
【2-2006】中間報告

メタン吸収能を含めたアジア域の森林における土壌炭素動態の統括的観測に
基づいた気候変動影響の将来予測

体系番号： JPMEERF20202006

実施期間： 令和2年度～令和4年度

重点課題 主：【重点課題⑨】地球温暖化現象の解明・予測・対策評価
副：【重点課題⑧】気候変動への適応に係る研究・技術開発

行政要請研究テーマ（行政ニーズ）
（2-3）メタンの排出削減による統合的な温暖化抑制効果の評価と対策オプションの検討

代表機関： 国立環境研究所（梁 乃申）

国立環境研究所 （サブテーマ1のリーダー）、北海道大学、弘前大学、宮崎大学、鳥取大学
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全球規模の土壌有機炭素動態

全陸域に蓄積された土壌有機炭素
（C）＝3000 Gt C (Köchyら、 2015)

大気中炭素の4倍、

陸域植物バイオマス炭素の約6倍

土壌呼吸

根呼吸 (Rr)

微生物呼吸 (Rh)

= 有機物の分解

2010年時点：全球年間土壌呼吸量 = 94~98 Gt C

うち、微生物呼吸が約7割の67~70 Gt C
(Bond-Lambertyら、 2010、 Nature)

深さ 5cm の地温（ ℃）
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指数関数

Q10 = 温度が10度上昇した場合に呼
吸速度が何倍になるかを表す数値

𝑅𝑠 = 𝑎 × 𝑄10
𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙
10

土壌呼吸の温度反応特性

土壌呼吸が僅かでも変動すれば、地球上のCO2収支は著しく影響される
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グローバルなメタン収支

産業革命前の濃度の3倍！
Global Carbon Project (GCP) 2020より

グローバルのメタン濃度上昇

GCP 2020より

土壌の
吸収量

日本の基準で
農業 廃棄物
83%        17%

グローバル土壌メタン吸収量の算出根拠

Global Biogeochem Cycles 21: GB4013、 2007

⚫土壌は陸域における唯一のメタン吸収源として地球温
暖化を緩和している。

⚫日本の基準で、土壌のメタン吸収量は農業活動によるメ
タン排出量の約21%を相殺する。

⚫土壌メタン吸収量の算出根拠は、左の一つのメタ分析
論文である。

⚫その論文によれば、世界の温帯林における土壌の平均
メタン吸収速度は年間ヘクタールあたり5.7 kgであった。

温帯林の吸収速度最も
大きい、平均:

5.7 kg CH4 ha-1 y-1

左：トップダウン
右：ボトムアップ
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日本の森林土壌におけるメタン吸収に関する研究の現状

プロセスモデルによる全国森林土壌の
推定メタン吸収速度：5.2 kg CH4 ha-1 y-1

Hashimotoら、2011
Sci. Rep.

Itoら、2019
Sci. Total Environ.

4.8 kg CH4 ha-1 y-1をパラメータとしてVISITモデルで
日本と東アジアの森林土壌メタン吸収速度を推定

上記の二つのモデル研究によれば、日本の森林土壌におけるメタン吸収速度は世界の温帯林（5.7 kg CH4 ha-1 y-1; 
Dutaur & Verchot, 2007）より小さかった。

8.2±4.4 kg CH4 ha-1 y-1

日本の森林土壌メタン吸収速度

Morishitaら, 2007：全
国26ヶ所の森林土壌
(2003~2004年)

Ishizukaら, 2009：全
国27ヶ所の森林土壌
(1995~2003年)

1.6～1.7倍

5～10分間の間隔で、注射器でチャ
ンバーから採集したガスをバイアル
瓶に注入し、実験室内で分析する

11.4±5.0 kg CH4 ha-1 y-1

日本の森林土壌メタン吸収速度

2.2～2.4倍

• 日本の森林土壌におけるメタン吸収速度は世界の平均の2～3倍

• 黒ボク土におけるメタン吸収速度がほかの土壌タイプより大きい傾向

Hashimotoら 2011と
Itoら 2019の

Hashimotoら 2011と
Itoら 2019の

1995~2004にかけて全国規模の測定例

モデル vs. モデル
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2000年以降、森林における土壌メタン吸収の観測は激減

CO2分析計の小型化及び土壌呼吸
（CO2）測定装置が市販されたため、マ

ンパワーが必要な土壌メタン吸収に関
するフィールド観測は急激に減った。

【2-1705】観測プラットフォームを活用した予備研究結果

年間ヘクタールあたりの
メタン吸収量：12.01±4.22 kg 16.40±1.38 kg

30.57±3.77 kg

• 日本の森林土壌における、単
位面積あたりのメタン吸収速度
が大きい：欧米などの3倍以上。

• 概算した全国の森林土壌にお
ける年間メタン吸収量は、農業
活動によるメタン排出量の50%

に匹敵し、人為的なCO2排出
量の約1%を相殺する。

• メタン吸収を規定する環境要因は、土壌呼吸（CO2放出）のそれとは異なる：温度との関連は弱く、土
壌水分と強い負の相関。
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我々の仮説

• 日本を中心に、アジアモンスーン域の十数ヶ所の森林における土壌メタンフラックス観測を同時
展開することで、土壌炭素(CH4/CO2)動態とその気候変動による影響を総合的に評価する。

• 得られた観測データに基づき、機械学習などのモデルを用いてアジア域の森林土壌CH4/CO2フ
ラックスの広域推定と将来予測の精緻化を行う。

本研究の目的

• 火山灰由来の日本の森林土壌は、有機物が豊富である
ため、孔隙率が高いことで好気的な環境になりやすく、ア
ジアや世界の土壌に比べて、メタンが酸化されやすい。

• メタン吸収速度は土壌の水分状態に敏感であるため、気
候変動による乾燥や豪雨から大きな影響を受けやすい。

日本の森林土壌SOC

ストックと火山の分布

日本の森林土壌のSOCストックは、
世界の平均値の約50%が多い！

Based on Yamashita et al. 

Geomerda 2022 & 

Database of Volcanoes 

of Japan
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10-20年間の連続データ：
・短期的な気候変動（高温・乾燥）
・台風（豪雨）・エルニーニョ（長期乾

燥）
・森林施業（間伐・皆伐）
・撹乱後の回復（再植林・自然回復）
・土地利用変化

などに関する影響評価

サブテーマ1：
統合的観測

長期連続

観測サイト

温暖化操作

実験サイト

既存7サイト

新規3サイト

～16年間の連続データ：
・微生物呼吸の変化
・温暖化による微生物呼吸増進効

果の長期維持
・温暖化前後の炭素貯留量の変化
・アジアモンスーン域の特性

などのメカニズム解明

日本を中心としたアジア域の森林における土壌CO2/CH4フラックスの統括的観測、及び観測データに
基づいた気候変動影響の将来予測

環境政策への貢献

気候変動影響

の見える化

SDGs

報告書など

情報提供：
・アジア諸国の実施状況
・国際誌論文
・報道などによる外部発信

気候変動適応法

CH4フラックス観測多地点展開：
・CH4吸収の地域差（土壌）
・CH4吸収の生態系差（植生）

アジア土壌CH4吸収の定量化

実装5サイト 新規候補5~7サイト

新たな展開

サブテーマ2：モデル開発と将来予測

プラットフォーム共用
パラ－メータ提供と検証

機械学習などのモデルで
広域推定と将来予測

従来の土壌呼吸モデル

𝑅𝑠 = 𝑅10 × 𝑄10
𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙−10

10 関数：温度だけ

𝑅𝑠 = 𝑅10 × exp𝑎(𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙−10) 1 − 1 −
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑏

2

関数：温度・土壌水分

アジアの土壌呼吸モデル
の改良・開発：土壌炭素・
微生物・14Cの取り込み 例：機械学習で

推定したアジアモ
ンスーン域のGPP( )

2
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Sub-1:長期的な温暖化操作実験及びCH4/CO2フラックスの同時連続観測による土壌炭素動態に対する
気候変動影響の定量化

目標

世界最大規模のチャンバー観測ネットワークを拡大しつつ、アジアモンスーン
地域において、土壌CH4/CO2 フラックスの地域差および生態系による差を明ら
かにし、気候変動や攪乱の影響評価を行う。

・ 温暖化操作実験をアジア熱帯林まで拡大する。

・ 温暖化操作実験サイトを中心に、CH4分析計を導入することで、世界的に前
例のない、生態系毎または地域毎の土壌CH4吸収能を化する。

・ 得られた長期観測データを統一的なプロトコルで解析し、温暖化や気候変動

に伴った極端現象（高温・乾燥）、台風（豪雨）、エルニーニョ現象、また森林
施業（間伐・皆伐）や土地利用変化（天然林からプランテーションへの転換）
などの人為的な活動が各生態系の土壌呼吸に与える影響を評価する。

・ 統一されたプロトコルから得られた長期観測データセットをサブテーマ2に提
供し、モデルによる広域推定及び将来予測の精緻化に貢献する。

長期観測サイト（20~24）

既存温暖化サイト（8）

新規温暖化サイト（3）

長期連続測定

温暖化実験

既存CH4サイト（5+1）

新規CH4サイト（4+2）

本課題での対象地域

新規温暖化サイト 新規CH4フラックスサイト 老朽化システム更新 土壌水分計などの増設
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熱帯林における新規温暖
化操作実験の設置

2021年1月

2022年9月（課題代表者らが参画す

るSATREPS課題が整備を進める観測サ
イトにおいて、技術支援を行うとともに、
新たにチャンバーを増設した）
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Sub-1: 日本とアジアの森林土壌におけるCO2放出とCH4吸収の変化特性

• 個別サイトのメタン吸収速度は、温度との関連は弱く、土壌水分と強い負の相関。また、樹木根の存在は、メ
タン吸収を増加させる。

• 日本の森林土壌メタン吸収は、海外サイトより強かった；また、北海道から九州まで、上昇傾向を示したが、
長期検証データが必要。
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Sub-1: 日本とアジアの森林土壌CO2放出とCH4吸収に及ぼす温暖化の影響

• 温暖化は土壌の乾燥化を介してメタン吸収を促進させる。

• 土壌メタン吸収の温暖化効果地域（生態系）差は、観測期間が短いため、現状では単一要因で説
明できない。
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弱い？

強い？

41ヶ所の森林
15.07±7.15 kg-CH4 ha-1 y-1

日本の森林土壌CH4吸収速度：
20年前のデータセットに比べて、

約50%高かった！？

開発した可搬型CO2/CH4フラックス測定システムを用いた国内にお
ける41ヶ所の森林で定期的な観測を実施（Sub1とSub2の合同で）

背景： 日本の森林図

CO2/CH4 flux観測地点

日本の火山分布図
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日本およびアジアの森林土壌CO2/CH4フラックスの抜粋

本研究で求めた森林土壌のメタン吸
収能力 vs. 先行研究のデータセット：
➢ 日本の1.7倍
➢ 中国の2.5倍
➢ IPCC（北方林6.4倍、温帯林2.2

倍、熱帯林1.9倍）

➢ アジア諸国の森林土壌に比べ、
主に火山灰由来の日本の森林
土壌のメタン吸収能は極めて高
い

➢ 土壌有機炭素蓄積量が多く、湿潤なモンスーンアジア域の森
林では、温暖化に伴うCO2放出量の増加率（土壌有機炭素分

解に対する温暖化効果）が大きく、かつ長期間に渡って維持さ
れる。

➢ その温暖化効果は熱帯林から暖温帯林、冷温帯林に沿って、
土壌炭素貯留量の増加に伴って増加する傾向を示した。

➢ 温暖化処理で土壌が乾燥することで、土壌のメタン吸収能力
が増進した。
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Sub-2: 長期的観測データに基づいたアジア森林土壌におけるCH4/CO2フラックスの広域推定と将来予測

土壌呼吸の長期連続観測データ
と土壌要因の詳細な分析データ

土壌呼吸の広域評価のイメージ

目標：サブテーマ1のプラットフォームを活用し、アジアモンスーン地域の森林を対象に、土壌微生物特性や土壌有機物分解特性を考慮した「気候変

動に対する土壌CH4/CO2フラックスの長期的な応答メカニズム」の解明と、それに基づく広域推定および将来予測を行う。

◼ 土壌微生物特性と土壌呼吸14Cを分析：土壌呼吸量及びその温暖化影響と、微生物特性（バイオマス・種組成）や有機炭素分解特性（分解された

有機炭素の年代等）との関係性を明らかにする。

◼ 温暖化処理前後の微生物と土壌呼吸14Cの変化量：温暖化によって有機炭素分解が増進し、その増進効果が長期的に維持されるメカニズムを解

明する。

◼ 土壌CH4フラックスに関わるCH4分解菌・生成菌の分析：CH4フラックスと土壌構造（孔隙率や有機炭素含有率）や環境要因（特に土壌水分）、生物

要因（優占樹種）などとの関係性を解明する。

◼ サブテーマ1に関する研究成果を取り込むことで、機械学習に基づき、アジア域における森林土壌CH4/CO2フラックスの広域推定および将来予測を

行う。

土壌微生物の測定 広域評価

機械学習
データ駆動モデル

ランダムフォ
レスト回帰

土壌14Cの測定 14



Sub2 【長期的観測データに基づいたアジア森林土壌におけるCH4/CO2フラックスの広域推定と将来予測】

① 土壌炭素フラックスの温暖化応答メカニズムの解明

微生物評価によるCH4フラックスの応答メカニズム
14C分析によるCO2フラックスの応答メカニズム
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温暖化区

遺伝解析を用いて温暖化がメタン資化細菌量およびメタン生成

古細菌量に及ぼす影響を評価 （例：天塩温暖化サイト）

温暖化に伴う土壌の乾燥 → 好気性のメタン資化細菌量の増加

& 嫌気性のメタン生成古細菌量の減少 → 土壌メタン吸収能の増加

微生物呼吸

リター層

天塩温暖化 宮崎

他のサイトに比べて3-15倍高い
温暖化効果が生じるメカニズム
を解明

長期にわたる温暖化で
分解される有機炭素が
変化しているか？

天塩温暖化以外のサイト
では長期の温暖化を経
ても若い炭素が分解

14C年代

1〜8年前

14C年代

30〜700年前

古い
炭素

天塩温暖化サイト（泥炭土壌）で
は、温暖化に伴う乾燥により土壌
が長期間蓄えてきた古い炭素の
放出が促進

分解性の高い有機物が豊富に蓄積

→ 今後も温暖化によるCO2放出が持続

14C 年代
200年前

14C 年代
700年前

地下
水位
高

微生物呼吸の14C分析により、分解される有機物の年代を推定

温暖化応答の長期持続要因を解明
15



Sub2 【長期的観測データに基づいたアジア森林土壌におけるCH4/CO2フラックスの広域推定と将来予測】

② 土壌炭素フラックスの空間変動規定要因の解明と推定・予測モデルの構築

CH4フラックス CO2フラックス
Sub1の観測結果に基づく仮説

「黒ボク土はCH4吸収能が高い」を検証

通気性の指標 黒ボク特徴の指標 非晶質鉱物含有量に基
づき、メタン吸収量を推定

火山灰の影響を受けた土壌（黒ボク土）は、好気的な環境になりやすく、ガス拡
散や微生物活性が大きくなり、メタンが酸化（吸収）されやすい。

年間メタン吸収量 [kgCH4/ha/y] = −2.46−0.67×（Alo+0.5Feo） [g/kg]

土壌有機炭素の14Cは、微生物呼吸の地域差
（空間変動）を説明するキーパラメータ

土壌有機炭素の14C同位体比は、
「見かけの代謝回転速度」

の有力な指標となることに着眼

年間微生物呼吸量を、土壌有機炭素の
蓄積量と14Cに基づいて推定可能に！

温度応答パラメータ（Q10）と土壌

有機炭素の14Cの間に相関を発見

20℃と30℃で培養
Q10を土壌有機炭素の14Cに
基づいて推定可能に！

年間微生物吸収量 [kgC/m2/y] 

= (0.129+0.002×Δ14C)×SOC×(4.00−0.01 ×Δ14C)ΔT/10

年間微生物呼吸量と温暖化応答を推定・予測するモデルを構築

メタン資化細菌・メタン生成古細菌量を用いたCH4フラックス推
定

外部環境要因により土壌微生物量

は大きく変動するため、長期（年間）

のCH4フラックス推定には不向き

4
 週

間
1
2
 週

間

1～3ヶ月の短期のCH4フラックスと
は比較的強い相関

森林伐採や台風による攪乱等による

CH4フラックスへの影響予測への適用

(1) Sub1の観測結果×土壌有機炭素・14C分析

(2) 土壌培養実験結果×土壌14C分析

土壌14C分析を用いたCO2フラックス推定
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Sub2 【長期的観測データに基づいたアジア森林土壌におけるCH4/CO2フラックスの広域推定と将来予測】

③ 土壌炭素フラックスのアジア域における広域推定と将来予測

CH4フラックスCO2フラックス

土壌呼吸(CO2) 

[gC m-2 day-1]

(2005-2021平均)

土壌CH4吸収量
[nmol m-2 s-1]

(2015-2021平均)

グ
リ

ッ
ド

数

5 10 150 (% / 2℃)

8.2% / 2℃

将来予測 (温度2℃上昇)の
土壌呼吸量の変化を広域で把握

※比較: 現地観測9.6～42% / ℃

本観測網・気象観測・衛星観測データなどを用いて機械学習（ランダムフォレスト回帰）を適用した「データ駆動型推定」
→ モンスーンアジア域の土壌のCH4吸収能・CO2排出能を1km分解能で可能にした

日本域での相互比較：

観測の充実が必要

観測サイトや観測年数、観測
項目などの増加による改善が
望まれる

・プロセスモデル
・半経験モデル
・経験モデル

本研究：細かい分解能と
妥当な空間分布

アジア域の土壌CO2排出能
の1km2解像度での推定 アジア域土壌CH4吸収能

の1km2解像度で推定
(精度向上は必要)

CO2/CH4比較解析
パラメタ重要度の解析

CO2, CH4の同時観測あり
6サイト(日本)でモデル構築

ランダムフォレスト回帰で計算
できるパラメータ重要度に着目

本研究：CO2, CH4で異
なるパラメータ重要度

CO2: 温度

CH4: 

土壌パラメタ



環境政策への貢献

① 世界最大規模の土壌CH4/CO2フラックス観測ネットワークを確立

最新のメタン分析計を土壌CO2フラックス観測プラットフォームに組み込むことで、北海道最
北端から赤道付近のマレーシアまでの様々な生態系を網羅する観測体制を確立

→ アジアモンスーン域の多様な森林におけるメタン吸収能を高精度に評価

② 日本の森林土壌が有する極めて高いメタン吸収能を発見

森林土壌のメタン吸収能は従来考えられていたよりもずっと高く、アジアモンスーン域、特に火山灰土壌に特徴づ
けられる日本の土壌は吸収能が極めて高い → 従来値の1.7～2.5倍. モデル値の約3倍

土壌の物理・化学・生物学特性から簡便に推定する方法も確立 → 森林管理指針の策定に新たなツールを提供

③ 将来生じうる気候変動が森林土壌が有するメタン吸収能に及ぼす影響を解明

温暖化操作実験から、気候変動により森林土壌のメタン吸収能が●～●倍に増加.そのメカニズムも解明

→ 気候変動影響の将来予測の高精度化

④ アジア域の森林土壌CH4/CO2フラックスの高精度の広域推定

機械学習を用いて、モンスーンアジア域の森林土壌CH4/CO2フラックスを地図化

→ 様々な気候変動対策、環境政策の立案に貢献

土壌呼吸(CO2) 

[gC m-2 day-1]

(2005-2021平均)

土壌CH4吸収量
[nmol m-2 s-1]

(2015-2021平均)
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研究目標の達成状況

全体目標：北海道最北端から赤道付近のマレーシアまでの広域トランゼクトに沿って、 ①代表的な森林生態系で土壌温

暖化操作実験を行うとともに、 ②土壌CH4/CO2フラックスやそれに関係する土壌微生物、 14Cに関する包括的な観測・分

析を行う。機械学習など複数のモデルを用いて、 ③アジア域の森林土壌CH4/CO2フラックスに関する1 kmメッシュの超高

解像な広域推定を行うとともに、 ④土壌有機炭素貯留量やCH4吸収能に対する気候変動影響の将来予測を行う.

① 当初の計画に加え、国内2ヶ所・海外1ヶ所で新たにCH4観測を開始

② 当初の計画にはなかった可搬型の土壌CO2/CH4フラックス測定システムを開発し、定点
サイトに加え、国内における41ヶ所の森林で定期的な観測を実施

③ 国内外のサイトでCO2/CH4フラックスへの温暖化影響を評価. 土壌物理・化学・生物特性
の分析に基づき温暖化応答メカニズムを解明

④ 土壌CO2/CH4フラックスの規定要因を解明し、再現性の高いモデルを構築

⑤ 日本を含むアジアモンスーン地域におけるCO2排出能及びメタン吸収能を1km2, 8日毎
の高い解像度でマップ化

⑥アジアモンスーン地域におけるCO2排出能及びメタン吸収能の将来（温度2℃上昇）予測

達成状況：サブテーマ1・サブテーマ2ともに『計画以上の進捗』
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