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Influence of hydrological cycle on methane gas exchanges in forest ecosystems
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Abstract: Methane is an important greenhouse gas. Aer-
ated forest soils are assumed to be an atmospheric methane
sink. However, methane emission from small riparian wet-
lands and/or tree-mediated methane emission have the po-
tential to offset the soil methane sink and may convert the
forest from a net sink to a net source. In this paper, I focus
on the methane emission from the stem and the ecosystem-
scale methane flux in tropical peat swamp forest. These
topics are particularly uncertain in forest methane dynam-
ics. The soil water condition was an important controlling
factor of methane fluxes in forests in all cases. Finally,
how integrated analysis using an international database of
ground-based observation data can be used for understand-
ing global methane dynamics is discussed.
Key Words : global warming, groundwater level,
methane, stem methane emission, tropical peat swamp for-
est

1. はじめに

2021 年 10 月 31 日からイギリス · グラスゴーにて第
26 回気候変動枠組条約締約国会議（COP26）が開催さ
れており，強力な温室効果ガスであるメタンの排出削減

目標に 100 以上の国と地域が合意した．メタンは全温
室効果ガスによる地球温暖化の約 23% に寄与すると推
定されており（Etminan et al., 2016），メタン放出量の削
減は無視できない課題となっている．しかし，各メタン

放出源 ·吸収源の規模や時間変化には，いまだ大きな不
確実性がある（Saunois et al., 2020）．これらの不確実性
を減らすことはより効果的なメタン排出量の削減につな

がる．

筆者らは，野外観測に基づいてメタンガス交換量（フ

ラックス）の定量化と変動メカニズムの解明に取り組ん

できた．本稿では，いまだ未解明な点が多い幹からのメ

タン放出現象と熱帯泥炭湿地林におけるメタン動態に焦

点を当てて，土壌の水分条件がいかにメタンフラックス

の制御要因として重要であるか解説する．そして，シン

ポジウムのテーマであるモデル化に向けて地上観測デー
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タがどのように貢献しうるか，渦相関法によるメタンフ

ラックスについての国際的なデータベースを活用した統

合解析の動きについて紹介したい．

2. 森林におけるメタン動態

森林は世界の陸地面積の約 3 割を占めるため，森林
が全球のメタン収支に果たす役割を評価することは重

要である．地下水位はメタンの生成と酸化を制御する酸

化還元状態に影響を与えるため，土壌におけるメタン動

態を考える上で重要な環境要因である（Turetsky et al.,
2014）．浸水した嫌気的な環境下で有機物が分解される
過程でメタンが生成される．生成されたメタンは土壌中

を上方へと拡散する際に，一部は好気的な土壌でメタン

酸化菌によって酸化される（Fig. 1）. メタンの生成も酸
化も微生物活動によって制御されており，両者のバラン

スによって土壌表面がメタン吸収源となるか放出源とな

るかが決まる（Topp and Pattry, 1997）．

好気的な林床土壌ではメタン吸収が起こると考えら

れるが，吸収量は土壌水分量，孔隙率といった土壌の物

Fig. 1 森林，湿地生態系におけるメタンの放出源と吸収源．
実線の矢印はメタンの生成 · 放出を，点線の矢印はメタンの
酸化 ·吸収を表す．
CH4 sources and sinks in upland and wetland. Solid arrows
show CH4 sources and emissions. Dotted arrows show CH4
sinks and uptake.



50 土壌の物理性　第 151号（2022）

理性，地温等の環境条件によって変化する（Dutaur and
Verchot, 2007）．そして，土壌の水分条件は地形によっ
て空間的に不均一であるため，林内の土壌メタンフラッ

クスも空間的不均一性が高いと考えられる．そのため，

森林は必ずしもメタンの吸収源となるわけではない．森

林流域内で小さな面積を占める湿地からのメタン放出が

好気的土壌でのメタン吸収を上回ることで，流域スケー

ルでメタン収支を評価した場合に，メタン放出に転じる

場合がある（伊藤ら, 2005; Sundqvist et al., 2015; Sakabe
et al., 2016; Ueyama et al., 2018）．また，降雨や乾燥によ
る土壌含水率の変化に応じて，土壌でのメタン吸収速度

が変化することが報告されており（Sakabe et al., 2015），
正確なメタン収支を把握するには時間的な不均一性も考

慮する必要がある．

さらに，森林におけるメタン動態を理解するには土壌

だけでなく，葉（Keppler et al., 2006），幹（Pangala et al.,
2013; Sakabe and Takahashi et al., 2021） におけるメタ
ン放出 · 吸収プロセスも考慮しなければならない．第 4
章では，近年特に注目されている幹からのメタン放出現

象について述べる．とりわけ熱帯泥炭湿地林では樹木を

介したメタン放出が生態系全体のメタン放出の 62 ∼ 87
%を占めるという報告があり（Pangala et al., 2013），幹
からのメタン放出を無視できない可能性がある．このよ

うに， 空間的にも時間的にも不均一である森林におけ

るメタン収支を評価するには微気象学的な手法による森

林生態系スケールのメタン収支の評価が有効である．一

方で，林内のメタン放出 ·吸収プロセスの理解には，コ
ンポーネントごとといった小さいスケールを対象とする

チャンバー法が有効である．筆者らはこれらの手法を組

み合わせることで，メタン動態の理解に取り組んできた．

第 3 章ではこれらのガス交換の測定手法について解説
する．

3. 目的に応じたフラックス測定の方法

フラックスの測定方法によって対象とする空間スケー

ルが異なるので，目的に応じたフラックス測定の方法を

選択する必要がある．ここでは，土壌表面，葉群，幹表

面といったコンポーネントを対象とするチャンバー法

と，大気乱流理論に基づいて生態系スケールのフラック

スを測定する微気象学的手法について解説する．メタン

フラックス研究についてはメタン分析計の制約により，

チャンバー法による研究例が多い．チャンバー法によっ

て土壌表面におけるフラックスを測定する場合は，地表

面にチャンバーを被せて密閉空間をつくりそのチャン

バー内で起こる濃度変化速度を測定し，フラックスを算

出する．葉群や幹表面のフラックスを測定する場合は，

それらの測定対象にチャンバーを被せて密閉空間をつ

くることで測定を行う．チャンバー法の利点は，林内の

どういった場所でメタン吸収 ·放出が生じているのかメ
タンフラックスの詳細な変動プロセスを理解するのに役

立つという点である．近年は，半導体レーザー分光法を

用いたメタン濃度分析計によって，現場でのリアルタイ

ムのメタン濃度測定が可能となった．こうしたメタン濃

度分析計と自動開閉する閉鎖型循環式チャンバー法を組

み合わせることで，土壌メタンフラックスの連続観測が

行われている（Savage et al., 2014; Sakabe et al., 2015）．
メタンフラックスの変動は降雨の影響を強く受けるた

め，メタンフラックスを連続観測することは，メタン動

態のプロセス理解と，より正確なメタン収支の把握に役

立つ．筆者らが滋賀県のヒノキ林土壌で，メタンフラッ

クスを通年連続観測した結果，好気的土壌でのメタン吸

収は，春先に気温が上昇し始めるにつれて増加するが梅

雨によって著しく吸収は減少し，降雨後土壌が乾燥する

につれて吸収が回復する様子が明らかになった（Fig. 2,
Sakabe et al., 2015）．降雨時は雨滴によって土壌表面の
空隙がふさがれるためにメタン吸収速度が低下すると

考えられた．降雨後はメタン吸収が回復するのに数日か

かっていたことから，雨滴によるガス拡散性の影響だけ

でなく，土壌含水率の増加に伴って形成された嫌気的な

土壌環境により，メタン生成菌の活動が促進される一方

でメタン資化性菌の活動が抑制された結果，メタン生成

が増加し酸化が減少したと考えられた．冬季には気温が

低下するにつれて吸収量が減少した．一年を通じて連続

観測を行うことによって，メタン動態のモデル改善に向

けたプロセス理解を進めることができる．一方でチャン

バー法の欠点は空間代表性に欠けるという点である．特

に森林におけるメタンフラックスは空間的不均一性が高

いため，森林におけるメタン収支をチャンバー法のみで

評価するには，空間代表性の問題がより重要になる．ま

た，チャンバーが存在することによって，その場の風速

や気温といった環境が撹乱されてしまうという問題もあ

る（Denmead, 1994）．

微気象学的手法は土壌表面の微環境にかく乱を与え

ることなく，測定点から風上の地形を代表した生態系ス

ケールのフラックスが得られるという利点がある．中で

も渦相関法は用いる仮定が少なく，最も直接的な手法で

あると考えられている．渦相関法ではフラックスに寄与

するすべての周期の変動を捉える必要があるので，セン

サーには 0.1秒ごとの変動をとらえる応答性が必要とさ
れる．半導体レーザー分光法を用いたメタン濃度分析計

の登場により，現場での高速かつ，高精度なメタン濃度測

定が可能となり，渦相関法によるメタンフラックスの測

定が行われるようになった（Shashi et al., 1992; Hendriks
et al., 2008）．Los Gatos Research社や，Piccaro社によっ
て販売されている測定部が閉鎖系になっているクローズ

ドパス型や，Li-Cor社によって販売されている測定部が
大気に開放されているオープンパス型のメタン濃度分析

計がある．オープンパス型とクローズドパス型のメタン

濃度分析計によるメタンフラックスの比較観測の結果，

両者が一致したことから，ある程度のメタン放出がある

サイトでは信頼できるメタンフラックスの観測が可能に
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Fig. 2 滋賀県南部に位置するヒノキ林における（a）地温と降水量，土壌 3地点における（b）土壌
含水率（WFPS），（c）メタン吸収速度，（d）二酸化炭素放出速度の変動．
Annual variations in daily averaged (a) soil temperature and precipitation, (b) WFPS, (c) CH4 absorp-
tion, and (d) CO2 emission in three plots (Sakabe et al., 2015).

なったといえる（Iwata et al., 2014）．しかし，森林生態
系ではメタン放出と吸収が混在しメタン濃度の変動が微

量であるため，渦相関法を適用するにはメタン濃度分析

計の精度が不足する場合がある．傾度法（Sundqvist et
al., 2015）, 簡易渦集積法（Ueyama et al., 2012; Sakabe
et al., 2012）,双曲線簡易渦集積法（Ueyama et al, 2018）
によって，森林生態系スケールのメタンフラックスが観

測された結果，林内のホットスポットからのメタン放出

により，森林が生態系スケールで時期的にメタン放出源

となることが示された（Sakabe et al., 2012; Sundqvist et
al., 2015; Ueyama et al., 2018）．

4. 樹幹からのメタン放出現象

近年，幹からのメタン放出現象が無視できない可能性

が指摘されており（Rice et al., 2010; Pangala et al., 2013;
Wang et al., 2016），幹からのメタン放出が全球のメタン
放出の約 10 % を占めるという推定がある（Rice et al.,
2010）．好気的な土壌からなる森林で，幹からのメタン
放出を考慮に入れることで，森林がメタン吸収源からメ

タン放出源に転じた例も報告されている（Wang et al.,
2016）．

根圏でのメタン濃度，あるいは地温や地下水位といっ

た土壌でのメタン生成速度に影響を与えると考えられる

環境要因と幹表面からのメタン放出速度に相関がみられ

ることから，嫌気的な土壌で生成されたメタンが根から

樹木に入り，幹表面から大気に放出されると示唆する研

究がある（Pangala et al., 2013; Barba et al., 2019）．ある
いは，地下水に溶存したメタンが樹液流によって樹木内

を輸送されると示唆する研究もある（Machacova et al.,
2016; Barba et al., 2019）．樹木の内部でメタン生成が起
こっているという報告もある（Covey et al., 2012; Wang
et al., 2016）．メタンがどこを起源としているのか，樹木
の中をどのようにメタンは輸送されるのか，環境，樹種，

個体によってどのように異なるのかなどは明らかになっ

ていない．

筆者らは滋賀県南部の桐生水文試験地の湿地に生育し

ているハンノキの幹にチャンバーを取り付けて，幹から

のメタンフラックスを連続観測した．ハンノキ幹からの

メタン放出量は，夏に大きく冬に小さくなる季節変化を

示した（Sakabe and Takahashi et al., 2021）．幹からのメ
タン放出速度は地下水の溶存メタン濃度と強い相関が

あったことから，土壌で生成されたメタンが幹から放出
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Fig. 3 降雨時の（a）3 個体のハンノキ幹からのメタン放出速度，（b）3 個体のハンノキの
樹液流速（実線），地下水位（点線）の変動．
Variations in (a) CH4 emission rates from stems of three Alnus trees, and (b) sap flux of three
Alnus trees (solid lines), and groundwater level (dotted line) during and after rainfall.

されていると考えられた．樹液流速も夏に大きく冬に小

さい季節変化を示すが，樹液流速がほぼゼロとなる落葉

期にも幹からのメタン放出が観測されたことから，ガス

態でのメタン輸送の存在が示唆された．

連続観測だからこそ分かった興味深い現象として，降

雨時即座に幹メタン放出が増加する様子が観測された

（Fig. 3）．土壌を嫌気的に培養した実験の結果から，地
下水位の上昇からメタン生成の増加まで数日のラグがあ

ることが報告されており（Moore and Delva, 1993），メ
タン生成菌の活動がこれほど即座に変化するとは考えに

くいため,降雨に伴う土壌水,地下水の流れの変化が幹メ
タン放出量に影響した可能性が考えられた．地下深くの

高濃度メタンを含む地下水が上昇することで, 根圏のメ
タン濃度が上昇あるいは雨水によって土壌表層でのガス

拡散が妨げられ, 幹から放出されるメタンの割合が増加
した可能性が考えられた．3個体の中でも水位が地表面
近くにあり, 降雨時に水位の変化が見られない個体では,
降雨時のメタン放出増加は見られなかった．浸水に対す

る即座の幹メタン放出の増加は他の論文でも報告されて

いる（Schindler et al., 2020; Terazawa et al., 2021）．いず
れの論文でも水位と根の位置関係の変化が幹メタン放出

の変化に重要であろうと推測されている．降雨時の幹メ

タン放出は，森林からのメタン放出を増加させる重要な

現象であるためメカニズムの解明が必要である．

5. 熱帯泥炭湿地林における生態系スケールの
メタンフラックス

熱帯泥炭湿地林の膨大な炭素の蓄積と高い水位，年間

を通じて高い地温という環境は，メタン生成に適してい

るため，熱帯泥炭湿地林ではメタン生成が起こると考え

られる．しかし，熱帯泥炭湿地林における生態系スケー

ルのメタンフラックスの観測例は数例しかなく，熱帯泥

炭湿地林がメタン収支に果たす役割の理解は特に不足し

ている．土壌チャンバーや土壌培養実験の結果からは，

熱帯泥炭の土壌は温帯や亜寒帯の泥炭の土壌に比べて，

メタン放出が小さいと報告されている（Inubushi et al.,
2005; Couwenberg et al., 2010）．熱帯泥炭の木質由来の
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有機物が草本由来の有機物に比べて難分解であり，メタ

ン生成に利用しにくい点や，酸性の土壌がメタン生成に

適さない点が要因であると考えられる（Inubushi et al.,
2005）．一方で，泥炭湿地林では樹木を介したメタン放
出が生態系のメタン放出の 62 ∼ 87 %を占めるという報
告があり，土壌の測定のみではメタン収支を見誤る可能

性もある．

筆者らはインドネシアの中カリマンタンに位置する泥

炭湿地林で，渦相関法による生態系スケールのメタンフ

ラックスの観測を行った．このサイトは比較的かく乱さ

れていない，ほぼ未排水の二次林といえる．観測の結果，

メタンフラックスは地下水位の変化に応じて，乾季には

メタン吸収，雨季にはメタン放出に切り替わる様子が明

らかになった（Sakabe et al., 2018）．年間のメタン収支
は 0.17 g C m−2 year−1 であり，北方や温帯の泥炭で報

告されている値よりもはるかに小さかった．地下水位が

メタンフラックスに重要な変動要因であった．地下水位

の変化は泥炭表層に存在する易分解有機物が好気的に分

解されるか，嫌気的に分解されるかにおいて重要である

と考えられた．易分解有機物はメタン生成のよい基質に

なると考えられる．乾季にはこの易分解有機物は好気的

に分解されるので二酸化炭素になり，深い泥炭層の難分

解有機物がメタン生成に用いられることになり，メタン

生成量は小さくなると考えられる．雨季には水位が上昇

することで表層の易分解有機物もメタン生成に利用でき

るようになり，メタン生成が増すのではないかと考えら

れた．

渦相関法によるメタンフラックスの観測結果からは，

未排水の泥炭湿地林では地下水位が上昇するほどメタン

放出は増加するため，泥炭林を未かく乱のまま水位を高

く保つことはメタン放出を促進すると言える．しかし，

未排水の泥炭湿地林における年間のメタン収支は，メタ

ンの放射強制力を考慮に入れても二酸化炭素収支のわず

か数パーセントしかない．さらに，地下水位を下げるこ

とは泥炭の好気的な分解を促し二酸化炭素放出を著しく

増加させる（Hirano et al., 2012）．また，排水路から強い
メタン放出があることが報告されている（Jauhiainen and
Silvennoinen, 2012）．そのため，トータルで見ると泥炭
湿地林を未かく乱のまま高い水位で保つことは，泥炭の

炭素蓄積を保護し温室効果ガスの放出を抑制することに

なると言える．

マレーシアの泥炭湿地林において，渦相関法によりメ

タンフラックスを観測した研究によると，年間のメタン

収支は 7.5 ∼ 10.8 g C m−2 year−1と（Wong et al., 2018）,
筆者らが観測したインドネシアの泥炭湿地林における年

間のメタン収支よりも大きかった．マレーシアの泥炭湿

地林では樹木からのメタン放出の寄与が示唆されている

（Wong et al., 2018）．熱帯泥炭湿地林の中でも樹木から
のメタン放出の有無が，生態系スケールのメタンフラッ

クスに影響する可能性がある．今後さらなる観測の継続

が必要である．

6. 国際的なデータベースを利用した統合解析
によって分かること

近年は渦相関法によるメタンフラックスの観測デー

タを国際的なデータベースに提供し，統合解析する取り

組みが行われている（Knox et al., 2021; Delwiche et al.,
2021）．fluxnet-CH4 というプロジェクトでは（https://
fluxnet.org/data/fluxnet-CH4-community-product/），統一
的な方法で処理された渦相関法によるフラックスデー

タがデータベース化されている．そこから生態系ごとの

メタンフラックスの規模，制御要因が明らかになってき

た．季節変化の制御要因だけでなく，渦相関法によるフ

ラックスの連続データから日変化の制御要因や，温度や

水位の変化に対するフラックスのラグが検討されている

（Knox et al., 2021）．統合解析によって，地上観測デー
タからメタンフラックスのモデル改善に向けてよりよい

パラメータを提供し，新しい仮説を提供できると期待さ

れる．

fluxnet-CH4 Version 1.0 では，世界中の 81 サイトが
登録されている．データを提供しているサイトは北米や

ヨーロッパに集中していており，南米，アフリカ，東南

アジアのデータが少ない．メタン動態の空間的不均一性

を考えると依然観測サイトは不足している．また，長期

的に継続してデータを取得しているサイトはさらに限ら

れる．今後の課題として，熱帯地域でデータを取得する

こと，さらに熱帯泥炭湿地林では乾燥した年，湿潤な年

が存在するため，長期的に観測を継続することは重要で

ある．

7. おわりに

メタン濃度分析計の技術革新に伴い，陸域生態系にお

けるメタンフラックスの研究は発展してきた．渦相関法

によるメタンフラックスの観測結果は，国際的なデータ

ベースによるデータ共有が進んでおり，各生態系の位置

付けやモデルに重要なパラメータを地上観測から検討で

きるようになった．渦相関法によるフラックスは長期的

かつ連続的なフラックスが得られるので，メタンの放出

規模だけでなく，制御要因，変化のタイミングの解析か

らプロセス理解を進め，モデルの改善に役立つと考えら

れる．一方で，タワーフラックスだけでは詳細なプロセ

スを明らかにすることができない．森林におけるメタン

フラックス研究は，幹からのメタン放出を考慮に入れる

重要性が認識され，パラダイムシフトが起こっている．

チャンバー法によるパーツごとの観測や培養実験を組

み合わせたプロセス理解を進めていきたい．地上観測者

として今後も現場でデータを取得し，地上観測からしか

知りえない情報を提供することを目指したいと考えて

いる．

https://fluxnet.org/data/fluxnet-CH4-community-product/
https://fluxnet.org/data/fluxnet-CH4-community-product/
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要 旨

メタンは重要な温室効果ガスである．好気的な土壌ではメタン吸収が起こると考えられているが，流域

内の湿地土壌や樹木の幹表面からのメタン放出は，好気的土壌でのメタン吸収を相殺し，森林がメタン

吸収源から放出源に転じる可能性がある．本稿では，森林におけるメタン動態の中でも特に理解が不足

している幹からのメタン放出現象と，熱帯泥炭湿地林におけるメタン動態に焦点を当てて，現場でのフ

ラックス観測結果をもとに，土壌の水分条件がいかにメタンフラックスの制御要因として重要であるか

解説する．モデル化に向けては現場観測による現象の理解が欠かせない．最後にモデル化に向けて，渦

相関法によるメタンフラックスの国際的なデータベースを活用した統合解析が，全球のメタン動態の理

解に向けてどのように役立てられているのか解説する．

キーワード：地球温暖化，地下水位，メタン，幹メタン放出，熱帯泥炭湿地林
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