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（概要） 

土壌空気は、気象条件や土壌中の根の呼吸、(微) 生物活動等に依存してその組成を変化させながらダ

イナミックに動く。自然環境が比較的多く残されている大学構内の樹林中で、土壌空気成分(CO2, 222Rn) 

の連続観測を行った。物理化学的特性の異なる２種類の気体を同時に測定することで土壌表層の空気の

動きを追跡することが可能になる。また、アルカリ吸収‐炭酸塩法を用いて土壌空気を定期的に採取し、

CO2の炭素同位体分析 (δ13C, Δ14C) を行った。その結果、季節ごとに採取した土壌空気 CO2のほとんど

すべては大気およびローカルな植物由来の炭素からなることが明らかになった。しかし、その一方で、

冬季から初春にかけて他とは異なるきわめて古い CO2の存在が確認された。同様な結果は、本観測ポイ

ントにおいて以前にも得られており、扇状地堆積物という地質の特異性を反映した事象である可能性も

否定できない。本研究では、土壌空気の動きおよびそのダイナミクスにおよぼす気象および土壌パラメ

ータの影響を明らかにした。 
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１．目的 

森林域における二酸化炭素の収支および発生源を明らかにする研究の一環として、地質・地形および気

象条件の異なる地域（北海道、スロベニア）において森林土壌および土壌空気中のCO2炭素同位体比 (δ13C, 

Δ14C) を検討し、ローカルな知見から一般的な傾向を導き出すことを本研究の目的としてきた。2017 年

度は、北海道（北海道大学構内）の観測ポイントにおいて異なる深度（0.3, 1.0 m）で採取した土壌空気

CO２の炭素同位体分析結果の解析を行い、森林域における土壌 CO2のダイナミクスを明らかにすること

を目的とした。また、土壌空気の超微量成分であるラドン（222Rn）のデータも合わせて考察した。 

 

２．方法 

北海道大学構内の冷温帯広葉樹林内に異なる深度の試坑を掘削して、CO2 (TESTO 435, TESTO, 

ドイツ),  222Rn (VDG, Algade, フランス) および水分プローブ (SM300, DELTA T DEVICES, イ

ギリス)をそれぞれ埋設し、1 時間ごと（CO2 は 10 分ごと）の測定値をデータロガーに蓄積した。

また、定量ポンプを用いて定期的に土壌空気を吸引し、アルカリ吸収-炭酸塩法により CO2 を

CaCO3 として回収した。試料は貴研究機構むつ AMS に送付し、精製・グラファイト化等の前処

理を行った後 AMS 分析に供した。主な気象パラメータ（気温、降水量、大気圧および冬季積雪

深）は札幌管区気象台のデータを取得した。 

 

３．結果及び考察 
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北海道大学構内の観測ポイントにおいて得られた土壌空気中の CO2濃度（深度 1 m）は、春季（4 月初

旬）から初夏（6 月下旬）にかけて気温（地温）の

上昇とともにほぼ直線的に増加 (1.1~1.7 ppm day-1) 

することを確認した。土壌 CO2濃度の上昇開始時期

および変動のパターンは気象条件等に依存して年ご

とに異なったが、濃度の上昇率は過去数年間ほぼ同

様の値を示した。また、チャンバー法により測定し

た林床面からの CO2放出速度は夏季（8 月）におい

て約 2 ppm min-1であった（図 1）。一方、秋季におけ

るCO2濃度の下降はおおむね11月中旬から始まるも

のの、下降速度やそのパターンは年により大きく異

なることが明らかになった。冬季積雪期（1 月から 3

月）において、土壌深度 1 m 地点における CO2濃度 

は大きく変動（2000~10000 ppm）した（Nakamura et 

al., 2016）。時系列データのフーリエ変換により、こ

のような変動は、地温の日変動とほぼ一致し、地表

面下1 m の積雪条件下においても土壌空気中のCO2

濃度は気象パラメータに依存して変動することがわ

かった。 

 一方土壌空気中の 222Rn 濃度は、土壌 CO2と同様

春季から夏季の高気圧条件下において気温（地温）

の変化に追随して日変化を伴いながら増加した。降

雨事象は 222Rn のこのような変動パターンを変化（変

質）させた。これは、222Rn の水への溶解性に起因す

ることが以前の研究結果から示唆されている

（Fujiyoshi et al., 2016）。すなわち、降雨に伴って土 

壌中の空隙が徐々に水で満たされるため、土壌空気 

中の 222Rn 放射能濃度は降雨初期において見かけ上増加し（キャッピング効果）、その後、空隙が完全に水

で飽和した後に濃度は極小値に達した。降雨後には土壌水分の蒸発に伴って 222Rn 放射能濃度は再び増加し

て以前のレベルまで回復した。一方、秋季から冬季における土壌 222Rn 放射能濃度は気温の低下とともに

徐々に減少し、その減少速度および変動性は土壌深度に大きく影響された（図 2）。その後の 222Rn 濃度は

低いレベルで推移すること、数十 cm の積雪深においても 222Rn は土壌内部および積雪層中を拡散移動する

ことが明らかになった（Fujiyoshi et al., 2013）。  
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図2 土壌 222Rn濃度と地温の関係 (深度0.3, 1.0 m)
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図 1 林床面からの土壌 CO2放出速度（8 月）
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 土壌空気 CO2の発生源に関する知見は、定期

的に採取した CO2の炭素同位体分析の結果を用

いて推定することができる。すなわち土壌空気

に含まれる CO2炭素同位体（12C, 13C, 14C）の同

位体比（δ13C, Δ14C）をプロットすると、図 3 か

ら明らかなように、検討した期間において土壌

CO2 は大気および林床の植物に由来しているこ

とがわかった。しかしその一方で、2016 年 3 月

4 日に採取した CO2の炭素同位体組成は、他の

場合に比較して著しく低い 14C 同位体比(Δ14C) 

を示し、一時的に古い炭素が土壌空気中に含ま

れることが明らかになった。同様の結果は本観

測サイトで以前（2007 年 2 月）にも観測されて

いる（Fujiyoshi et al., 2009）。また、図 4 に 2016

年から 2017 年に得られた土壌 CO2 の 14C 

(Δ14C) および気温の月別変化をプロットし

た。 2016 年 2 月から 6 月にかけて Δ14C 値

は徐々に増加する傾向はこれまでに得られ

た結果と一致した。すなわち、気温の上昇

とともに土壌（微）生物の活動が活発化す

るため、前年秋に堆積したリターなどの比

較的フレッシュな有機物の分解が進むこと

に起因することがあらためて確認された。

本観測サイトはもともと扇状地堆積物から

なる湿潤土壌で、笹やトクサなど冬季積雪

期においても枯死しない植物が多く繁茂し

続け、それに伴う微生物活動が冬季も継続

していることが考えられる。2017 年 3 月に

採取した土壌空気は、独立に掘削したいず

れの深度（0.3, 1.0 m）においても極めて低い 

Δ14C 値（~600 ‰）および高い δ13C 値（~19 ‰） 

で、現地土壌有機物に由来するものではないことが明らかである。このような結果は、冬季から初春にか

けて扇状地堆積物に特有な現象である可能性も否定できない。今後のデータ蓄積を通してその原因を解明

することが望まれる。  

本研究では、森林域における土壌空気の動きおよび CO2の発生源を明らかにするために、CO2 濃度、そ

の炭素同位体 (12C, 13C, 14C) および 222Rn を自然のトレーサーとして用い、長期にわたるモニタリングを実

施した（Fujiyoshi et al., 2012, Krajnc et al., 2016）。このような多角的な取り組みを通してデータを蓄積するこ

とにより、地球表層のカーボンサイクルにおける森林域土壌 CO2 の役割や放射線防護の立場からみた土壌
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図 3 土壌空気 CO2の炭素同位体（δ13C, Δ14C）分布
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図 4 土壌空気 CO2 の Δ14C と気温の月変化

（2016 年 2 月~2017 年 10 月） 
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222Rn の評価に貢献できるものと考える。 
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