003年の調査では,枯死した個体の存在状態として,

倒伏と立ち枯れの別を記録 した｡この場合の倒伏とは地面に接 している個体のこと
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とし,倒伏 しているが掛か り木 として空中に存在する個体は立ち枯れ とみなしたこ

とはすでに述べた｡

3-2-2-2.枯死した樹木の乾燥重量の計算

枯死木の体積 と乾燥重量は,DBH と幹枝重量の相対成長関係式を用いて計算し

た｡相対成長関係式は,2000,2001年に試験地に隣接する林分において行われた

伐倒調査から求めたものである (後藤ら,2003)｡枯死木の発生量の計算には,変数

に DBHを用い.DBHが 3cm 以上の落葉広葉樹,常緑広葉樹,針葉樹それぞれに

ついて,また幹,枝の各部分について求めたパラメータを用いた (表 3-3)｡枯死木

の DBHは毎木調査時の DBHから変化 していないと仮定 した｡また,枯死に伴 う

落葉の発生量は,リタ- トラップを用いた落葉量の推定から算出されていると考え

たので,枯死木の発生量を算出する際に菓量を含まないこととした｡以下が用いた

相対成長式 と乾燥重量推定式である｡

DWb,a"ch=ab,anchDBHbbraneh

DWsEem-aslemDBHa"em

DW=DWb,a"ch+DWs,em

(3-ll)

(3-12)

(3-13)

DWb,wch;枝の乾燥重量 (kg),DBH;胸高直径 (cm),DWs..m:幹の乾燥重量 (kg),

DW:枯死した樹木の乾燥重量 (kg),ab,Wかb.,.nch,as"m,bs,em;定数

3-2-2-3.試験地全体における枯死木発生量の計算

枯死 した樹木それぞれにおいて求めた乾燥重量を単年 ごとに積算し,haあたり

の枯死木発生量を算出した｡このとき,枯死木の乾燥重量の うち炭素の占める割合

を0.5と仮定 して計算 した｡

･ lnPu1-10-3去 去o･5∑ DW
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表3-3.DBH(cm)と乾燥重量(kg)の相対成長関係(Y=aXb)のパラメータと決定係数(後藤ら,2003).

parametersforallometricrelationships(Y--AXE)betweenDBH(cm)anddry

weight(kg)andcoefficientsofdetermination(Gotoeta1.,2003).

De Stem

Branch

Eg Stem
Branch

Co Stem

Branch

0.0607

0.0055

0.0645

0.0508

0.1150

0.0624
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1

2

4
1

4

4
2

0

2
3

2

2
2

2

5

7

9

2

7

1

8

9

7

8

8

6

9

9

9

9

9

9

0

0

0

0

0

0

表3-4.腐朽度ごとの材密度の平均値.

Meanwooddensityineachdecayclass.

Decayclass n ノ〃(Means土SD)

(gcm'3)

1
2

3

4
5

19 0.580土0.049

57 0.417土0.120

24 0.334土0.081

3 4 0.293土0.107

19 0.471 土0.191

a
b

c

c
d

異なるアルファベットの値の間には有意差が認められた(P〈O.05,
Turkeyの多重比較).

Differentletterspresentsignificantdifferencebetweendecay

classes(P<0.05,Turkey-smultiplecomparison).
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M,DPLd:枯死木の発生量 (tCha~1yr-I),Area;調査面積 (ha),yr:前回の測定か

らの年数 (午),DW;枯死 した樹木の乾燥重量 (kg)｡

3-3.結果

3-3-1.枯死木の腐朽度 と材密度の関係

159個のサンプル を各腐朽度ごとにまとめ,材密度の平均値を求めた (表 3-4)0

腐朽度 1から 4までは腐朽の進行に従って材密度が徐々に減少 したが,腐朽度 5

では材密度が増加 した｡腐朽度 5では,細片化によって辺材が消失し材密度の高い

心材が残存 していた｡腐朽度ごとの樹種による材密度の差は有意ではなかった (表

3-5)｡また,腐朽度ごとの立槍,倒伏の存在状態の違いによる材密度の差は有意で

はなかった (表 3-6)Oよって,それぞれの枯死木の材密度には,全樹種を対象にし

た腐朽度ごとの材密度の平均値を用いても差 し支えないと判断した｡

3-3-2.枯死木の現存量

枯死木の現存量調査で樹種名あるいは属名が判別できたものは 15種類であった｡

このうち,アカマツは現存量が最も多く,6.79tCha~1であった (図 3-2)｡他 14種

の枯死木の現存量はそれぞれ 0.001から0.55tCha~1であ り,アカマツの現存量に比

べてかなり小さい値であった｡全枯死木の現存量は 9.30tCha~1であり,生存木の地

上部現存量 44.54tChall(後藤 ら,2003)の 21%に相当 した く表 3-7 )｡枯死木の現

存量の うち,立枯木が 5.61tCha∴ 倒伏木が 3.69tCha~1で立枯木の方が多 く,現存

量全体の 60%を占めた｡枯死木の現存量のうち,落葉広葉樹は 20%,常緑広葉樹

は6%,針葉樹は 74%を占め,針葉樹が最も多かった｡中でも,アカマツの枯死木

は現存量全体の 73%を占めた｡

枯死木現存量 を腐朽度ごとに見た場合,腐朽度が高くなるにつれてアカマツの占

める割合が高くなった (図 3-3)｡また,枯死木の 占有面積は,180.89mZha~】であり,

試験地の面積の 1.8%を占めた (表3-8)0

3-3-3.枯死木の発生量

1994から1999年までの枯死木の年平均発生量は 0.95tCha~lyr̀1であり,池上部
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表 3-5.アカマツとその他の樹種での材密度の比較.

ComparisonsofmeanwooddensitybetweenP.densiGozlaPi)
andtheotherspecies(Other).

Decayclass Species n JO(MeansiSI))

(どcm~3)
10 0.582土0.057
9 0.578士0.042

9 0.317土0.066
48 0.435土0.130

11 0.305士0.050
13 0.358土0.095

30 0.294 土0.108
4 0,285土0.118

19 0.471士0.191
0-

表3-6.立枯木と倒伏木の材密度の比較.

Comparisonsofwooddensitybetweensnagandlog.

Decayclass3 Decayclass4 Decayclass5
n ,a(Means土SD) n p(Means土SD) n p(Meansj=SD)

(gcml8) (gcml3) (gcm.3)

Snag 2 0.266±0.041 6 0.353土0.072 5 0.467士0.174

Log 9 0.314士0.05 24 0.279土0.111 14 0.473士0.202
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表3-7.2003年10月における枯死木の現存量.
MassofCⅥrDinOctober2003.

Total De Eg Co.pi Pi Non*

(tcha-i)

Total Snag+Log

Snag

IJOg

D≧10 Snag+Log
Snag

Log

10>D27Snag+Log
Snag

Log

7>D≧3Snag+Log
Snag

Log

9.30 1,75 0.59

5.61 1.01 0.33

3.69 0.74 0.26

6.22 0.75 0.25

3.83 0.43 0.13

0.13 6,80 0.03

0.07 4.20 0.00

0.06 2.60 0,03

0.07 5.11 0.03

0.02 3.26 0.00

2.39 0.33 0.13 0.05 1.85 0.03

1.10 0,21 0.13

0.70 0.12 0,09

0.40 0.09 0.03

1.99 0.79 0.21

1.09 0.46 0.ll

0.90 0.33 0.10

0.05 0.71 0.00

0.05 0.43 0.00

0.00 0.28 0.00

0.01 0.97 0.00

0.00 0.51 0.00

0.01 0.46 0.00

*樹種判別不能

★Speciesnotdetermined

表3-8.2003年10月における枯死木の占有面積.

PrqjectedareaofCWDinOctober2003.

Total

(m2hall)
Total Snag+Log 180.89

Snag 11.18
Log 169.72
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図3･3.腐朽度ごとにみた枯死木現存量 (立枯木;a,倒伏木;b).
MassofCWDineachdecayclass(Snag;a,Log;b).

DecayClass

1994-1999 199912004

Date

図3-4.1994から1999年と1999から2004年における年平均枯死木発生量と
樹種タイプの内部分比.

InputmassofCWI)from1994to1999andfrom1999to2004.
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現存量 44.5tCha一l(後藤 ら.2003)の 2,1%,枯死木現存量 9.5tCha.lの 10.2%であ

った (表 3-9)｡発生量の うち,落葉広葉樹の占める割合が最も大きく,65%であっ

た (図 3-4)｡常緑広葉樹,アカマツを含まない針葉樹,アカマツの内部分比はそれ

ぞれ 17,1,17%であった01999から2004年までの枯死木の年平均発生量は0.61tC

ha'lyr-1であり.前 5年平均値に比べて低下 した｡落葉広葉樹,常緑広葉樹,アカ

マツを含まない針葉樹.アカマツの内部分比は 69,20,1,10%であり,前 5年平

均値にそれぞれが占めた割合に比べて,落葉広葉樹,常緑広葉樹では増加,アカマ

ツを含まない針葉樹では同程度,アカマツでは減少 していた｡1999から2004年の

枯死木発生量の うち 89%が立枯木として発生 した｡また,立枯木の倒伏量は0.08tC

ha~lyr~lで,生存木が枯死して倒伏することによる発生量 0.07tCha~lyr-1とほぼ同

じであった (表 319)0

1999から2004年の 5年間における枯死木発生量の年平均値は0.61tCha~lyr~1であ

るが.2001年と2004年の発生量はそれぞれ0･29tCha-ly r-1と0,89tCha~lyrllであ

り,全測定期間の平均値に対して約 50から 150%の年変動を示した (表 3-10,図

3-5(a))｡また,立枯木の発生量は平均で 0.54tCha~lyr-1であるが,2001年に0.24

tCha~lyr~1に減少 し,全測定期間の平均値に対 して約 40から120%の年変動を示し

た (図 3-5(b))｡一方で,倒伏木の発生量と立枯木の倒伏量は,2004年にそれぞ

れ0.29tCha~lyr'1と0.31tCha~lyr~1と大きく増加 し,それぞれの全測定期間の平

均値 0.07tChaJlyrllと0.08tCha~lyr~】に対 して 10から400%の年変動を示した(図

3-5(C),(d))｡

3-4.考察

3-411.広葉樹二次林における枯死木現存量

枯死木の現存量は,森林タイプの違いによって大 きく変動する (HarmonetaL.,

1986:BergandMcClaugherty,2003:LaihoandPrescott,2004)oHarmonetal.

(1986)の レビューによると,北米の針葉樹林にお ける枯死木現存量は 1.5から

245tCha-1が報告 されている｡枯死木の現存量で多いものでは,北米のダグラスフ

ァーが優占する老齢林において,325.3tCha-1 (以下,現存量に占める炭素の割

合が 0.5であると仮定 して計算 した炭素量を示す)が報告されている (Crierand

Logan,1977)｡この老齢林は,生存木の現存量も282.4tCha-1とかなり大きい.-
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表3-9.1994年から1999年と1999年から2004年の枯死木発生量の年平均値.
An nualmeanInputOfCWDfrom1994to1999andfrom1999to2004.

Total De Eg Co.pi Pi

(tchallyr･1)
0.95 0.62 0.16 0.01 0.16

(-) (-) (-) (-) (-)

0.61 0,42 0.12 0.00 0.06

(0.22) (0.12) (0.12) (0.00) (0.06)
0.54 0.41 0.06 0.00 0.06

(0.17) (0.12) (0.03) (0.00) (0.06)
0.07 0.01 0.06 0,00 0.00

1994-1999 Snag+Log

1999-2004 Snag+Log

Snag

Log
(0.12) (0.03) (0.10) (0.00) (0.00 )

Snag→IJOg ★ 0.08 0.06 0.02 0.00 0.00
(0.15) (0.ll)(0.045)(0.00) (0.00)

()内はSD.
SDshowsinparenthesis.

*snagからLog-の移行量.2000年から2004年の年平均値.

TransformationmassofCWDfromsnagtolog.Meanvaluefrom2000
to2004.
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表3-10.1999年から2004年までの年平均枯死木発生量.

AnnualmeanInputOfCWDfrom1999to2004.

Total De Eg Co.pi Pi

(tcha-1yr●1)
1999-2000 Snag+IJOg 0.65 0.44 0.08 0.00 0.13

Snag 0.63 0.43 0.07 0.00 0.13

IJOg 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00

SnagーLog★

2000･2001 Snag+Log 0.29
Snag 0.24

Log 0.04

SnaglIJOg' 0.01

200112003 Snag+Log 0.61

Snag 0.60

Leg 0.01

Snag→Log★ 0.01

2003-2004 Snag+Leg 0.89
Snag 0.61

Leg 0.29

Snag→Log☆ 0.31

0.21 0.07 0.01 0.00
0.21 0.03 0.01 0.00

0.00 0.04 0.00 0.00

0.01 0.00 0.00 0.00

0.51 0.06 0.00 0.04

0.51 0.06 0.00 0.04

0.00 0.00 0.00 0.00

0.01 0.00 0.00 0.00

0.44 0.34 0.00 0.ll
0.38 0.11 0.00 0.ll

0.06 0.23 0.00 0.00

0.22 0.09 0.00 0.00

★SnagからLog-の移行量.
'TransformationmassofCWDfromsnagtolog.
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般的には,生存木の現存量が大きな森林では,枯死木の現存量も多い傾向にある(米

田,1986).北米の 20の落葉広葉樹林での枯死木の現存量は3.8から24.7tCha-1が

報告されている (HarmonetaJリ1986)Cまた,米田 (1986)のレビューによると,

熱帯における枯死木現存量は 10.2から32.5tChallが報告されているD 日本におい

ては,奈良の春 日山の常緑広葉樹林で 4.7tChall,長野のブナ林で5.8tCha~1,屋久

島のヒノキ林で 36.2tCha'1(立枯木を含む)が報告されている｡本試験地における

枯死木の現存量は9.3tCha~1であったが,日本,特に落葉広葉樹二次林における枯

死木現存量の報告はほとんど存在しないため,本試験地の枯死木現存量の位置づけ

を行 うことはむずか しい｡したがって,日本において森林の炭素循環を考えるため

には,枯死木の現存量のデータを蓄積 してい く必要があると考えられた｡

3-4-2.枯死木現存量に及ぼす捷乱の影響

本試験地の 1999年の生存木の地上部現存量のうち,アカマツはその 3%を占める

のみであったのに対 し (後藤ら.2003),2003年の枯死木現存量 9.3tCha~1の うち,

アカマツの枯死木現存量が占める割合は 73%とかな り高かった｡このアカマツの枯

死木現存量のうち,1994年から2004年に発生 したものは 16%を占めるのみであっ

た｡また,腐朽度の高い枯死木にアカマツの占める割合が高 く (図 3-3),分解に供

された時間が長いことが伺えた｡以上のことから,アカマツの枯死木のほとんどが

1994年以前に枯死 したことが伺えた｡1965年以降西日本を中心に大きな被害をも

たらした松枯れは,京都府において 1949年に被害が確認された後,徐々に被害地

域を広げ,1978年以降に被害が急激に拡大 した (岡本ら,1990)｡山城試験地やそ

の付近の森林も同様の被害があったと考えられるが,その発生パターンや発生年を

厳密に特定することはできない｡しかし,大部分のアカマツの枯死が 1978年以降

に発生 したと仮定するならば,現在のアカマツの枯死木は,捷乱の発生か らおおよ

そ30年間存在 していると考えられた｡枯死木の現存量は,林齢や遷移段階,過去

の捷乱によって大きく変化 し(AgeeandHuff.1987;Bond-Lambertyeta1..2003),

珠乱が発生 した後に森林が成立するにともない枯死木現存量が U 字型の推移を示

すことが示 されている (SpiesetaL"1988;Sturtevantera1.,1997;Speticheta1.,

1999)Oこれは,捷乱の発生により一時的に増加 した枯死木が分解 されるに従い現

存量が徐々に減少する一方で,捷乱後に成長 した樹木が枯死するに伴い,枯死木現
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存量が徐々に増加するため,捷乱によって生 じた枯死木 と,その後の森林の成立に

より生 じる枯死木の現存量を合計す ると,全体としては枯死木現存量の減少 と増加

という推移が見 られるためである｡披乱により生じた枯死木の現存量が徐々に減少

し,最低値 となる林齢は森林により異な り,60年 (Sturtevanteta1.,1997),70年

(Speticheta).,1999),80年から120年 (Spieseta1..1988)が報告されている0本

試験地では,捷乱の発生からおおよそ 30年が経過 していると考えられるため,既

存の報告との比較からは,按乱によって生じた枯死木現存量が減少する段階にある

ことが予想 される｡このように,枯死木の現存量を,林齢や遷移段階,溌乱の影響

などを考慮に入れて推定することができれば,森林の炭素収支における枯死木の役

割を長期的に評価することができると考えられたD

3-4-3.広葉樹二次林における枯死木発生量

枯死木の発生量は,基本的には生存木の現存量や成長量によって変動す るが,撲

乱などはその量を大きく変化させる (Harmoneta1.,1986)Oこれまでにレビューな

どでまとめられた枯死木の発生量は,北米での報告が多く,0.035から9tCha･】を

変動することが報告 されている (Harmoneta1.,1986;LaihoandPrescott,2004)O

日本では様々な大きさのリタ- トラップにより材部の落下量が測定されてお り,モ

ミ林では,2.7から3.8tCha~1,ツガ林では 1.8から3.5tCha-I(Andoeta1.,1977),

常緑カシ林では 3.6から4.OtCha-1(Kiraeta1.,1973),照葉樹林では 0.7から4.7tC

ha-I(Yoneda1980)が報告されている｡全 リクー発生量に対する枯死木発生量の

割合は,3から77% (LaihoandPrescott,2004)や,日本では 35から55% (Ando

efa1..1977:Kiraeta1..1973)が報告 されている｡本試験地の 1999年から2004年の

枯死木発生量の年平均値は0.61tCha~lyr~1であった｡また,1999年から2001年ま

での落葉落枝の年平均値は2.23tCha~lyr~1であったので (後藤ら,2003),落葉落枝

と枯死木を合わせた枯死有機物発生量であるZ.84tChà1yr~1に対 して枯死木の発生

量の占める割合は21%であった｡本試験地の発生量や全 リクー発生量に占める割合

は,他の日本の森林における枯死木発生量に比べ′トさい値となっていたCこれは,

対象となった他の日本の森林はすべて老齢林あるいは極相林であり,生木の現存量

は約 280tCha-1などが報告されており (Andoeta1.,1977),本試験地の 44.54tCha-1

に比べてかなり大きな値であることから,生存木の現存量が枯死木の発生量を規定
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していることが伺えた｡

3-4-4.枯死木発生量の年変動 と探乱の影響

枯死木発生量は同じ森林であっても,年変動が大きい (Harmoneta1.,1986)O水

俣の照葉樹林での7年間の測定では,平均が 1.6tCha一l,最大値 と最小値の開きは

約 8倍 となっていた (米臥 1980)｡本試験地での 1999年から2004年の枯死木発生

量の年変動は,立枯木と倒伏木合わせて,測定期間の平均値に対 して 50から150%

の変動を示 した｡一方で,落葉落枝の発生量の3年間の年変動は,測定期間の平均

値に対 して 98から102%であったので (後藤 ら,2003),枯死木発生量の年変動は,

落葉落枝の発生量の年変動よりも大きいことが示された｡枯死木の発生量は,捷乱

の強度によ り大きく変化する(Fahey,1983;SpiesetaL.1988;SturtevantetaJ.1997)0

本試験地では,枯死木,特に倒伏木の発生の年変動は,立枯木の発生量と比較す る

と非常に大きく,最大値と最小値の間に約 30倍の開きがあった｡このような大 き

な年変動は,2004年の倒伏木発生量がその他の期間と比較 して非常に大きかった

ためであった｡ これは2004年が台風の上陸数が多 く,風雨の強い日が例年に比べ

て多かったためであると考えられた｡2004年以外の期間では立枯木から倒伏木-

の移行量が非常に小さいことを考えると,立枯木が倒伏木化する場合には,台風 に

よる風倒などの捷乱が必要であり,そのようなイベントは比較的頻度が低いことが

伺えた｡そのため,倒伏木の発生量の定量化には枯死木発生量の定量化よりもさら

に長期の観測が必要になると考えられた｡
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4章 枯死木呼吸量の推定モデル

4-1.はじめに

この章では,枯死木呼吸量の推定モデルを作成した｡枯死木呼吸量は,枯死木が

微生物などによって分解される際に放出される CO2量である｡通常,ある生物の

呼吸量を評価する場合,その呼吸量は生物の密度と単位密度あた りの呼吸量 (呼吸

活性)で評価される｡つまり,例えば葉面呼吸量を評価する場合には,葉量の分布

と単位菓面積あたりの呼吸量,あるいは単位重量あたりの呼吸量の変動が評価され

る｡従って枯死木呼吸量を評価する場合にも,分解の主体となる微生物の単位面積

あるいは単位重量あたりのバイオマス密度と,単位微生物量あた りの呼吸量は分離

して評価されるべきである｡しかし現在 の観測技術ではこのような微生物バイオマ

スの測定に手間がかかり (たとえば RossandTate,1993),連続 したバイオマス量

の変動の測定は事実上不可能である｡そのため土壌や枯死木からの微生物分解呼吸

量を評価する場合には,その基質の単位面積や単位重量あた りの呼吸量の変動を呼

吸活性 と定義するのが通例 となってお り,本論文でも呼吸活性という場合には枯死

木の基質の単位重量や単位面積あた りの呼吸量を示すものとする｡しかし微生物呼

吸量を評価する場合にこの両者が混在 してい る現状は微生物に起因した呼吸量の

モデリング等において様々な不明瞭 さを引き起こす原因の一端をなしてお り,今後

の重要な検討課題であることをあらかじめ提示しておく｡

枯死木呼吸は,いくつかの要因に影響 を受けることが知られている (Raynerand

Boddy,1988)｡まず,枯死木呼吸量は環境要因によって変化する｡中でも温度 と含

水率による影響が大きい (Yoneda,1980;Wangeta1.,2002)｡温度は微生物の酵素

反応に影響を与え,温度が 10℃上昇したときに呼吸量が数倍程度増加す ることは,

枯死木 だけでな く土壌呼吸 の測 定結 果におい ても示 されている (た とえば

Kirschbaum.1995;Liangeta1.,2003)｡含水率で表される水分量も,枯死木呼吸量

を左右する重要な要因であることが知 られており (Yoneda,1980;Harmoneta1.,

1986;Chamberseta1.,2001),水分量が著 しく低いあるいは高い場合には呼吸量が

減少す ることなどは枯死木だけでなく土壌呼吸の測定結果か らも示 されている

(MielnickandDugus,2000)｡また,以上のような温度や含水率 と呼吸量の関係は,
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枯死木呼吸量の季節性や過去の環境条件によって変化することが考えられ る｡この

ような環境要因と呼吸量の関係の変化は,呼吸量の長期連続測定によって検証す る

ことができ,土壌呼吸では多くの研 究が行われている (たとえば Drewitteta1.,

2002;IrvineandLaw,2002:LiangetaL..2004)O

次に,枯死木呼吸量は枯死木の基質特性によって変化する｡中でも材密度は,枯

死木の基質特性を示す指標 として用いられることが多い (Yoneda.1975;Chambers

eta1.,2001)O材密度は分解の進み具合を示す指標 とされ (Meanseta1..1985;

HarmonandCromack,1987;Busse,1994),単位重量あたりの呼吸量との間には負

の相関関係が示 されいる (Yoneda.1975･,Chamberseta1..∑ool)Oまた,材密度は

枯死木の物理性に影響を与え,枯死木に含まれる水分量との間に負の相関関係が報

告 されている (Chamberseta1.,2001)｡枯死木の直径も,枯死木の基質特性を示す

指標として用いられることが多い (たとえば Ericksoneta1.,1985:ChambersetaL..

2000;Wangeta1..2002)｡直径は,枯死木の表面積/体積比に影響を与えることか ら,

枯死木の呼吸量や重量減少量との関係の評価に用いられることが多い (Ericksonet

aL‥1985;Harmoneta1.,1986)Oこの他 にも,C/N比や リグニン/N比といった,枯

死木の化学性が枯死木の分解に影響 を与 えることが知られている (Fogeland

Cromack,1977:YonedaandKirita,1978)Oまた,樹種によって枯死木の物理性や

化学性が異なることから,枯死木の分解 に対する樹種の影響を調べた研究 も存在す

る (MarraandEdmonds,1994)｡

以上のように,枯死木呼吸量は環境要因や枯死木の基質特性によって変化するた

め,これ らの要因を用いて呼吸量を推定するモデルを作成することで,環境要因や

基質特性の異なる枯死木呼吸量の詳細な推定が可能になる｡そこでこの章では以下

の3つの評価を行った｡

① 試験地内の枯死木からの COZ放出量の特性を求めるために,基質の状態の異

なる多 くの枯死木サンプルを用いて呼吸量の測定を行い,基質特性や環境要因の違

いが呼吸量に与える影響の評価を行った｡

② 枯死木呼吸量 と環境要因の関係 の長期的 な変動を調べるために枯死木の呼吸

量の連続観測を行い,温度,含水率が枯死木呼吸量に与える効果の評価を行った｡

③ (丑と②のそれぞれ得られた関数の妥当性の検討を行 うことによって.森林内の

枯死木呼吸量を連続 して推定する関数の検討を行い,森林内の枯死木呼吸量推定モ
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デルの構築を試みた｡

4-2.測定方法

4-2-1.基質特性の異なる枯死木サ ンプルの呼吸量の測定 (多サンプル測定)

4-2-1-1.枯死木サンプルの選定

試験地の高木層における主な構成樹種であるコナラや,試験地に存在する枯死木

の主要な構成樹種であるアカマツを中心に,13樹種の枯死木から様 々な大きさや

材密度の枯死木サンプルを採取 した (表 4-1)｡枯死木サンプルはすべて試験地内の

立枯木や倒伏木から採取し,測定用チャンバーに入る大きさ (サンプル大:直径約

20cm,長さ約 70cm,サンプル小:直径約 7cm,長さ約 13cm)に切 り出した｡サン

プルの切断面からの COZの放出や菌の進入を防 ぐために,サンプルの切断面にシ

リコンシーラン トを塗布 した｡立枯木か ら採取したサンプルは,ブルーシー トの上

に設置 した金属製の枠に立て掛け,林床面に接触 しないように設置した(図4-1(a))0

倒伏木から採取 したサンプルは試験地の林床面に設置 した (図 4-1(b))｡枯死木

サンプルの材密度は,材密度を求めるサンプルを同じ枯死木から別に採取 し,実験

室に持ち帰 り,直径,長さの計測か ら得 られた体積 と乾燥重量から材密度 を計算 し

たO枯死木サンプルの材密度は測定期間中は一定であると仮定したO

4-2-1-2.呼吸量測定システムの概要

様々な枯死木サンプルからの呼吸量を測定するために,呼吸量の測定システム

(密閉法)を開発した｡システムはチャンバー,赤外線ガスアナライザー (Lト800,

Li-COR社製),チューブ (内径 6mm, 長 さ2m),ポンプ (GS-3EA,榎本マイク

ロポンプ社製).流量計,フィルターによって構成 される (図4-2).枯死木呼吸量

は,チャンバーに枯死木を入れ数分間チャンバーの蓋を密閉し,その間のチャンバ

ー内の CO2濃度上昇速度から求めることができる｡チャンバーは枯死木サンプル

の大きさに応じて,大きさの異なるチャンバー (大:W30×D80×H30cm:72000cm3,

小:W20×DZOXH20cm:8000cm3) を用いた (図 4-3(a))｡システム内の流量は,

流量計により1分間に1.01に制御 した｡

測定システムの密閉性を調べるために,チャンバー内にCOZ濃度 Oppm のガス

を満た してから30分間のCO2濃度を測定 した｡30分間のCOZの濃度上昇は lpp
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表4-1.多サンプル測定において用いられた枯死木サンプルの樹種と概要,

OutlineorCWDsamples.

Abbrev.or

species n D(Mean土SD) L(Mean土SD) p(Mean士SD)
(｡m) (cm) (gcm~3)

Species

AIDuSS)'boldl'aDa オオハヤシヤブシ

DexcreData イヌツゲ

IJexpeduDCulosa ソヨゴ

LyoDl'aot(a))A(011'avar.elllbtL'ca ネジキ
h'en-sJaPOnL'ca アセビ
ZYnusdensl'Aoya* アカマツ

HumusverecuDda カスミサクラ

queycussezTata コナラ
RAododeDdz10mretl'culatum コハソミツハ寸ッッゾ

RhustTl'chocaz･pa ヤマウルシ

RobL'Dl'apseudoacacJ'a ニセアカシア
Vacclnl'umbyacteatum シャシャンが

3
3
6

5
1
1

8
4

7

3

一
f
0
O
1

2
6
1

1
0
0

1
0

±

士

士

±
士
±

士
土

士

土

土
士

土

2
2
9
3
7

5
4

3
5
7
4

8
4

3

9
4
6
6

7
6
5
8
3

5
2

5

1

1
1
5
4
4
32
14
5
13
2
6
1
3

AS
k
HA
L｡
巧
pd

恥

QS
Rr
Rt

Rp
Ⅶ

12.0 土 - 0.38 士 -
4.0土 - 0.24 ±
13.7 ± 1.3 0.37土
13.3 士 0.9 0.43±
14,0 ± 1.1 0.47土
14,1± 2.0 0.42 土
68.9 ± 2.4 0.29 士
13.4土 2.6 0.48土
13.2土 1.7 0.48 士

16.0 土 2.1 0.46±
13.8 土 0.7 0.50 土
15.0土 - 0.48±
13.2 土 0.3 0.54 ±

9
2
6
8
9
4
0
3
3

4

一
0
1
0

1
0
2
1
0
0

一
〇

〇
〇
〇
〇
〇
〇
〇
〇
〇

〇

*Zhusdensl'Goraは大小のサンプルを作成した.
'LargeandsmallsampleswerepreparedforlYDuSdeDS1'Hom

表4-2.測定1から6において用いられた枯死木サンプルの概要.

OutlineormeasurementsandCWDsamples.

Number Number

of ofmeas.

Meas.no Date species n time D(Mean土SD) L(Mean士SD) ,a(Mean±SD)

(cm) (cm) (どcm-3)

2

2

l

l
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略

服

2
6
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0
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1
1
2
2

2

/
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/
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5
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/
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/
/
/
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2
2
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0
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0
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0
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2
2
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2
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1
2
3
4
5
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6
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2

2
1
1

3

8

2

2

8

1

1

8
9

2
0
1
7
4

2
0

1

1
3

1
2

土

土
土

土
土

士

土

3
4

8
4
2
0
9

3
3

3
4
3
5
8

1
1
1
1
1
1
6

6

1

8
7
2
1
1

0
1

1
1
2
1

6

土

士
土

土

土

土

士

0
4

0
CO

1
5
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6

6
0
0
5
7
6

1
1
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6

7
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7
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0.38土 0.07
0.43土 0.10
0.47土 0.18
0.48± 0.20
0.50土 0.19
0.39土 0.13
0.29土 0.09

*測定6では大小の枯死木サンプルを用いた.

'Largeandsmallsampleswereusedinmeasurement6.



図411.立枯木サンプル(a)と倒伏木サンプル仲)の設置状況.

Settingorsnag(a)andlog(ち)ofCWDsamples.



図4-2.手動測定システムの概要.

MeasurementsystemofCWDresplrationbyclosed-dynamicchamberusingIRGA.
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図4-4･枯死木呼吸量測定中のCO2濃度の増加曲線･Openはチャンバーを開放中,Closeはチャン
バーを閉鎖中を示す
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図4-3.(a)フィールドでの枯死木呼吸の測定.大チャンバーを用いている.

仲)枯死木の生重の測定.

(a)FieldmeasurementofCWDrespirationusingalargechamber.
(b)Measurementorf一eshweightofCWD.



m程度 と非常に小さかったので,5分間の測定時間では外気の混入は考慮 しなくて

もよいと考えられた｡また密閉法を用いる場合,高 CO2濃度下において呼吸が抑

制されることが報告 されている (Nayetal･1994).本研究で用いた測定システムで

の CO2濃度上昇の直線性のチェックを行 うために,チャンバーに枯死木を入れて,

チャンバー内のCO2濃度が赤外線ガスアナライザーの最大測定 レンジ (1000ppm)

になるまで上蓋を密閉したQC02の濃度上昇は直線的であったので,約 1000ppm

程度の COZ濃度下では呼吸量が抑制されないと判断 した｡つま り,このシステム

を用いた 5分間の測定では,外気の混入や,高 COZ濃度下での呼吸抑制による過

小評価の可能性は低いと考えられた｡

4-2-ト3.呼吸量の測定と計算

測定は試験地において 2001年から2003年の間に 6回行った (表 4-2)｡6回目の

測定では,大小の枯死木サンプルを用い,それに応 じてチャンバーの大きさを使い

分けた｡

測定は 1回5分で,その間のシステム内の COZ濃度は赤外線ガスアナライザー

で測定され,データロガ- (NR-1000,KEYENCE社製)に 1秒に 1回記録された

(図 4-4).津lu定時間中の C02の濃度上昇速度から以下の式を用いて呼吸量の計算

を行った｡

R CWD ･∑
対

′
し日日
l肌

′hv
00駕nrhu■-一

･△+■.一
nMJJ川Ue
ハし

ヽ
ー
~~~ノ

ー
hul
Vsyslem-V 273･2 M co2 1

--T - 602
△J va., 273･2+TceN IO3 DW

(4-1)

RcwD :枯死木呼吸量 (mgCO2kgーlh-1),n:1分間濃度上昇速度のデータ数 (120).

t,;測定開始時間･At:濃度上昇計算時間 (60S),CcoZ(t);時間 亡における二

酸化炭素濃度 (ppm),Vs,S,em;システム全体の体積 (8･08L),V;枯死木サンプ

ルの体積 (I),V..,;標準気体の体積 (22.411),TceD:赤外線ガスアナライザー内

の測定セルの温度 (oC)IMco2･二酸化炭素の分子量 (44･01)･DW ;枯死木サ

ンプルの乾燥重量 (kg)

4-2-1-4.枯死木サンプルの環境要因の測定
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温度は,チャンバー内に熱電対を入れ,測定中に 1秒に 1回データロガーに記録

し,測定中の平均値を用いた｡枯死木サンプルの含水率は,測定前にサンプルの生

重を測定し (図 413(b)),以下の式を用いて重量含水率 (Cd.,),体積含水率 (6

y),空隙に対する含水率 (以下､空隙含水率とする;0..,e)を求めた｡重量含水

率は枯死木サンプルの乾燥重量あた りの水分量,体積含水率は枯死木サンプルの体

積あた りの水分量,空隙含水率は枯死木サンプル内の空隙体積あたりの水分量であ

る｡

Odw

Cpo,e

FW-DW
DW

FW-DW
vp'103

FW-DW

Vpo,ep'103

Vpo,e=V-
DW

〆◆103

(4-2)

(4-3)

(4-4)

(4-5)

Caw;重量含水率 (kgkg-1) , FW :枯死木サンプルの生重 (kg),DW :枯死木

サンプルの乾重 (kg),Cy:体積含水率 (m3m-3) ,〟 :水の密度 (1.Ogcm~3)

V:枯死木サンプルの体積 (m3) , Cp.n:空隙含水率 (m3m13) .vpo,e;枯死木

サンプル内の空隙の体積 (m3) ,,oH ;枯死木の材基質の密度 (浅野 (1982)に

より1･58cm~3と仮定した)

4-2-1-5.枯死木の環境要因,基質特性,呼吸量の関係の関数化

枯死木呼吸のモデル化は,既存の関係式を用いて構築 したO

まず,温度と呼吸量の関係であるが,枯死木や有機物分解呼吸量と温度の関係を

表す関数はいくつか示され てお り (Yoneda,1975;Jenkinson,1990;Lloydand
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Taylor.1994),ここでは以下の式を用いた (Yoneda,1975)｡

RcwD=aeXP(bT)

RcwD:枯死木呼吸量 (mgCO2kg-1h-1),T;温度 (℃),a,b:定数

また,15℃における呼吸量を以下の式を用いて計算 した｡

RcwD-RcwD 15Co･Ql.''-)5'/10

(4-6)

(4-7)

RcwD_】汀 ;15℃における枯死木呼吸量 (mgCO2kgllh-1),T;温度 (℃).a,b;定数

枯死木呼吸量と含水率の関係は,いくつか示 されているが (Yoneda,1980;Wanget

aL"2002;Bond-LambertyetaJ.,ZOOS),ここでは土壌呼吸において用いられている

以下の関数を用いた (MielnickandDugus,2000)0

RcwD=a(0-b)(C10)d (4-8)

RcwD;枯死木呼吸量 (mgCO2kgJlh-1),C :枯死木の含水率 (重量含水率:

kgkg~1,体積含水率:m3m'3.空隙含水率:m3m-3),a,b.C,d;定数

枯死木呼吸量と枯死木の直径 と材密度の関係の関数形を,Wangetal. (2002)が

枯死木の表面積/乾重比 との間に線形的な関係を示していることをふまえ,以下の

手順に従って考えた｡表面積/乾重比は直径 と材密度を用いて以下のように書き換

えられる｡

A=D2dJ
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DW=Vp103

-‡mLp103

A 4
DW DplO3=4･10-3D-1pLl

(4-10)

(4-ll)

A:枯死木の表面積 (m2) ,D:枯死木の直径 (m),i;枯死木の長さ (m),DW;

枯死木の乾燥重量 (kg),V;枯死木の体積 (m3),〟 ;枯死木の材密度 (8cm-3)

つまり.呼吸量と表面積/乾重比との間に関係があるとい うことは,呼吸量が直径,

材密度の逆数との間に関係があるということを示している｡そこでこの研究では,

呼吸量が直径と材密度の累乗関数であると考え,乗数も変数 とした以下の式を用い

ることにした｡

RcwD- aPb

RcwD=aDb

(4-12)

(4-13)

RcwD;枯死木呼吸量 (mgCO2kgllhLl).p :枯死木の材密度 (gcm13).D;枯死

木の直径 (cm),a,b;定数

以上の項目を乗 じて,温度,含水率,直径,材密度を考慮に入れた関数を用いて本

章での呼吸量推定モデルの妥当性の検討を行ったO定数の決定は,最小2乗法によ

る非線形回帰 (IMSL.NRLIN)を用いて行った｡

R=f(T,0,D,p)
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=aexp(bT)(0-C)(d-3)gDhp' (4-14)

RcwD:枯死木呼吸量 (mgCOzkg~lh-1),T;温度 (℃),6 :枯死木の含水率 (重

量含水率:kgkgll,体積含水率:m3m-3,空隙含水率:m3m-3),p :枯死木の材密度

(gcmI3) ,D;枯死木の直径 (cm),a.b,C,d,g.h.J';定数

4-2-2.枯死木呼吸量と環境要因の時系列変化の連続測定 (連続測定)

4-2-2-1.呼吸量の連続測定システムの概要

枯死木からの呼吸量を自動的に測定するために,自動測定システム (密閉法)を

開発した (図 415.4-6)Oシステムは自動開閉式チャンバー (W28×D13×H15cm:

5460cm3),赤外線ガスアナライザー (LI-800.LLCOR社製),チューブ (内径 6mm.

長さ18m),ポンプ (GS-3EA,榎本マイクロポンプ社製),流量計,フィルター,

排水管によって構成 される｡チャンバーの下部は枯死木の上面にパテで固定した｡

チャンバーを枯死木上に固定する際にパテの部分がチャンバー内に入 り込んだた

めに,COZの放出面積はチャンバーの底面積よりも小さくなった (26.0×10.9cm:

283.4cm2)Oチャンバーの上部には自動開閉式の上蓋を設置 した｡この上蓋が閉じ

ている間のチャンバー内の C02の濃度変化から,COZのフラックスを測定すること

ができる｡このシステムは野外に設置することができ,降雨 も入 る構造であるが,

排水管が設置されているためチャンバー内が浸水しない｡また,この排水管には水

だめが設置 されてお り,排水管から外気は入らない構造 となっている｡システム内

の流量は,流量計により 1分間に 1.01に制御 した｡

測定システムの密閉性を調べるために,連続観測を行 う前にチャンバー内の COZ

濃度がガスアナライザーの最大測定 レンジ (1000ppm)になるまでチャンバーを密

閉し,測定データの直線性のチェックを行った｡測定開始後 25分で,システム内

の COz濃度は 1000ppm に達したが,この間の C02の濃度上昇は直線的であったの

で,システム内-入る外気の量は無視できると判断 した｡また,約 1000ppm程度

の CO2濃度下では呼吸量が抑制されないと判断 した｡つま り, このシステムを用

いた 10分間の測定では外気の混入や,高 COZ濃度下での呼吸抑制による過小評価

の可能性は低いと考えられた｡また,システムの不具合によって上蓋の閉鎖が完全

でなく,COZの濃度上昇が直線的でない測定を省くために,各測定における COZ
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♂ 竿

ri)I

図4-5.枯死木呼吸量と環境要因(温度,含水率)を測定するための自動測定システムの概要.
AutomatedmeasurementsystemofCWDrespirationbyclosed-dynamicchamberusingIRGA.

表4-3.枯死木呼吸量の連続測定と枯死木サンプルの概要.
OutlineofmeasurementsandCWDsamples.

Number

ofmeas.

Meas.no I)ate Species A Time D L p

(cm) (cm) (gcm~3)
1 2002/01･2003/12 Q.sezTata 1 26718 26.0 75.0 0.21
2 2002/10･2003/12PdeDSIHora 1 35742 26.0 75.0 0.65
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図4-6.自動開閉式チャンバーを用いたアカ
マツ(a)とコナラ(b)の枯死木呼吸量の連続測
症.

MeasurementsofCWDresplrationfrom
P.deDSl'JToz･a (a)andq.sez･Z.ata(b)
uslnganautomatedchambersystem.



濃度の変化 を直線回帰し,その標準誤差が呼吸量の値の 8%よりも大きいデータを

排除したD

4-2-2-2.呼吸量の測定と計算

測定は 1時間に 3回,10分間ずつ行った｡この 10分間におけるシステム内の

COZ濃度 は赤外 線 ガ スアナ ライ ザーで測 定 され ,デ ー タ ロガ - (NR-1000,

KEYENCE社製)に 2秒に 1回記録 された｡上蓋の開閉によって生じる壊乱の影響

を除くため,試験開始後と終了前 1分間のデータは呼吸量の計算には用いていない｡

中8分間のデータをもとに,以下の式を用いて呼吸量を計算 した｡

〟
RcwD -

i
,.
OC
C･∑

f

′し ■..l
nr
r
UO

CCJ-一rl∧】+
△J

＼ー~~
~

~ノ

VSyStem 273L2 M co2Asample 1----602
vai,273･2+TceJJ103 A伽 DW

(4-15)

RcwD:枯死木呼吸量 (mgCO2kgllh~1),n;1分間濃度上昇速度のデータ数 (4ZO),

tL; 測定開始時PRq･△t;濃度上昇計算時間 (60S),Cco2(t) ;時間 tにおける

二酸化炭素濃度 (ppm),vs,stem ;システム全体の体積 (61691),Va,,;標準気体

の体積 (221411),Ted,;赤外線ガスアナライザー内の測定セルの温度 (oc)IMco,;

二酸化炭素の分子量 (44101),AsampJe;サンプルの表面積 (m2) IA,,ux;呼吸量測

定面の面積 (m2) ,DW;枯死木サンプルの乾燥重量 (kg)

4-2-2-3.枯死木の環境要因の測定

環境要因として,枯死木の温度と含水率を測定した｡温度はチャンバー内,枯死

木の 0cm,3cm,7cm深さの 4カ所において T熱電対を用いて測定を行った (図

4-5)｡枯死木内の含水率は,枯死木の表面から長 さ5cmの土壌水分計 (TDR,Hydra

SoilMoistureProve,StevensVitel社製)を差し込み,体積含水率 (♂,)を測定 し

た｡枯死木サンプルの含水率は,測定された体積含水率から,枯死木サンプルの空

隙体積に対する含水率を以下の式を用いて求めた｡



VO v

opore=vpo,e

Vpo,e=V-DW〆●103

(4-16)

(4-17)

e即 ;空隙含水率 (m3m~3),V;枯死木サンプルの体積 (m3) , cy;枯死木サ

ンプルの体積含水率 (m3m13)-vpo,e:枯死木サンプル内の空隙の体積 (m3) ･DW:

枯死木サンプルの乾燥重量 (kg),p'*;枯死木の材基質の密度 (浅野 (1982)に
より1.5gcm'3と仮定した)

温度,含水率のデータはデータロガ- (NR-1000.KEYENCE社製)を用いて 2秒

に1回記録 した｡呼吸量測定時の温度や含水率の値は,測定時間中のデータの平均

値を用いた｡

4-2-2-4.観測に用いた枯死木サンプルの選定

呼吸量を測定するための枯死木サンプル (呼吸量測定用サンプル)は,試験地の

林床に倒伏 していたアカマツとコナラの枯死木から2001年の 10月に採取 した｡直

径が26cm,長さが75cm,材密度はアカマツ,コナラぞれぞれ 0･Zlgcm~3,0.65gcm~3

である (表 4-3)｡枯死木サンプルの材密度は,呼吸量測定用サンプルを採取した枯

死木から別のサンプルを採取し,実験室に持ち帰り,直径,長さの計測から得られ

た体積 と乾燥重量か ら材密度を計算 した｡アカマツ,コナラの枯死木は枯死した時

期が不明であったが,アカマツの枯死木サンプルは樹皮がなく,辺材が残っていた｡

コナラの枯死木サンプルは樹皮が完全に残っていた｡呼吸量の測定はアカマツが

2002年 10月から2003年 12月まで,コナラが 2002年の 1月から2003年の 12月

まで行った｡

4-2-2-5.温度,含水率と枯死木呼吸量の関係の関数化

温度,含水率 と呼吸量の関係を示す関数は様々なものがあるが,ここでは4-2-1-5.

で用いられたYoneda(1975)によって用いられた式 (4-6)とMielnickandDugas
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(2000)によって用いられた式 (4-8)を乗じた関数 を用いた｡

RcwD-f(T,C)

=aexp (b'')(OIC)(d-0)g (4-18)

RcwD ;枯死木呼吸量 (mgCOZkg~lh-1),T;枯死木の温度 (℃).C :枯死木の

含水率 (重量含水率:kgkg-I,体積含水率:m3m~3,空隙含水率:m3m-3),a,b,C.d,g;

定数

4-3.結果

4-3-1.枯死木の基質特性 と呼吸量の関係

4-3-1-1.枯死木呼吸量と温度の関係

測定 1,3は 16から27℃,測定Zは24から34℃,測定 4は6から35℃,測定 5

は 19から27℃,測定 6は5から37℃の温度範囲での測定であった｡温度の上昇に

伴い,呼吸量は指数関数的に増加する候向にあったが,サンプルの違いによって同

じ温度における呼吸量が大きく変動 した (図 4-7(a))｡呼吸量 と温度の関係を回帰

した結果は以下のようになった (rZ=0.15,QIO=1.61)0

RcwD=10･0654exp(0･0474Tc) (4-19)

呼吸量は,重量含水率が 0.0から約 1.5kgkg~1に上昇するに従い,呼吸量が増加

する傾向にあった (図4-7(b))｡

4-3-ト2.枯死木呼吸量と含水率の関係

様々な枯死木サンプルにおいて,重量含水率,体積含水率,空隙含水率をそれぞ

れ求めて呼吸量 との関係の解析を行った｡呼吸量は,温度変化による影響を排除す

るために,式 (4-7)を用いて 15℃の呼吸量 (RcwDJ5℃) を推定したCこのとき,

Ql｡には式 (4-19)から得られた 1.61を用いたD重量含水率と体積含水率は材密度

が高いと,最大含水率の値が小さくなるため,材密度が高くなるに従い,含水率の
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図4･7･(a)測定1から6によって得られた呼吸量(Rcm)とチャンバー内の温度(Tc)の関係.回帰曲線は式(4･19)を示す
(b)測定1から6によって得られた呼吸量(Rcm)と重量含水率(caw)の関係･
(a)TherelationshipbetweenRcln)andTcfromthemeasurement1to6･Thelineshowniseq･(4･19)･
(b)TherelationshipbetweenRc仰andCdwfromthemeasurement1to6･
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変化幅が小 さくなる (図 4-8(a,b))｡空隙含水率は,空隙にしめる水分の割合な

ので,材密度が異なっていても空隙が水分で満たされた場合は含水率の値が 1とな

り,異なるサンプル同士の含水率の評価が行いやすい (図 4-8(C))｡よって,この

研究では,材密度によって含水率の最大値が変化 しない空隙含水率を含水率の指標

として用いることにした｡呼吸量と温度,含水率の関係を回帰した結果は以下のよ

うになった (rZ=0.31.QIO=1.70)o

RcwD-47･8326exp'aO529Tc'(opo,e.010102)(0･9904lGpo,e)0･9606

(4-20)

4-3-1-3. 枯死木呼吸量の変動を生 じさせる枯死木の基質特性

式 (4-7)と式 (4-20)から得 られた Ql｡(1･70)を用いて,15℃の呼吸量 (RcwD_.5℃)

を推定 し,空隙含水率との関係を示 した (図 4-9 (a),(b))｡式 (4-20)の回帰に

対して呼吸量の変動は,サ ンプルの直径が小 さくなると呼吸量が大きくな り (図

4-9(a)),サンプルの材密度が低いと呼吸量が大きくなる傾向にあった (図 4-9(b))｡

そこで,式 (4-20)に材密度と直径を変数 として組み込み,回帰を行った結果は以

下のようになった (r2=o.53)0

RcwD-78･5111exp̀0'0494TC)(Gpo,e+o･0591)(0･87ト Opo,e)0.5814DJ'6822〆 7900

(4-21)

温度と呼吸量の関係からQ.｡は1.64が得られた｡呼吸量 と含水率の関係では,含水

率が 0-6m3mT3のときに呼吸量が最大となり,含水率が 0.6m3m~3から減少あるいは

増加するにつれて,呼吸量が減少する傾向となった｡直径と材密度の呼吸量-の効

きは,それぞれ約-0.7,-0.8乗であった｡枯死木の直径と呼吸量の関係は,温度が

15℃で,含水率が0.2m3mJ3.材密度が0.4gcm~3の場合,直径が 30cm から3cmに

変化すると,呼吸量は7から33mgCOZkg~lh'lに増加 し,直径が 1/10倍になると

呼吸量が約 5倍になった (図 4-10(a))｡また,枯死木の材密度 と呼吸量の関係は,

温度が 15℃で,含水率が0.2m3m-3,直径が 10cm の場合,材密度が0.9から0.1gcm-3

に減少すると,呼吸量は 8から18mgCOzkg~lh~1と,約 2倍になった (図 4-10(b))｡
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図418･式(4･7)と式(4･19)から得られたQIO=1161を用いて推定された呼吸量(RcwD15cc)と重量含水率(caw
;a),体積含水率(Cv;b),空隙含水率(CpozT;C)の関係･(C)の回帰曲線は式(4-20yにTc=15℃を代入したも
のを示す.

TQT.e=rl諾altioobntSa崇pedbebtyWeeqe.n(Z.cl;7.1iohCilfndeMshC.vwannldnfcp,orie霊qc.wF._125BC,WwaiStheSiicTla5toeCd.byeq･̀4~7)and
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(a)TherelationshipbetweenRc.n_15oC.andD･RcwD_15dCWaSestimatedbyeq･(4･7)andQIO=1164
obtainedbyeq･(4-21)IThelineshownlSeq･(4･21)withTc=15℃･Cpore=0･2m3m･3･JO=0･4gcm-3･
(b)TherelationshipbetweenRc呪 15cc.andJOIRcm )_lSoCWaSestimatedbyeq･(4-7)andQIO=1･64
Obtainedbyeq･(4･21)IThelineshown lSeq･(4-21)withTc=15℃,Cpo,e=0･2m3m･3,LtlOcm･
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4-3-ト4.枯死木の基質特性を組み込んだ枯死木呼吸量推定モデル

呼吸量の測定期間は,サンプルにより1,3,9日間と比較的短期間のものと,辛

年や 1年間と長期間のものに大別できるが,測定期間の違いによってばらつきに偏

りが見 られなかったことから (図 4-ll (a)),測定期間の違いに関わらず同じ関数

を用いて呼吸量の推定を行 うこととした｡また,サンプルは8樹種の枯死木から採

取されたが,樹種の違いによってば らつきに偏 りが見 られなかったことか ら (図

4-ll(b)),樹種の違いに関わらず同じ関数を用いて呼吸量の推定を行 うこととし

た｡サ ンプルは立枯木と倒伏木から採取 されたが,存在場所の違いによってばらつ

きに偏 りが見られなかったことから (図 4-ll (C)),存在場所の違いに関わらず同

じ関数 を用いて呼吸量の推定を行 うこととした｡

4-3-2.枯死木呼吸量の時系列変化

4-3-2-1.枯死木呼吸量の日変化

枯死木呼吸量 (RcwD) と,枯死木とチャンバー内の温度のEl変化の例として,コ

ナラの枯死木における2003年 8月 31日の測定結果を図 4112(a)に示す｡RcwDは

最小値 を 8時台,最大値を16時台にもつ明瞭な日変化を示 し,最大値は最小値の

約 1.2倍であった｡温度については,最小値,最大値をとる時間や変動幅が,温度

を測定 した場所によって異なっていた｡チャンバー内の温度 (T｡),枯死木表面か

らOcm,3cm,7cm深さの温度 (To,TいTZ)の最小値は5時から7時台に,最大値

は 14時から17時台にみられた｡Tc,To,Tい TZの日較差はそれぞれ 6.5,5.4,4.4,

3.1℃であったOそれぞれの温度 と呼吸量の関係 をみると,Tc,To,T2とRcwDの関

係では,最大値をとった時間のずれによ り,大きなヒステリシスが見られたが,TJ

とRcwDの関係ではヒステリシスはほとん ど見 られなかった (図 4-12(b))04カ所

の枯死木の温度のうち,温度呼吸量関係の相関が最も高い深 さを明らかにするため,

4カ所における温度 と呼吸量の関係を 1日ごとに指数関数で近似した｡この場合の

決定係数が 0.9以上となった日が全測定期間に占める割合は,T,が 250/.ともっとも

高く,Tc(10/o),To(1%),T2(11%)よりも相関の高い 日が多かった｡また,最

大値をとる時間 と決定係数は,季節や年によって変化する傾向が見られなかった｡

そこで本研究では,RcwDと枯死木の温度 との比較において,3cm深さの温度 (TL)
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を用いることとした｡このように,RcwDは明瞭な日変化を示し,枯死木表面から3

cmの深さの温度 (TJ) との相関が最 も高く,この枯死木サンプルからの呼吸量は,

比較的表面に近い温度の変化を反映 していると考えられた｡

4-3-2-2.枯死木呼吸量の季節変化

図 4113に2002年から2003年の間に測定 された,コナラとアカマツの RcwD,T1,

6,m の 日平均値の時系列変化を示す｡RcwDは,降雨の影響による増減を示 しなが

ら,おおまかには Tlの変化 と同様な季節変化を示した (図4-13(a),(b))｡また,

2年間測定を行ったコナラの RcwDは年次変化を示 し,2002年と2003年の年平均値

はそれぞれ 9.4,7.3mgCO2kgーlh~1と2003年の方が′トさく2002年の0.8倍 となっ

た (図 4-13(a))｡コナラのT.は,2002年と2003年の年平均値がそれぞれ 16.3,

14.9℃であり,2003年の方が 2002年よりも低い傾向にあった (図4-13(C))｡コナ

ラの Cpo,Yは,2002年と2003年の年平均値がそれぞれ 0･20,0･32m3m~3 と2003年

の方が大きく,2002年の1.6倍となった (図 4113(e))Oアカマツの 2003年のRcwD,

Tい Cpo,eの年平均値は･14･lmgCO2kg-1h-1,14･6℃,0･25m3mt3であった (図 4-

13(b).(d),(∫))｡

4-3-2-3.枯死木呼吸量と環境要因との関係

RcwDの変化に対する温度と含水率の効果の定量化のために,式 (4-18)で回帰を

行い,コナラとアカマツにおいてそれぞれ以下の式が得 られた (それぞれ rZ=0.82,

0.88)｡

RcwD-15･7174eq,'0･0661Tc'(Gpo,e+o･1111)(1･0030-Gpo,e)13909

(4-22)

RcwD-0･3724exp(0･0746'C)(op｡re.o･1440)(2･6382-Gpo,e)318337

(4-23)

T,とRcwDの関係では,RcwDは Tlの上昇に伴い指数関数的に増加 し,Ql｡はコナラ,

アカマツでそれぞれ 1.94,2.11であり,季節変動による差はそれぞれ約 8,15倍で
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あった (図 4-14(a),(C))｡式 (4-7)とコナラ,アカマツそれぞれに求められた

Ql｡を用いて 15℃における RcwD (RcwD_15℃)をコナラ,アカマツそれぞれで求め,

cfm との関係を調べたoC.onとRcwD川 との関係では,コナラは CLn,Cが016から0･2m3

m-3まで減少するとRcwD-,5Tが 3･4から7･8mgCO2 kg-1h-1と約 2倍変化 し, Cp.,.

が 0.2m3m-3のときに RcwD_舵 が最大値を とる関数が得られた (図 4114 (b))｡ア

カマツでは, Cpomが 0･45m3m13付近で呼吸量が 13･6mgCO2kg-1h~1と最大値 を取

り, Cponが 0･Om3m~3まで減少す るに従い,6･8mgCO2kg-1h-1と最大値の半分と

なったDまた, CfU,eが0･9m3m･3まで上昇すると･呼吸量が 10･OmgCO2kgJlh-1ま

で減少 した (図 4-14 (d))0

4-4.考察

4-4-1. 枯死木の基質特性 と呼吸量の関係

多サンプル測定によって得られた式 (4-21)は呼吸量の変動の 53%を説明するこ

とができ,温度や含水率といった環境要因と,直径や材密度 といった枯死木の基質

特性によって変化する呼吸量を再現することが可能であったO温度一呼吸量関係 で

は Yoneda (1980)が用いた指数 関数 を,含水率 一呼吸量関係では Mielnick and

Dugus(2000)が用いた関数を用いて回帰することが可能であった｡また,直径 と

材密度 と呼吸量の関係は,それぞれの変数の逆数 との関係で回帰することが可能で

あったoWangetaL.(2002)は表面積/乾重比 と呼吸量の間に線形的な関係を示 し

たOこれは単位重量あたりの呼吸量 と材直径,材密度が反比例の関係 にあ り,密度

との関係では単位体積あた りの呼吸量は一定であること,また直径との関係では直

径が大きくなっても呼吸を行 う部分 の厚みが大きくは変化 しないことを表 してい

る｡これに対 して本研究による式 (4-21)では呼吸量と直径,密度の関係をべき乗

で扱った｡その結果,呼吸量と直径 と材密度の関係 における乗数は約-0.7,-0.8乗

となり,つまり直径や材密度の増加 による呼吸量の低下が WangetaL.(2002)に

比較 して′｣､さくなることが示された｡これは,直径 と材密度が大きくなるに従い,

呼吸量 と表面積/乾重の比が大きくなることを示 している｡枯死木の分解 は表面か

ら中心方向-進むことが知 られている (RaynerandBoddy,1988)｡直径や材密度

が大きな枯死木は,枯死木の中心部分において菌の進入が不十分であった り酸素の

欠乏によって,微生物の活性の低い部分があると考えられる｡その結果,直径や材
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(b)Therelationship.betweenthemeandailyCWDrespiration(Rcw+D)andwatercontentat3cmdepth(CpoLT)ofQ･
sen･ata.TheregresslOnCuⅣeSShowedeq･(4-22)withT1-15℃･

(C)Therel?tionshipbetweenthemeandailyCWDrespiration(RcwD)andtemperatureat3cmdepth(Tl)ofP･dens,jTora･
TheregresslOnCurvesShowedeq･(4-23)with Cpo,?=0･3m3m13･

(d)TherelationshipbetweenthemeandailyCWDrespiration(RcwD)andwatercontentat3cmdepth(Cpore)ofP･
denslj7ora.TheregresslOnCurvesShowedeq･(4-23)withTl-15oC.
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密度の大きな枯死木では分解に有効な部分が減少し,呼吸量に対する表面積/乾重

の比が大きくなる可能性があることを示唆する｡しかし本研究によって得 られた枯

死木の直径や密度に対する呼吸量の関係は大 きなばらつきを持っているために現

段階で両者の関係から分解の深 さ方 向-の進行具合を支持することは難 しいと思

われるが,枯死木呼吸と枯死木の直径や材密度を考慮する場合には,分解 に有効な

｢厚み｣を仮定し,その厚 さと枯死木の乾重,体積あるいは表面積との関係を評価

することが重要であると考えられた0

4-4-2.枯死木の時系列変化 と環境要因の関係

コナラとアカマツの日平均 RcwDの変動は式 (4-22),(4-23)によって 82あるい

は88%を説明でき,温度変化に伴った季節変化や降雨により生じた呼吸量の短期的

な変化の再現が可能であった｡このように,枯死木の呼吸量の長期変動は温度と含

水率の時系列変化に伴い,変化幅が約 8,15倍の季節変化と,変化幅が約 1.5から

2倍程度の含水率の変化に伴 う短期的な変化によって複合的に構成 されているこ

とが明 らかになった｡しか し,同じ含水率における呼吸量の差が約 3から4倍あっ

たことから (図 4-14(b),(d)),含水率に対する微生物の量や活性の変化に季節

変動のようなある時間間隔をもった変化が生 じているのではないかと思われ,含水

率と呼吸量の関係については今後さらに検討が必要であると考えられた｡

コナラとアカマツの枯死木呼吸量 と環境要因 との関係は,それぞれ式 (4-22),

(4-23)にように得られたが,この関数を比較すると,呼吸量の絶対値や環境要因

との関係がサンプルによって以下のように異なる傾向が見られた (図 4-15)｡同じ

温度における呼吸量はアカマツの方が高 く,15℃におけるアカマツの呼吸量はコナ

ラの呼吸量の 1,8倍であった｡また,含水率と呼吸量の関係では,呼吸量が最大 と

なる含水率の値が,コナラでは約 0.2m3m~3,アカマツで約 0.4m3m-3であり,コナ

ラの方が低い含水率でも呼吸量を維持 していたことが示された｡このような呼吸量

の絶対値や含水率呼吸量関係の違いは,アカマツとコナラの基質の違いにより生 じ

たと考えられた｡

4-4-3.枯死木呼吸量推定モデルの提示

多サンプル測定から得られた,枯死木呼吸量と環境変数,基質特性の関係を表す
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式 (4-21)がアカマツとコナラの連続測定の結果に適合するかを調べるために,多

サンプル測定で得られた式 (4121)と連続測定で得られた式 (4122),(4-23)を比

較 した (図4-16)｡まず,温度一呼吸量関係を比較するために,それぞれの関数の

温度以外の変数に以下の値を代入した｡式 (4-22)と (4-23)には,含水率に年平

均含水率に近い値である0.25m3m~3を代入 した｡式 (4-21)には,含水率には同様

に0.25m3m~3を代入し,直径と材密度にはアカマツとコナラのサンプルのそれぞれ

の値 (表 4-3)を代入した｡温度一呼吸量関係をアカマツとコナラでそれぞれ比較

したものが図4-16(a),(C)である｡次に,含水率一呼吸量関係を比較するために,

それぞれの関数の含水率以外の変数 に以下のような値を代入 した｡式 (4-22)と

(4-23)には,温度に年平均温度に近い値である15.0℃を代入した｡式 (4-21)に

は,温度には同様に 15.0℃を代入 し,直径と材密度にはアカマツとコナラのサンプ

ルのそれぞれの値 (表4-3)を代入 した｡含水率一呼吸量関係をアカマツとコナラ

でそれぞれ比較 したものが図 4-16(b), (d)である｡両者の関係は温度一呼吸量

関係においてはサンプル間の高温時のピークの差を,含水率一呼吸量関係 において

はピーク値の含水率に違いが見 られ るものの,最適含水率時の呼吸量の違いの検出

ができていると考えられた｡

多サンプル測定と連続測定で得られた関数をアカマツ,コナラそれぞれで比較す

ると,多サンプル測定で得 られた関数 (4-21)は,様々な枯死木サンプルの呼吸量

測定から求められた関数であるにも関わ らず,連続測定によって得 られたアカマツ

とコナラの呼吸量を比較的良好に再現できることが示された｡そこで本研究では,

多サンプル測定で得 られた関数 (4-21)が環境要因の時系列変化に対す る呼吸量の

変化と,枯死木の基質特性の違いによる呼吸量の変化の双方を再現す ることが可能

であると考え,以降,本試験地の枯死木呼吸量の推定には関数 (4-21)を用いるこ

ととした｡
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5章 森林内での枯死木の環境変数の空間分布

5-1.はじめに

4章において,枯死木の温度と含水率が枯死木の呼吸量を変化 させる重要な要因

であることが示され,枯死木呼吸量の推定モデルに変数 として組み込まれた｡した

がって,枯死木呼吸の推定のためには,呼吸が行われている場所の枯死木の温度 と

含水率を測定あるいは推定 し,推定モデルに組み込む必要がある｡枯死木は森林内

の空間の水平方向あるいは鉛直方向に様々に分布する｡この空間分布に従い温度や

含水率の時系列変化のパターンやその値が異なることが考えられ るため,枯死木の

温度と含水率の空間分布を検討する必要がある｡

森林内の樹体,土壌等の温度の形成を考える場合,媒体-の短波放射の強度,長

波バランス,媒体自体の熱容量の収支によってその温度が形成される (近藤.2000)｡

そのため,枯死木の温度の空間分布を考える場合には,枯死木 自体の温度の空間分

布を直接測定するか,あるいは枯死木-の日射到達量の空間分布 と枯死木内の温度

伝達の推定等が必要となるが,このような観測を行 うことは非常に困難である｡枯

死木温度の水平方向における空間分布については,枯死木自体の熱容量が空気など

と比較すると高いことや,本試験地の林冠が閉鎖されてお り地表面-の日射透過量

が十分に小 さいことなどか ら,水平面における枯死木温度の一様性を仮定 した.そ

れに対 し,枯死木温度の鉛直方向における空間分布については,森林内の鉛直一次

元における気温の分布が一 日を通 じて変化する傾向にあり,枯死木の温度形成が枯

死木の鉛直分布に応 じて変化す ることが考えられる｡

枯死木の含水率の空間分布を,時系列 も考慮に入れて測定,あるいは推定するた

めには,枯死木の基質条件,特に枯死木の間隙条件による降雨の浸透,および蒸発

環境の空間分布の推定が検討課題 となる｡しかしこれらの条件を測定,あるいは推

定することは非常な困難を伴い,また浸透一蒸発モデルの検証も容易に行 うことは

できない｡そこで,本研究においては特に含水率に対して変動要因となると考えら

れる,林床面との接触と含水率の関係について考察を行った｡一般にある媒体にお

ける含水率の変動を考察す る場合,降雨によってその媒体の含水率が増加する過程

と,浸透および蒸発 (あるいは昇華)によって媒体内の含水率が低下する過程を考
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えるのが妥当である｡ここで枯死木の含水率の変動を考える場合においては,立枯

木のような空間上に存在す ると仮定できる媒休と,倒伏木のように土壌に按してい

る媒体 とを比較 した場合,立枯木の場合は,乾燥過程において下層からの水蒸気の

供給がほとんど存在 しない こと,空間上に存在することにより蒸発効率が林床面に

接している場合 と比較 して大幅に大きいこと,などが原因となって,より乾燥しや

すい条件を持っていると考 えられる｡

そこでこの章では.立枯木 と倒伏木の樹体温度と含水率に着 目し,その時系列変

動特性の解析を行ったOまた,温度や含水率の空間分布が枯死木の長期的な分解速

度に与える影響を調べ,枯死木の空間分布が分解速度に与える影響を検討 した｡

5-2.方法

5-2-1.立枯木 と倒伏木の温度の時系列変化

枯死木の温度の空間分布 を調べるために,立枯木 と倒伏木における枯死木温度の

連続測定を行った (表 5-1)｡倒伏木の温度については,4-2-2.で測定されたコナラ

の枯死木の温度を用いた｡4章の結果より,枯死木の 3cm深さの温度と呼吸量の相

関が最も高かったので,この章では 3cm 深さの温度を用いた｡温度の測定には T

熱電対を用いた｡立枯木の温度については,コナラの倒伏木の近 くに存在 したアカ

マツの立枯木の温度を測定 した｡立枯木の 2m高さにTDR(HydraSoilMoisture

Probe,StevensVitel社製)を差 し込み,温度プローブによって得られる温度をデ

ータロガ- (NR-1000,KEYENCE社製)に2秒に 1回記録 した｡測定は 2003年6

月から12月まで行った｡解析 には,1時間平均値を計算して用いた｡

5-2-2.立枯木 と倒伏木の含水率の時系列変化

枯死木の含水率の空間分布を調べるために,立枯木と倒伏木における枯死木含水

率の連続測定を行った (表 5-1)o倒伏木の含水率については,4-2-2.においてTDR

を用いて測定されたコナラの枯死木の 3cm 深さの体積含水率 (♂,)を用いた｡立

枯木の含水率については,コナラの倒伏木の近くに存在 したアカマツの立枯木の含

水率を測定 した｡立枯木の 2m高さにTDRを差し込み,体積含水率 (♂,)のデー

タをデータロガ- (NR-1000,KEYENCE社製)に2秒に1回記録 した｡測定は,

2003年 6月から12月まで行 った｡解析には1時間平均値 を計算 して用いた｡どち
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表5-1.枯死木呼吸量の環境要因の連続測定と枯死木サンプルの概要.

OutlineofCWDsamplesusedinthemeasurement1and2.

Nllmberof

Meas.no Date Species n meas.time D H p

(cm) (m) (gcm■3)
1 2002/01-2003/12 Q.serrate l 13351 26.0 0.2 0.21
2 2003/06-2003/12 P.densiHorB l 13516 17.0 2.0 0.43

表5-2.角材実験の試験地の概要.
Sitecharacteristicsofblocksampleexperiments.

Annual Annual Annual
meanair meansoil meansoil

tempera･ tempera･ moisture
Site Elevation ture ture content

(m) (℃) (℃) (mm■3)

Micro- Depthof

topography litterlayer

(cm)
Ridge 220 14.5 14.2 0.19 concave 5
Slope 200 concave 3

150 14.8 13.9 0.60 convex 1
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らの体積含水率も以下の式を用いて空隙含水率 (Cpo,e)に変換 した｡

Vev
opore=vp

Vpo,e=V-
DW

〆●103

(5-1)

(5-a)

elm ;空隙含水率 (m3m-3) ,V:枯死木サンプルの体積 (m3) , Cv:枯死木サ

ンプルの体積含水率 (m3m~3) ,vpo,e:枯死木サンプル内の空隙の体積 (m3) ,DW:

枯死木サンプルの乾燥重量 (kg),〆 *;枯死木の材基質の密度 (浅野 (1982)に

より1.5gcm~3と仮定 した)

5-2-3.角材の分解速度 と温度,含水率の空間分布 との関係

枯死木の分解速度 と温度,含水率の空間分布との関係 を調べるために,アカマツ

の角材を地表面部や空中部 といった異なる高さや,尾根部,斜面蔀,谷部 といった

異なる地点に設置し (表 5-2),設置場所によって変化する角材の分解速度 と温度,

含水率の関係を調べた｡W3cmxD3cmxHIOcmのアカマツの角材サンプルを 50

個用意 し,ナンバリングテープをつけ,樵,樵,長 さを計測 し,絶乾させた後に乾

燥重量を測定したD角材サンプルは 2000年の12月に,試験地内の尾根部,斜面部,

谷部の地表面都に各 10個,尾根部,谷部の空中部に各 10個設置 した｡空中部に設

置したサンプルは,メッシュ状の金属製のかごに入れて高さ 150cmの所につ り下

げた｡2002年の 12月 (24ケ月後)と2004年4月 (40ケ月後)にそれぞれの設置

場所から各 5個のサンプル を回収し,回収時に生重を測定した｡回収 したサンプル

において細片化による崩壊がみ られるものは除外した｡回収 したサンプルは 80℃

の乾燥機で重量が定常するまで乾燥 させ,乾燥重量を測定したo重量減少率(Wl｡ss)

と重量含水率 (♂dw)は以下の式から求めた｡また,分解速度を指数関数で近似す

るモデル (01son,1963)を用い,分解係数 kを以下のようにして求めた｡
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WloBS

Odw

DWLoIDWI
DW lo

FW;-DW,

DW,

k-三h(a)

(5-3)

(5-4)

(5-5)

WJoss;重量減少率,DW,;時間 tにおける角材の乾重 (g),C dw :重量含水率 (kg

kg-I), FW,:時間 tにおける角材の生重 (g),A:分解係数 (yr-I),to;2000年 12

月,t;2002年 12月 (2年)あるいは,2004年4月 (3,3年)

5-3,結果

5-3-1.立枯木 と倒伏木の温度

立枯木と倒伏木の温度の 日変化の例を図 5-1に示す｡ 日中,夜間 ともに温度は立

枯木の方が高く最大では約 4℃程度の温度差が見られた｡また,夜間の温度差は日

中に比べると小さくなり,約 1から2℃程度立枯木の方が高くなった｡両者の関係

を以下の式のように線形的に記述することに した (r2=0.97,図5-2)0

Tsnag=1･7677+1･0145TLog (5-6)

Tsnag;立枯木の温度 (℃),T,og:倒伏木の温度 (℃)

5-3-2.立枯木 と倒伏木の含水率

立枯木の空隙含水率は倒伏木の空隙含水率の変動 と同様に,降雨による増加とそ

の後の乾燥による減少が繰 り返 される変動が見られた (図 5-3)｡測定値は立枯木の

方がつねに低い候向が見られた｡2003年の7月から12月の倒伏木の含水率は.最

大値が0.85m3m13,最小値は 0.2m3m-3を示したO-方で立枯木の含水率は最大値
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が0.25m3m~3,最小値が 0.0m3mT3と倒伏木よりもかな り低かった｡立枯木 と倒伏

木の含水率の関係を,以下の式のように線形的に記述す ることにした (rZ=0.50,図

5-4)0

Opo'e_snog- -0･0353+0･19070po,e_Log (5-7)

0,m _S,pB:立枯木の空隙含水率 (m3m~3), Gpo,7_Lps;倒伏木の空隙含水率 (m3m~3)

5-㌻3.角材の分解速度と温度,含水率の空間分布の関係

角材の形状を揃えたにもかかわらず,角材の分解係数は場所により 0.010から

0.174yr~1までと大きく変動 した (表 5-3)｡地上部 と空中部に設置 した角材の分解係

数には有意な差がみ られた (P<0.01)｡しかし,地上部 3カ所の分解係数は,同じ

場所内での変動が大きかったために場所による有意な差はみ られなかった｡尾根と

谷の気温や地温の年平均値の差は 0.3℃であり,大きな差がみられなかった (表 5-

2)｡角材の含水率は尾根か ら斜面,谷に向かって減少す る傾向にあったO尾根と谷

での土壌含水率の測定から,谷での土壌含水率が尾根 よりも高い傾向にあったが

(表 5-2),土壌含水率に影響を与えた地形要因による影響は,林床面に設置された

角材の含水率には見 られなかった｡ しかし,角材の含水率は Ao層-深 く埋まるに

つれて増加する傾向にあり,また林床に接していないと含水率が減少する傾向が見

られ,角材の鉛直方向での位置関係 と含水率の間に関係が見 られた (図5-5)｡また,

角材の分解速度では 10倍以上の差が生じたが,この分解速度の違いは各角材の含

水率の違いによって 88%説明された (図 5-6)｡よって,長期的な分解量の測定に

おいて,含水率が分解量に与える影響が非常に大きいことが示された｡また,含水

率の分布は尾根,谷などの地形の違いよりも,林床に按 しているか否かや,林床で

の Ao層-の埋ま り具合 といった,枯死木の存在する高さの違いによる影響が大き

かった｡これらのことから,枯死木の分解速度は枯死木が土壌に按 しているか,や

リタ一にどの程度埋まっているかといった空間的な位置関係に大きく依存 してお

り,含水率の空間分布が大きな要因になっていることが示された｡

5-4.考察
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図5･1.倒伏木と立枯木の温度の日変化
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図5-3.倒伏木と立枯木の含水率の時系列変化
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表5-3.24,40ケ月後に採取した角材の重畳減少率,重量含水率,分解速度の平均値.標準偏差を()内に示す.

Meanweightlossratios,gravimetricwatercontents,anddecay-rateconstantsafter24and40monthsatfivesites.

StandarddeviationsareShowninparentheses.

A氏er24months

No.of Weight

Gravi一

metric Decay
water rate

Site sampleslossratio content constant

印) (軸 kgl1) yr-1
Abovesurface Ridge AR 5 2.0 0.20 0.010

(1.2) (0.12) (0.006)
Vauey AV 5 2.5 0.21 0.013

(1.1) (0.03) (0.006)

Onsurface Ridge OR 4 18.7 1.49 0.108

After40months

No.of Weight

Gravi一

metric Decay
water rate

Sampleslossratio content constant

(%) O'gkgl1) yrl1
5 6.5 0.43 0.021

(4.9) (0.18) (0.016)
5 10.7 0.46 0.035

(7.2) (0.27) (0.025)
5 41.8 1.74 0.174

(18.5) (0.68) (0.090)
5 35.2 1.51 0.136

(14.4) (0.49) (0.065)
5 30.9 1.11 0.138

Slope OS 3

Valley OV 5

(ll.9) (0.77) (0.075)
16.8 0.95 0.096

(12.4) (0.66) (0.078)
5.1 0.39 0.026

(3.5) (0.10) (0.013) (29.8) (1.05) (0.150)
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図5-5.角材の重量含水率の鉛直分布.棒線は標準偏差を示す.
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5-4-1.枯死木温度

森林における気温 の温度プロファイルの観測では一般に日中では低い高さにお

ける温度が高く,地表面か らの高さが上がるに従って温度が低くなる傾向が得られ,

夜間にはその関係が逆転する (近藤,2000)｡これは昼間は短波放射の影響でまず地

表面付近が暖められ,その後の顕熱移動によって徐々に上層の大気が暖められるか

らであり,夜間はその逆の関係になる.一方,立枯木と倒伏木の温度の比較から,

高い位置に存在する立枯木の温度が常に高い傾向が得 られた｡これは立枯木の温度

が気温の影響によって形成 されるのではなく,立枯木-の直達日射の影響で立枯木

の温度場が形成 され,その 日射量が倒伏木よりも大きかったために,結果 として地

上から離れて存在す る立枯木の温度の方が日中の温度が高い傾向が得られたと考

えられるOまた,夜間の温度差の縮小は立枯木の方が大気 との熱交換効率が高いた

めにおきていると考 えられ るが,この観測では温度差の逆転に至る結果は得られな

かった｡日中に形成 された温度差の夜間での解消量は立枯木 自体の熱容量や放射冷

却量等に影響を受け,特に熱容量の観点からは樹体の大きさ-の依存性が高いと考

えられるため,枯死木のサイズによる温度分布の変化に関してはより詳細な観測が

必要であると考えられる｡また 日変化の中で最低値,最大値 をとる時間は立枯木,

倒伏木 どちらもおお よそ 5時,15時であった｡本研究では以上の事柄をふまえて,

立枯木 と倒伏木の温度の関係を非常に単純に線形的に記述 してもよいと判断した｡

5-4-2.枯死木含水率

枯死木の鉛直方向における分布の違いによって,枯死木の含水率の時系列変化が

大きく異なることが明らかになった｡これは,立枯木の場合,倒伏木とは異なり,

土壌からの水分の供給がなく,空間上に存在することで蒸発速度が速いためである

と考えられた｡つま り,立枯木の方が倒伏木に比べてよ り乾燥しやすい環境条件に

あることが伺えた｡4章において得られた含水率 と枯死木呼吸量の関係では,呼吸

量が最大となる含水率が 0.6m3m-3付近であり,ここか ら含水率が低くなるにつれ

て呼吸量が低下する傾向が得られており,立枯木の含水率において呼吸量が低くな

ることが考えられる｡よって,この章で得られた枯死木の含水率の鉛直分布は,読

験地における枯死木呼吸量の空間分布を詳細 に推定す る際に有用な情報であると

考えられた｡
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立枯木と倒伏木や,空中や土壌表面に設置 した枯死木の分解速度が,その場所の

違いにより大きく異なることが示されている (HarmonetaLリ1986;Yatskov2003)D

この差を生 じる要因として,土壌-の接触による分解者の侵入や,環境要因の違い

によると考えられている (Ericksoneta1.1985)｡角材の実験により,角材の分解速

度の変動の 80%以上が,角材の含水率によって説明 されたDこれは,枯死木の長期

的な分解を考える上で,特に枯死木の含水率の空間分布が重要な要因となることを

示していると考えられた｡
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6章 広葉樹二次林における枯死木の炭素収支の定量評価

6-1.はじめに

枯死木の炭素収支を定量評価するとい うことは,樹木の枯死により発生 した枯死

木が (INPUT),森林内-の蓄積 (ASTORE)や,分解に伴 う呼吸や細片化などの

各成分 (DECMP)に分配される量を定量化す るとい うことである｡

INPUT-DECMP+ASTORE (6-1)

枯死木の分解過程は一般には,枯死木が微生物などの分解者によって無機化され

COZとして大気中に炭素が放出される過程 (respiration),枯死木の組織が分解者

や気候要因などの影響により細片化する過程 (fragmentation),枯死木に含まれる

炭素が水分などによって溶脱する過程 (leaching)な どに分けられる(Harmoneta1.

1986,MackensenandBauhus,1999)｡

DECMP-respiration+fragmenta也on+leaching (6-2)

しかし本研究においては流出水中の炭素量と難分解性炭素となって森林土壌中に

吸着される炭素量が十分に小さいと仮定 し,大気中-の炭素の放出に着目して,枯

死木の分解過程 として枯死木が無機化される過程のみを対象 として,その収支の評

価を試みた｡

DECMP≒respiration (6-3)

次に,森林内に存在する枯死木は存在状態の違いにより立枯木と倒伏木に分けるこ

とができ,立枯木 と倒伏木ではその発生や分解,蓄積過程が異なる (HarmonetaL.

1986)｡したがって,枯死木の炭素収支を評価するためには,立枯木と倒伏木を別

のコンパー トメン トとして扱い,それぞれのコンパー トメン トにおける炭素の蓄積

や,コンパー トメン ト間での炭素のフローを定量評価する必要がある (Tyrrelland
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Crow,1994)｡この研究では,枯死木を立枯木 (snag)と倒伏木 (log)に分けたコ

ンパー トメン トモデルを作成し,枯死木の発生量,分解量,現存量の定量評価を行

うことによ り枯死木の炭素収支を評価することを試みた｡

INPUT-DECMPsnag+DECMPLog+ASTOREsnag+ASTORELog

(6-4)

また,本試験地では過去の優占種であったアカマツと現在の優占種で主に構成され

るアカマツ以外の樹種の枯死木を分けて扱 うコンパー トメン トモデルを作成 し,蘇

林の遷移が枯死木の炭素収支に及ぼす影響を評価 した｡

6-2.方法

6-2-1.コンパー トメントモデルを用いた枯死木の炭素収支の評価

6-2-1-1.コンパー トメン トモデルの内容

枯死木の炭素収支を,生存木 (STORELh,hgW｡.d),立枯木 (STOREsnag),倒伏木

(STORELog)の 3つのコンパー トメン トとコンパー トメント間の炭素のフローに

より構成されると定義した (図 6-1)O枯死木現存量 (STOREcwDT｡ta.)は立枯木の

現存量 (STOREsnag)と倒伏木の現存量 (STOREL.g)の合計値であるo立枯木の発

生量 (INPUTsnag)は,生存木が枯死し立ち枯れた場合の量であるO倒伏木の発生

量 (INPUTL｡g)は,生存木が枯死 し林床-倒伏 した場合の量である｡枯死木発生

量 (INPUTTDtal)は･立枯木の発生量 (INPUTsnag)と倒伏木の発生量 (INPUTL｡g)

の合計値である｡立枯木の倒伏量 (FALLsnag)は,立枯木が林床へ倒伏した場合の

量であるO立枯木の分解量 (DECMPsnag)は,立枯木が分解され呼吸として炭素が

放出される量である｡倒伏木の分解量 (DECMPL｡g)は,倒伏木が分解 され呼吸と

して炭素が大気中に放出される量であるO枯死木分解量 (DECMPT舶】)は,他立枯

木の分解量 (DECMPsnag)と倒伏木の分解量 (DECMPL｡g)の合計値である｡

6-2-ト2.生存木 と枯死木の現存量の決定

STOREL…gw｡｡dには後藤ら (2003)によって示 された,1999年の生存木の現存

量を用いたoSTOREsnag･ STORELogには3章で得 られた,2003年の立枯木,倒伏
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INPUTT｡tal STORECWDT｡tal DECMPT｡tal

図6･1.枯死木の炭素収支のコンパートメントモデル.破線は炭素のフローを示す.

CompartmentmodelofCWI)carbonbalance.Brokenlinesmeancarbonflow.
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木の現存量を用いた｡

6-2-1-3.枯死木発生量の決定

INPUTsnag,INPUTL｡gには3章で得 られた,1999年から2004年までの立枯木,

倒伏木の年平均発生量を用いたOまた,FALLsnagには 3章で得 られた,2000年か

ら2004年までの立枯木の年平均倒伏量を用いた｡

6-2-ト4.枯死木分解量の決定

本研究では,枯死木分解量として枯死木呼吸量のみを対象としている｡枯死木呼

吸量の推定のために,4章で得られた枯死木呼吸量を推定するためのモデルを用い

た｡このモデルは,温度,含水率,直径,材密度を変数 としたモデルであ り,その

関数は以下のよ うに表される｡

R=f(T,0,D,p)

=aexp(bT)(0-C)(d-0)gD'pJ (6-5)

R:枯死木呼吸量 (mgCOZkgllh-I),T:枯死木の温度 (℃),C ;枯死木の空隙含

水率 (m3m-3),D;枯死木の直径 (cm),p ;枯死木の材密度 (gcm-3),a,b,C.d,

g.り は定数

5章において述べたように,枯死木の環境要因は枯死木の存在状態の違いにより立

枯木と倒伏木で異なった｡倒伏木の環境要因には,4章で得られたコナラの枯死木

において 2003年に測定された,3cm深さの温度と空隙含水率の時間平均値を用い

た｡立枯木の環境要因の推定には,5章で得られた倒伏木の温度と含水率から立枯

木の温度と含水率を推定する関係式を用いた｡用い られた関数は以下である｡

Tl_Snag=117677+1･1015･Tl_LDg

Opore_S"ag=-010353+0･1907･Gpo,eILog
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T,_S,Ag;立枯木の 3cm深さの温度 (℃)ITuAg;倒伏木の 3cm深さの温度 (℃),

6.m _sn.g:立枯木の3cm深さの空隙含水率 (m3m-3),Cp.,e_LDg;倒伏木の 3cm深さ

の空隙含水率 (m3m~3)

枯死木の分解量は,枯死木の現存量調査の結果 (3章)か ら,試験地内の枯死木ご

とに得 られた枯死木の直径,材密度,乾燥重量を用いて,2003年の個体あた りの

呼吸量を以下の式から求めた｡

RTree-8f lf(T(t,,0(t,,D,p,･H L ･DW〕 (6-8)

RT,ee;枯死木 1本あた りの呼吸量 (kgCyr-1) ,T (t) ;時間 亡における枯死木の

温度 (℃), 6 (t) ;時間 tにおける枯死木の空隙含水率 (m3m~3),D;枯死木の

直径 (cm),p ;枯死木の材密度 (gcm13), Mc;炭素の分子量 (12･0)-Mco2;

二酸化炭素の分子量 (44.01).DW･,枯死木の乾燥重量 (kg)

森林内の枯死木呼吸量として,haあたりの呼吸量は以下の式から求めた｡

RForest-去 忘 ･妄R,roe(i, (6-9,

RF0,.5,:haあたりの年間呼吸量 (tChallyr-1),Area;調査面積,n;調査面積内の枯

死木の本数

DECMPsnagとDECMPL｡gには立枯木と倒伏木それぞれについて求められた haあた

りの呼吸量を用いた｡

DECMPsnag=R,0,esl_snag
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DECW Log =R,0,esL Log (6-ll)

RF.,.sLSn.g;立枯木のhaあたりの呼吸量 (tChallyr~1),R,b,6LLAg; 倒伏木のhaあ

たりの呼吸量 (tCha'lyr-I)

6-2-2.2001年から2004年までの枯死木の現存量の時系列変化の評価

3章の枯死木現存量と発生量の調査から,2003年の枯死木の現存量,2001年か

ら2004年の枯死木の発生量が求められている｡また,6-2-1-4.において 2003年の

枯死木の分解量が求められている.枯死木の現存量 (STOREcw｡T.tal)は,枯死木

の発生 (INPUTTot｡l)による増加と,枯死木の分解 (DECMPT｡tal)による減少によ

って変化す るOつまり,時間 tにおける枯死木の現存量 (STOREcwDTcKal (t))は

以下の式で表す ことができる｡

STOREcwDTo,al(i)-STON cwDTo,a/(i-I)+LVPUTTo,a,(t)-DECMP,0,aI(t)
(6-12)

このとき,INPUTT舶1については 2000年から2004年までの実測値が得られている

が,DECMPT｡talについては立枯木 と倒伏木それぞれにおいて 2003年の値のみ しか

求められていない｡そこで以下の式に示 したように,2003年における STORE と

DECMPの比率 (A)が 2001年から2004年まで一定であると仮定し,立枯木,倒

伏木それぞれの各年の DECMP を各年の STORE と kから推定 し,合計 して

DECMPTDta)(t)を求めた｡

ksnog

kLDg

DECMPsnag(2003)

STOREsnag(2003)

DECAu'LAg(2003)
STORELog(2003)
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DECW snag(t)=STOMsnqg(i)Iksndg

DECW Lbg(t)=STORELog(i)･kLog

(6-15)

(6-16)

DECW To,a,(t)=DECMPsnag(t)+DECW Log(I) (6-17)

2001,2002,2004年のSTOREcwDT舶lとDECMPTotalは,上記の式 (6-12)か ら(6-17)

を用いて 2003年を基準に順次求めた｡また,アカマツとアカマツ以外の樹種につ

いても同様に,2001年から2004年の現存量,分解量を推定した｡

6-3.結果

6-3-1.年間枯死木分解量

本研究では,枯死木分解量として枯死木呼吸量のみを対象 としている｡森林全体

での年間枯死木分解量は,0.50tCha~lyr~1であった (図 6-2)｡枯死木の占有面積 は

森林全体の 1.8%であったので (3章),単位面積あたりの年平均呼吸量は 2.8kgc

m-2yrlであった｡

6-3-2.枯死木の炭素収支 一立枯木と倒伏木一

試験地全体における枯死木の炭素収支において,枯死木発生量が 0.61tCha~lyr~1

であるのに比べ,枯死木分解量が0.50tCha~lyr~1であり,枯死木現存量は0.11tCha~1

yr~1の増加傾向にあった (図 6-2)0

枯死木発生量のうち,立枯木 としての発生が0･54tCha~lyr~1,倒伏木としての発

生が 0.07tCha-1yr~1であり,枯死木の 9割近くは立枯木として発生 した｡しかし,

この発生量は年変動が大きく,調査を行った 4年間の最小値 と最大値は,立枯木で

0.24と0.63tCha~lyr~1で約 3倍の開き,倒伏木では 0.01と0.29tCha~lyr-1で約 30

倍の開きがあった｡

枯死木分解量は森林全体で,0.50tCha~lyr~1であった｡ これを立枯木と倒伏木で

分けると,それぞれ,0.17tCha-lyrlと0.33tCha-lyr~1と倒伏木の分解量の方が大

きかった｡しか し,枯死木の現存量については,立枯木の方が倒伏木よりも大きく,

それぞれ,5.61tCha~1と3.69tCha~1であった｡つまり,単位重量あたりの分解量は
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0.50

図6-2.山城試験地における枯死木の炭素収支.()内は2000年から2004年の最小値と最大値を示す.
破線はフローを示す.コンパートメント内の値の単位はtCha-1､フローの値の単位はtCha-1yr･1.
CarbonbalanceofCWDinYamashiroExperimentalForest.Themaximumandminimum
valuesfrom2000to2004wereshowninparenthesis.Brokenlinesmeancarbonflow.Unitsin
compartmentsaretCha-1andflOwsaretCha-iyrl.
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(a)

仲)

lJIIfllI↓ 0.08
(0.01-0.31)

0.34

図6-3.山城試験地における(a)アカマツと(b)アカマツ以外の樹種における枯死木の炭素収支.

破線はフローを示す.コンパートメント内の値の単位はtCha･1､フローの値の単位はtCha-1yr-1.

CWDcarbonbalanc?ofP･densiGozla(a)andtheotherspecies(ち)
atYamashiroExperimentalForest.Brokenlinesmeancarbonflow.
Brokenlinesmean Carbonnow.UnitsincompartmentsaretCha-1andnowsaretCha-1yr l
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倒伏木の方が大きく,立枯木の約 3倍であった｡

6-3-3,枯死木の炭素収支-アカマツとその他の樹種-

アカマツとアカマツ以外の樹種における枯死木の炭素収支を図 6-3に示す｡アカ

マツの枯死木の炭素収支は,枯死木発生量が 0.06tCha~1yr-1に対 し,分解量が 0.34tC

ha~1yr~1と卓越 していた｡また,立枯木 と倒伏木 どちらも分解量の方が多 く,枯死

木現存量は どちらも減少傾向にあった.一方で,アカマツ以外の樹種 については,

枯死木発生量が 0･54tCha~lyr~1で分解量が 0.16tCha-lyr'1であったので,枯死木現

存量は増加傾向にあった｡この場合,枯死木の発生量の多くが立枯木 として発生す

るのに対 し,立枯木の分解速度が遅いことや,立枯木の倒伏量が少ないことから,

枯死木現存量の増加のほとんどは立枯木の蓄積の増加となって表れていた｡

次に,2001年から2004年の 4年間におけるアカマツとアカマツ以外の樹種の枯

死木現存量 と分解量の時系列変化を図 6-4に示す｡アカマツの枯死木現存量は 7.62

から6.75tCha-】まで徐々に減少 し,試験地全体の枯死木現存量に占める割合も82

から69%まで減少 した｡これは,アカマツの枯死木の発生量がこの4年間にほとん

ど見られない一方で,枯死木の分解 が進行 したからである｡アカマツ以外の樹種の

枯死木現存量は,1.62から3.01tCha~1と徐々に増加 している｡これはアカマツ以外

の樹種の枯死木発生量の内のほとん どが立枯木として発生し,その分解速度が遅い

ために,枯死木の発生量が分解量を上回っているからである｡試験地全体の枯死木

量は,アカマツの減少傾向よりもその他 の樹種における増加傾向が強いため,全体

では徐々に増加する傾向にあった (図 6-4(a))｡分解量の内部分比についても現存

量で見 られたのと同様に,アカマツにおいて減少 し,アカマツ以外の樹種 において

増加 していた｡試験地全体の分解量については,2001年から2003年まではアカマ

ツの減少傾 向がその他の樹種の増加傾向を卓越 していたために分解量が減少す る

傾向にあったが,2004年ではその傾向が逆転し,全体の分解量が増加す る傾向に

あった (図 6-4(b))0

6-4考察

6-4-1.広葉樹二次林における枯死木呼吸量の従属栄養呼吸-の寄与

本試験地の年間の枯死木呼吸量は,0.50tCha~lyr'1であった｡本試験地の土壌呼
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図6･4.2001年から2004年における枯死木の現存量(a)と分解量O))の時系列変化.
TimetrendsofCWI)mass(a)anddecompositionrate(ち)from2001to2004atYamashiro
ExperimentalForest.
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吸量は 4.15から7.06tCha-1yr-1と推定 されている (玉井ら.投稿中)oこの土壌呼

吸には,土壌有機物 と落葉落枝の分解呼吸と根呼吸が含まれるので,有機物分解呼

吸のみを得るために,土壌呼吸に対する根呼吸の割合を約半分であると仮定すると

(檀浦 ら,2004),土壌有機物 と落葉落枝の分解呼吸量は,2.08から3.53tCha-1yr-1

と推定される｡つまり,従属栄養呼吸量は,土壌有機物 と落葉落枝の分解呼吸量と

枯死木呼吸量を合わせた 2･58から4,03tCha-1yr~1と推定されるO従 って.この従属

栄養呼吸量のうち枯死木呼吸量は約 12から19%を占めると推定され,枯死木呼吸

量が従属栄養呼吸量に占める割合が大きいことが示された｡

枯死木の占有面積は,森林全体のわずか 1.8%であった｡これは,森林内での枯

死木の存在が面積的には無視できる値であることを示している｡しか し.この単位

面積あたりの年間呼吸量は 2.8kgcm~Zyr~1であり,土壌有機物 と落葉落枝の分解呼

吸の単位面積あたりの年間呼吸量が 0.21から0.35kgcm-2yr~lであるのに比べると,

8から 13倍程度高いことを示 している｡つまり,森林内での枯死木の存在を精度

良く推定することが,従属栄養呼吸の推定に影響を与えると考えられた｡

6-4-2.枯死木の炭素収支における枯死木の空間分布の影響

枯死木の存在状態 と呼吸量の関係 から,倒伏木の現存量よりも立枯木の現存量の

ほうが大きいにもかかわらず,倒伏木か らの呼吸量が大きく,単位重量あたりの呼

吸量は倒伏木の方が大きく,立枯木の約 3倍であったOこれは,立枯木の衆境要因,

とくに含水率が倒伏木よりも低いことにより,枯死木の分解速度が大きく減少した

ためであるCよって,森林内の枯死木の現存量を定量化 し,枯死木分解量を推定す

る場合には,枯死木の存在状態の記述,つま り,立枯木か倒伏木かの記述を行い,

それぞれを分けて評価する必要があると考えられた｡

また,枯死木の発生量の年変動は,観測を行った 4年間において,立枯木で約 3

倍の開き,倒伏木で約 30倍の開きがあった｡この発生量の年変動幅の立枯木と倒

伏木における違いは,倒伏木の発生に対 して按乱などがより大きく影響するからで

あると考えられた｡倒伏木の分解量は倒伏木の現存量により変化 し,倒伏木の現存

量は倒伏木の発生量により変化する｡よって,枯死木の炭素循環を考える上では,

倒伏木の発生のメカニズムを解明す ることが重要になると考えられた0
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6-4-3.枯死木の炭素収支における森林状態の変化による影響

本試験地の枯死木分解量 0.50tCha~lyr~1の うち,68%をアカマツの枯死木分解

量が占めた｡本研究では.枯死木分解量は枯死木呼吸量を意味している｡したがっ

て,数十年前に枯死 したアカマツの枯死木から放出される呼吸量が,現在の森林の

枯死木呼吸量の多くの部分を占めているとい うことを示 している｡枯死木呼吸量は

従属栄養呼吸の一部として森林の炭素循環を構成する重要な要素であるO現在の枯

死木呼吸量に過去の樹木の枯死による影響が大きいといことは,つま り,現在の森

林の炭素循環の構成要素として,過去に生じた枯死木からの呼吸が寄与しているこ

とを示 している｡

現在の枯死木の炭素循環は,過去の松枯れによって生じたアカマツの枯死木と,

アカマツ以外の樹種による枯死木の炭素収支の複合によって成っている｡このアカ

マツの枯死木は,2001年から2004年の枯死木の現存量の推移によると,現在は減

少傾向にある｡しかし,アカマツの枯死木は現存量,分解量 ともに,現在でもアカ

マツ以外の樹種を卓越 している｡つまり,現在の枯死木の炭素収支の大きな部分は,

数十年前に枯死 したアカマツの枯死木の分解による影響が大きい｡しかし,アカマ

ツの枯死木の発生量がほとんどみられないことから,このアカマツの枯死木の炭素

収支は縮小傾向にあることがわかる｡その一方で,アカマツ以外の樹種による枯死

木の炭素収支は徐々に拡大する傾向にあった｡よって,現在の枯死木の炭素収支は,

アカマツの枯死木が優占する収支か ら,松枯れ以降に発達したアカマツ以外の樹種

の枯死木が優占する収支-と移行す る段階にあると考えられた｡
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7章 総合考察

森林生態系の炭素循環における枯死木呼吸の寄与

近年,問題視されている地球温暖化は,大気中の温室効果ガス,特に COzの濃

度上昇により引き起こされ ると考えられ,2005年2月 16日の京都議定書の発効に

より,温室効果ガスの大気中-の放出を抑えるための国際的な取 り組みが始まった

ばかりである｡森林生態系の主な構成要素である植物は,光合成 によって大気中の

C02を吸収 し,植物 自身の維持や成長のために消費 した残りによって自身を構成 し,

成長を続け,場合によっては北米において見られるような老齢で巨大な樹木を擁す

る森林の存在を可能にする (GrierandLogan,1977)｡しか し,このようにして植

物体に吸収 された C02をそのまま森林の COz吸収 と考えられるだろうか?いや,

そんなことはない｡なぜな ら,植物 も,その寿命は樹種や環境によって大きく異な

るが,いずれ枯死するからである｡枯死 した植物は,バクテ リアや菌類,土壌動物

などの分解者にエネルギーを供給 し,植物を構成していた炭素は分解者の体内で酸

化され,大気中に COZとして放出,つまり大気中へ戻って しま うのである｡森林

生態系による正味の炭素の吸収量を知 りたいのならば,光合成による炭素の圃定量

(GPP)と,呼吸による炭素の放出量(RE)の差し引きである生態系純生産量 (NEP)

を求めなければならない (LandsbergandGower,1997)｡近年の微気象学的,生態

学的な測定から,両者の値はどちらも同じ程度に大きく,両者の差を求める場合に,

固定量,放出量のどちらについてもその推定精度が,森林の炭素固定量の評価に大

きく影響を及ぼすことが示 されている (たとえばFieldeta1.,2001;Chamberseta1..

2004)｡特に従属栄養呼吸 (Rh) は測定時点の生存部分の現存量 とは異なった基質

量を持っていると考えられ,その評価は NEPの長期変動を考えるにあたって大き

な影響を与えるo

NEPは GPPとREの差 し引きによって求められるが,CPPは植物の葉による光

合成のみから成る一方で,REは葉,幹,根 といった生きている植物体の呼吸 (Ra)

や,枯死した植物体が分解 され る際に放出される呼吸 (Rh) といった様々なプロセ

スからの呼吸によって構成 され る｡本研究では,この Rhの構成要素である枯死木

の分解呼吸に着目した｡枯死木呼吸は,Rhの構成要素であるにもかかわ らず,Rh
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を推定するにあたり,土壌有機物や落葉落枝の分解呼吸のみを対象 とした研究が多

く,Rhの評価時に枯死木呼吸量が含まれないことが多い｡これは枯死木の発生が

空間的にも時間的にも極めて不規則であ り,長期にわたる調査期間や,比較的広い

調査対象面積が必要であるなど,その推定に大きな労力を必要とするからであろ う｡

しかし,これまでに行われたい くつかの枯死木呼吸量を対象 とした研 究か ら,Rh

に対 して枯死木呼吸の占める割合が無視できないものであること(Chamberseta1.,

2001),さらに枯死木の現存量の違いによりRhに対 して枯死木呼吸の占める割合が

大きく変動することが示されている (Bond-LambertyefaJ‥2003)｡本研究から得

られた枯死木呼吸量は0.50tCha~1yr-1であり,枯死木呼吸を含む Rhに対 して,12

から 19%を占めることが示 された｡枯死木呼吸を推定し,Rhに占める割合を求め

た研究は極めて少なく,ChambersetaL.(2004)によるアマゾンの熱帯林での報告

によると,枯死木呼吸がRhに占める割合は 22%と,本研究と同様の値 を示 してい

た｡報告が少ないために,本研究で得 られた結果を位置づけることは難 しいが,少

なくとも,森林のRhの推定には量的に無視できない枯死木呼吸量の組み込みが不

可欠であり,NEPの推定を精度良く行 うために考慮に入れるべき構成要素である

と示す ことができた｡

枯死木の炭素収支

枯死木は樹木の枯死によって発生 した後,分解者によって分解 された残 りが,枯

死木現存量 として森林内に蓄積 していく｡また,枯死木の分解量は,枯死木の現存

量と単位重量あたりの枯死木分解量によって規定される｡したがって,枯死木の発

生量,分解量,現存量それぞれを定量評価することではじめて,枯死木の炭素収支

を評価することができるようになる｡これまで行われてきた枯死木に関す る定量的

な研究では,枯死木の現存量を取 り上げることが多く,枯死木の現存量の推移を考

える場合に,枯死木の発生量や分解量について触れることが多かった (Spieseta1.,

1988:Sturtevanteta1.,1997)O

枯死木の現存量に関する研究は北米を中心に報告が多 くあり,擾乱の影響を論 じ

る場合が少なくない｡携乱やその後の森林の成立にしたがって,森林の成立年数 と

枯死木現存量の間に U 字型の関係などが兄いだされている (SpiesetaJ"1988:

Sturtevanteta1.,1997;Speticheta1.,1999)Oこれは,携乱により多 くの枯死木が生
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じると,その後数十年は分解によって現存量が減少するが,その後新たに成立した

森林か らの枯死木の供給が徐々に増加 し枯死木の分解量を卓越す ると,枯死木現存

量が増加 していくとい うことを示 している｡またJanischandHarmon(2002)は,

捷乱により枯死木現存量が増加すると,その後数十年の間に枯死木か らの分解呼吸

が多く放出され NPPを卓越す ることにより,NEPがマイナス となる時期が生 じる

ことをシミュレーシ ョンにより示している｡本試験地には,過去の優 占樹種であっ

たと考えられるアカマツの枯死木が,試験地の枯死木現存量全体の 2/3以上を占め,

その大部分は現在か ら約 30年近 く前に生 じた松枯れの被害によるものであると考

えられた｡しか し,ここ5年のアカマツの枯死木の炭素収支は,分解量が発生量の

5倍以上 と大きく.枯死木の現存量が減少する傾向にあるO-方で,現在の生存木

の優占樹種から主になる,アカマツ以外の樹種の枯死木の炭素収支は,枯死木の分

解量に比べて発生量の方が多いため,枯死木現存量は増加候向にある｡また,アカ

マツ以外の樹種の枯死木現存量の増加傾向が,アカマツの枯死木 の減少傾向を卓越

してお り,試験地全体としては枯死木の現存量は増加傾向にあるO以上のことから,

30年近く前に発生 した と考えられ る松枯れ とい う捷乱は,アカマツの枯死木を大

量に発生させ,その後のアカマツの枯死木が分解 される際に枯死木呼吸としてC02

を放出させ,数十年に渡って森林の NEPを減 じたのではないか と想像 された｡ま

た,松枯れから30年近 くたった現在は,松枯れ以降に成長 したアカマツ以外の樹

種による枯死木の現存量の増加がアカマツの枯死木の減少を卓越 し,枯死木現存量

が増加を始めた段階にあると考えられた｡北米における報告では,摸乱によって生

じた枯死木の現存量の減少から,新たに成立 した樹木の枯死木による現存量の増加

に移行する時期は,擾乱か ら約 60年から120年後であると報告 され (Spieseta1.,

1988;Sturtevanteta1..1997;SpetichetaL..1999),本試験地にお ける結果よりもだ

いぶ長い時間をかけて移行 していることがわかるC森林のタイプや気候の違いなど

により直接比較することはむずかしいが,枯死木の大きさや,枯死木の分解に影響

する環境要因の違いが移行 にかかる年数を変化させていると思われ,本試験地のよ

うに森林の現存量が比較的小さく,温度 と水分条件が分解に適 した環境であれば,

擾乱により影響が及ぼされ る期間が 30年と短 くなるのではないか と想像された｡

いずれにしても,溌乱の影響は数十年か ら100年以上の長期に渡 って維持 されるこ

とが示 され,枯死木の炭素収支の変化は,森林の炭素循環に長期的に影響を及ぼす
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ことが示唆 された｡

枯死木の現存量は,枕乱の強度によって大きく変化する (Fahey,1983;Sprugel,

1985)0 2000年から2004年の枯死木発生量調査から,2004年の枯死木,特に倒伏

木の発生量が他の年に比べて約 30倍も増加 した｡これは,2004年は台風の上陸数

が多く,風雨の強い日が多かったために,枯死木の発生量が増加 した と考えられた｡

2004年の枕乱の強度は,松枯れ と比較 して,強度が小さいと考えられたが,発生

量を30倍も変化 させたということは,枯死木の炭素収支を大きく変化 させ る可能

性を示 していると考えられた｡以上のことから,枯死木の炭素収支は松枯れといっ

た比較的強度の強い捷乱による数十年単位での影響 と,台風などのよ うな強度の弱

い枕乱による年変動的な影響があると考えられた｡撲乱の強度は.イベン トの内容

などにより連続的に変化す ると考えられるので,両者の捷乱を分離す ることは難 し

いだろ う｡枯死木の発生メカニズムは捷乱によって偶発的な要素が強いため,その

解明のためには,大面積を対象 とした毎木調査,枯死判別調査を行 うことが必要で

あると思われる｡そのために割かなければならない労力は膨大なものであると考え

られるが,その他の簡便な方法の模索も含め,枯死木発生量のメカニズムの解明に

取 り組むことは,森林全体の炭素収支を定量評価するためには不可欠であると考え

られた｡

枯死木の分解量を定量化 した研究は多 く存在し,これ らのほとんどが重量減少量

による評価であった (HarmonetaL.1986)O枯死木の重量減少は,枯死木が微生物

などの分解者によって無機化 され C02として大気中に炭素が放 出される過程や

(respiration),枯死木の組織が分解者や気候要因などの影響により細片化する過

程 (fragmenta也on),枯死木 に含まれ る炭素が水分な どに よって溶脱する過程

(leaching)などのいくつかの過程の積算値を示 している (HarmonetaL.1986,

MackensenandBauhus,1999)｡このように,枯死木の分解過程は機構の異なるい

くつかの過程により構成されているので,重量減少量の定量化のみでは枯死木の分

解過程を詳細に理解することはできず,枯死木の分解過程をモデ リングする場合な

どには,それぞれの過程を別にとりあげて検討しなければならない｡本研究におい

ては,枯死木の分解過程として枯死木が無機化される過程のみを対象 とし,枯死木

の呼吸量と環境要因や基質特性 との関係の検討を行った｡枯死木呼吸のみに着目し

た研究は他にもいくつか存在 し,本研究 と同様に環境要因や基質特性 との関係を検
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討しているが,その蓄積は十分であるとは青い難い｡枯死木に限 らず,土壌有機物

や落葉落枝 といった枯死有機物の分解過程は,光合成の機構の解明に比べて,後れ

をとっているC光合成が,同一の生化学反応を基本 としていることに比べ,分解過

程においては,その主なる執行者が様々な種類の微生物や土壌動物であることによ

り,機構の解明-のハー ドルは高いと想像できる｡しか し,分解過程は,同化され

た炭素が異化される過程であり,光合成 と同等の影響を森林の炭素循環に及ぼす過

程であるため (LandsbergandGower,1997),枯死有機物の分解過程は今後,その

機構の解明を進めていくべき分野として捉えることが重要であると考えられた｡
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要約

1章では,森林生態系の炭素循環の概要を述べ,森林の炭素国定量を決定する際

に必要 とされるパラメータの 1つである枯死有機物からの分解呼吸量を定量化す

る必要性について述べた｡そして,枯死有機物からの分解呼吸量を定量化するため

には,土壌有機物や落葉落枝,枯死木といった各要素からの分解呼吸量を定量化す

る必要があるが,そのうちの枯死木については.分布の非一様性や分解呼吸量の測

定の困難さから,土壌有機物や落葉落枝に比べて分解プロセスの定量化が立ち遅れ

ている現状について述べた｡以上のことを踏まえて,この研究における目的を枯死

木の炭素収支の定量化とモデルの構築とし,研究の流れを説明した｡

2章では,本研究を行った山城試験地の概要を述べた｡山城試験地を含む周辺は,

明治期までは高い人為的影響 とせき悪な土壌条件のために長期間にわたってはげ

山化 していたが,明治以降に治山工事が行われ,その後アカマツの優 占する森林 と

なったと考えられている｡しか し,現在は生存木としてのアカマツは少なく,コナ

ラやソヨゴの優占する広葉樹二次林 となっており,倒伏や立ち枯れの状態のアカマ

ツの枯死木が多く存在していることを述べた｡

3章では,枯死木の現存量 と発生量の定量化を試みた｡1,7haの試験地において,

直径 3cm 以上の枯死木の現存量調査を行い,枯死木現存量の定量評価を行った｡

また,1.7haの試験地の毎木調査の結果をもとに,1994年から2004年の 5期間に

おいて樹木の枯死を判別 し,枯死木の発生量 とその年変動を定量評価 した｡枯死木

現存量は 9.30tCha-1であった｡枯死木現存量にアカマツの枯死木が占める割合は

73%と高く,また腐朽度の高い枯死木にアカマツの枯死木が占める割合が高かった

ことなどから,過去に生存木 として多く存在 したアカマツは数十年前に枯死し分解

されることにより,現在まで森林の炭素循環に影響を与えてきた と考えられた｡枯

死木の発生量は,0.61tCha~lyr~1であった｡枯死木発生量は落葉落枝の発生量に比

べて大きな年変動を示した｡また,倒伏木の年変動は立枯木の年変動に比べて大き

く,最大値 と最小値の間に約 30倍の開きがあった｡台風の上陸数が多かった2004
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年に倒伏木の発生量が多く発生 していることから,枯死木,特に倒伏木の発生には

溌乱の影響が大きいことが伺え,枯死木の発生量の定量化には長期的な観測が必要

になることが考えられた｡

4章では,様々な枯死木か らの呼吸量やその時系列変化 を推定するために,環境

要因や枯死木の基質特性を組み込んだ呼吸量推定モデルを作成 した｡様々な環境要

因や基質特性を持つ枯死木サンプルを作成し,呼吸量を測定 した｡環境要因として

温度と含水率を,基質特性 として直径と材密度を用い,各要因と枯死木呼吸との関

係に既存の関係式を組み込み,呼吸量推定モデルを作成 した｡このモデルは,呼吸

量の変動の 53%を説明 し,また単一の枯死木呼吸量の連続観測か ら得 られた呼吸量

の時系列変化も再現することが可能であった｡

5章では,枯死木の環境要因の森林内での空間分布特性 を調べた｡枯死木は森林

内の空間の水平方向,鉛直方向に様々に分布する｡特に,立枯木や倒伏木では,存

在高さの違いや林床面との接触程度が異なり,温度や含水率の時系列変動特性が異

なると考えられたOそこで,立枯木 と倒伏木の温度と含水率を連続測定し,それ ら

の関係を検討 した｡温度,含水率ともに,立枯木と倒伏木の温度,含水率ともにそ

の関係は線形的であ り,立枯木の温度は倒伏木に比べて平均で約 1.7℃高 く,含水

率は l/5と,特に含水率に大きな差が見られた｡環境要因の空間分布が枯死木の長

期的な分解速度に与える影響を評価するために,角材を様々な場所や高さに設置 し,

分解実験を行った｡その結果か ら,枯死木の長期的な分解速度は空間分布を示し,

その分布には含水率の空間分布による影響が大きかったことが示 された｡枯死木の

空間分布に応じた環境要因の空間分布の変動は,特に含水率に大 きいことが示され,

環境要因の空間分布を把握 し,枯死木呼吸量推定に組み込むべきであると考えられ

た0

6章では,枯死木の炭素収支を,生存木,立枯木,倒伏木の各コンパー トメン ト

と,コンパー トメン ト間での炭素のフローで示されるコンパー トメン トモデルを構

築することで,定量評価を試みた｡このモデルのパラメータの決定には,3章で求

められた枯死木の現存量と発生量や,4章で得られた枯死木呼吸量の推定モデル,
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5章で得 られた枯死木の環境要因の空間分布を用いて得られた枯死木分解量を用

いた｡また,過去の優占種であったアカマツとそれ以外の樹種について別のコンパ

ー トメントにすることによ り,現在,過去の優占種における枯死木の炭素収支の定

量評価を行った｡枯死木分解量 は,本研究では枯死木呼吸量 を意味す るが 0.50tC

ha-1yr-1であり,従属栄養呼吸全体の 12から19%を占めると推定された｡また,枯

死木の炭素収支には,立枯木や倒伏木といった枯死木の空間分布 によって枯死木の

発生や分解のパターンが異なることから,立枯木と倒伏木を分けて評価する必要が

ると考えられた｡また,本研究を行った広葉樹二次林の枯死木の炭素収支には,約

30年前に発生 した松枯れという捷乱の影響が現在も見られたが,松枯れ以後に成

長 した樹木の枯死が増加 してお り,現在は松枯れによって生 じた枯死木の炭素収支

を卓越する段階にあると考 えられた｡

7章では,総合考察を行った｡森林生態系の炭素循環における枯死木呼吸の寄与

として,枯死木呼吸量が従属栄養呼吸全体の 12から19%を占めるとい う結果が得

られたことから,枯死木呼吸は森林の従属栄養呼吸の推定において量的に組み込む

べき要素であることを示す ことができた｡広葉樹二次林における枯死木の炭素収支

を定量評価 した結果から,枯死木の炭素収支の変動には,松枯れ といった比較的強

度の高い捷乱による数十年単位での影響 と,台風などの強度の低 い捷乱による年変

動的な影響があると考えられ,枯死木の炭素収支を定量評価する場合には,枯死木

の発生メカニズムの定量評価が重要 となることが考えられた｡枯死木の分解過程は

複数の過程によって構成されているため,その機構は複雑である と考えられるが,

森林の炭素循環-の寄与を評価するためには,機構の解明やモデル化 を進めていく

べきであると考えられた｡
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