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光合成に使われる熱を考慮しなければ,

So-Lo+lEo+G (i)

ただし,S(,,純放射量 cal/cm2sec;I,0,顕熱輸送

壷cal/cm2sec,lEo,潜熱輸送量cal/cm2sec;G,

地中熱輸送量cal/cm2sec

で表わされる.また,植被内の任意の高さ(ど)におけ

る純放射量,顕熱輸送量および潜熱輸送量をそれぞれ,

Sz,IJZおよび/Ezとし,また顕熱と潜熱の拡散係数を

同じとし,それをDzとするならば,高さZにおける熱

収支式は,

sz G-Lz･lFz- Cppl,I(富 ) (2)

/ただし,p,空気密度g/cm3;cp,空気の定圧比熱cal/

Cg;Dz,高さZにおける拡散係数cm2/see;0,空

気の相当温度 ⊃C

で表わされる.空気の相当温度 (0)は,

0 - T +clpq (3)

a -o･622言 (4)

ただ し,T,気温 〔C,I,水の気化熱580cal/g,

q,比湿gH20/g(alr),a,♪,それぞれ水蒸気張力

および大気圧mmHg

である.高さZにおける拡散係数 (Dz)は (2)式およ

び (3)式から,

D z - ptp(蒼 rlk '5)

となる.したがって,檀被の高さZにおける拡散係数

(Dz)は,高さZにおける純放射量 (Sz),地中熱輸

送量 (G)および2点間の高さの空気温度差 (d7､),

湿度差 (dq)が測定されれば (5)式より計算される.

つぎに,高さZにおけるCO2フラックス (Pz)は拡

散係数(Dz)と2点間の高さのCO2濃度差 (dCO2)の

積で表わされ,または植被の高さ毎のC02の吸収･放

出速度 (Qz)は高さに対するCO2フラックス (Pz)と

なるので,PzおよびQzはそれぞれ,

p2- -Dz篭 ㌢ (6)

02-砦 (7)

となる｡

3. 熱収支およびCO2フラックス算出のための

データの収集

植被上の純放射量 Soは放射収支計(CN-11型,英弘

精機)を地上4mに設置して測定した.植被内部の純

放射 (Sz)はCN-40型 (英弘精機)を任意の高さに設

置した.地中熱輸送量 (G)は,熱電対を地面から0,

2.5,10,20,50cmの深さに埋め,その温度の経時変

化から算出した.この計算に必要な土壌の体積熱容量

は以下のようにして決定した.水田の場合は,湛水状

態であるため他の報告と大差はないと考え,0.85cal/

cm3こC とした｡大豆畑については,地面下5-10cmの

土層の容積比率を測定し,線型結合式 (杏,1975)杏

用いて算出した.その結果,ほぼ正午の測定値で土 ･

水･空気の容積比率はそれぞれ0.41,0.15および0.44

であり,土壌の体積熱容量は0.43であった.

空気の温･湿度は,実験区にポールを立て,20cm間

隔で直径0.3mmの鋼･コンスタンタンを設置し,乾湿

球温度から求めた.直射日光を避けるために感部に覆

いをかけたが,強制的に風を送ることはしなかった.

これは通常の空気湿度の場合は,風速が10cm/sec以

上では湿球温度は安定した値が得られ,植被の内部で

も10cm/sec以上の空気の流れがあると判断したか

らである.センサーからの出力はペンレコーダに記録

し11分間隔で10回の読み取りを行いその平均値を求

めた.

CO2濃度の測定は以下のようにして行った.内径 10

mm,長さ1mの鋼パイプに直径 1mmの穴を多数あ

け,それを任意の高さにセットし,ビニールチューブ

をつないで植被の外に導いた.そこで, ミニポンプと

電磁弁を用いて,毎分11の速度で約51の空気をビー

チボールに取 り込んだ.空気の採取位置は乾湿球温度

の測定位置と同じとし,高さ20cmの間隔で6段階の

高さから同時に採取した.後に,赤外線ガス分析計で

CO2濃度を測定した.また,植被上の風速を三杯式風

速計 (牧野応用測器)で地上 1.5mの高さで測定し

た.

結果および考察

観測時期の群落の発達状態をFig.1に示した.水稲

は出穂直前で,最大LAIに達しており,過繁茂の状態

であった.大豆は最大LAIに達するにはまだ間があっ

た.(5)式に従って,拡散係数の算出に必要な各項目

についてつぎに検討する.植被上の純放射量 (SL｡)は

両作物で ともに最大約 11y/minであった (Figs.2,

3).しかしながら,植被内では水稲個体群の場合は繁

茂していたので急速に低下した.地中温度はFigs.4,5

に示すように,深さによる温度の日変化は水田の方が
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光合成に使われる熱を考慮しなければ， 植被上の純放射量 S。は放射収支計(CN-ll型，英弘

ぬ二 Lo+IEo+ G (1) 精機)を地上4mに設置して測定した.植被内部の純
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で表わされる.また，植被内の任意の高さ (Z)におけ

る純放射量，顕熱輸送量および潜熱輸送量をそれぞれ，

f仏 Lzおよび IEzとし，また顕熱と潜熱の拡散係数を

同じとし，それを Dzとするならば，高さZにおける熱

収支式は，

z+ IEz二 CppDz(万) (2) 

ただし， ρ，空気密度 g/cm3;Cp，空気の定圧比熱cal/

Cg; Dz，高さZにおける拡散係数cm'/sec;θ，空

気の相当温度 C
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となる.したがって，植被の高さZにおける拡散係数

(ρz)は，高さZにおける純放射量 (5z)，地中熱輸

送量 (G) および2点聞の高さの空気温度差 (dT)，

湿度差 (dQ)が測定されれば (5)式より計算される.

つぎに，高さZにおける CO，ブラックス (Pz)は拡

散係数 (Dzlと2点聞の高さの CO，濃度差 (dCO，)の

積で表わされ，または植被の高さ毎の C02の吸収・放

出速度 (Qz)は高さに対する CO，フラックス (Pz)と

なるので，Pzおよび Qzはそれぞれ，

dCO司
pz =← Dz ーニdZ 

QdE  
dZ 

となる。

3. 熱収支およびC02フラックス算出のための

(6) 

(7) 

データの収集
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らである.センサーからの出力はぺンレコーダに記録

し11分間隔で 10回の読み取りを行いその平均値を求

めた.
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に示すように，深さによる温度の日変化は水田の方が
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大豆畑よりも小さかった.これは水田のLAIが極端に

大きかったので,地面到達放射フラックスが小さかっ

たことによると考えられる.この点について,中山ら

(1965)はLAIが35の水田で深さ16cmですでに温

度の日変化がなくなることを報告している.

温 ･湿度のプロファイルをFig.6a,b,Fig.7a,bで

検討する.水田の場合は7:00から17:05迄のデータ

に限られているが,気温は -Ejを通して常に植被の上

層部が下層部よりも高い.しかしながら,早朝と夕刻

にはその差は小さくなっている.一方,大豆畑の場合

は植被の上層部が高く,午後には逆転し下層部が高く

なった.このように畑地において,日中,植被の下層

の温度が高 くなる例は他にも報告されている (Begg

etal,1964;MaCaugheyandDavies,1975).しかし
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大豆畑よりも小さかった.これは水田の LAIが極端に

大きかったので，地面到達放射フラックスが小さかっ

たことによると考えられる.この点について，中山ら

(1965)はLAIが3.5の水田で深さ 16cmですでに温

度の日変化がなくなることを報告している.

温・湿度のプロファイルを Fig.6a， b， Fig. 7a， bで

検討する.水田の場合は 7:00から 17:05迄のデータ

に限られているが，気温は一日を通して常に植被の上

層部が下層部よりも高い.しかしながら，早朝と夕刻

にはその差は小さくなっている.一方，大豆畑の場合

は植被の上層部が高く，午後には逆転し下層部が高く

なった.このように畑地において，日中，植被の下層

の温度が高くなる例は他にも報告されている (Begg 

et al.， 1964; MaCaughey and Davies， 1975). しかし
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ながら,BrownandCovey(1966)はトウモロコシ畑

で,日中でも植被の上層部の温度が高くなることを報

告している.このような違いが生じた原因は作物の種

類,LAIのほかに土壌の水分状態によっても影響され

ることが考 えられる (GoudriaanandWaggoner,

1972).本報告のような例はLAIが小さく,土壌がある

ていど乾燥したときに見られるものであろう.湿度プ

ロファイルは両作物とも同様な傾向を示し,日中は上

層部で低いが,早朝および夜間はその差は小さい.こ

の傾向は他の報告 (Beggetal.,1964;Brownand

Covey,1966;McCaugheyandDavies,1975)とも一

致している.上記のデータをもとに (5)式を用いて高
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Fig. 7a. Air temperature profile within soybean plant (var. Akazaya) population 
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ながら， Brown and Covey (1966)はトウモロコシ畑 ていど乾燥したときに見られるものであろう.湿度プ

で，日中でも植被の上層部の温度が高くなることを報 ロファイルは両作物とも同様な傾向を示し，日中は上

告している.このような違いが生じた原因は作物の種 層部で低いが，早朝および夜間はその差は小さい.こ

類.LAIのほかに土壌の水分状態によっても影響され の傾向は他の報告 (Begget al.， 1964; Brown and 

ることが考えられる (Goudriaanand Waggoner， Covey， 1966; McCaughey and Davies， 1975)とも-

1972).本報告のような例は LAIが小さし土壌がある 致している.上記のデータをもとに (5)式を用いて高
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さ毎の拡散係数Dzを求めた (Fig.8).同一の高さで

β～を比較すると,水稲個体群のほうが大豆個体群よ
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りも小さいが,これについて以下で解析する.

UchijimaandWright(1964)は植被内の高さZに

おける拡散係数Dzと植被上の拡散係数 Dhの関係は,

忠-exp仁E(1i)) (8,

で表わされることを指摘している.本研究の結果を

Fig.9でみると多少のバラツキはあるが,水稲,大豆

ともほぼ (8)式の関係がみられた.水稲の減衰係数 E

は他の報告 (Browl1andCovey,1966)と比べてかな

り高い.(8)式の EはGoudrlaan(1977)によるとLAI

と草高に関係している.すなわち,Eは葉面積密度に関

係し,葉面積密度が大きいとEは大きくなる.したが

って,本研究のようにLAIが大きく葉面積密度が高い

水稲個体群 (Fig.1)では拡散係数Dzが急激に小さく

なったものと考えられる (Figs.8,9).

群落光合成速度の算出には植被内の拡散係数 (β～)

のかなり正確な値が必要であるが,(5)式を使って得

たDzをそのまま使用するのは誤差が大きすぎると思

われた.したがって,植被内の拡散係数は(8)式を使

って求められた減衰係数(i)を用いて植被上の拡散係
数の実測値から算出した.このようにして求めた高さ

毎の拡散係数を,正午を中心として最も日射が強い日

中の3時点について,Fig,10に示した.これらの値が

後の群落光合成速度の計算に使われた.

つぎに,植被内のCO2濃度をFig,11で調べる.LAI

は水稲と大豆で違うにもかかわらず,CO2プロファイ

ルには両作物の特徴がよく現われている.すなわち,
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水稲個体群の場合は植被のかなり下層にCO2濃度の

極小値が来ているのに対して,大豆個体群では植被の

上層に極小値があった.作物の種類により,このよう

にCO2プロファイルの型が異なる例は高須 ･木村

(1972)によって報告されており,甘薯畑および大豆

畑は水田よりも植被の上層にCO2濃度の極小値があ

った.内島･井上(1970)の植被内のCOZ濃度のシミュ

レーションによると光の消散係数が大きい個体群ほど

co 2濃度の極小値が植被の上層に来ており,本研究で

消散係数が大きい大豆個体群と,消散係数が小さい水

稲個体群で得た結果とよく一致している.

つぎに植被内CO2フラックスを調べる((6)式,Fig.

12).植被上での下向きフラックスは水田の方が大豆畑

よりも明らかに大きしゝ.また,植被内での上向きフラッ

クスは水田でわずかに見られるにすぎないが,大豆畑

ではかなり大きい.大豆畑において,槽被の中 ･下層

で上向きフラックスが増加しているが,これはその葉

129

層での呼吸速度が光合成速度を上回ったためと考えら

れる.地表面での上向きフラックスは大豆畑で大きい

が,これは地面からのCOz放出が湛水田よりも乾田で

大きいこと (Yoshidaetal.,1974)に関係があるもの

と考えられる.Figllで水田におけるCO2濃度は下

層で高まっているにもかかわらず,地面からのCO2放

出速度が Fig.12のように少なく見積られているのは,

Fig.8でみたように水田での下層における拡散係数が

小さいためである.

葉層別のCO2吸収速度をFig.13でみると,両個体

群で明らかな差がみられた.本研究のようにLAIがか

なり大きな個体群でも,水田の場合はかなり下層まで

C()2の吸源となっていた.本研究の水稲個体群のよう

なCO2吸収プロファイルを示す例は Wright and

Lemon(1966)と井上ら (1968)によって報告されて

いる.また,本研究のように光条件のよし)日中でも植

被の下層がC0 2の湧源となる例としては,トウモロコ

129 水稲・大豆個体群のCO2拡散
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が，これは地面からの C02放出が湛水田よりも乾田で

大きいこと (Yoshidaet al.， 1974)に関係があるもの

と考えられる. Fig.llで水田における COパ農度は下

層で高まっているにもかかわらず，地面からの CO，放

出速度が Fig.12のように少なく見積られているのは，

Fig.8でみたように水田での下層における拡散係数が

小さいためである.

葉層別の CO2吸収速度を Fig.13でみると，両個体

群で明らかな差がみられた.本研究のように LAIがか

なり大きな個体群でも，水田の場合はかなり下層まで

じO2の吸源となっていた.本研究の水稲f固体群のよう

なC02吸収プロファイルを示す例は Wright and 

Lemon (1966) と井上ら(1968)によって報告されて

いる.また，本研究のように光条件のよい日中でも植

被の下層がCO2のi勇源となる例としては，トウモロコ

水稲個体群の場合は植被のかなり下層に C02濃度の

極小値が来ているのに対して，大豆個体群では植被の

上層に極小値があった.作物の種類により，このよう

にCO，プロファイルの型が異なる例は高須・木村

(1972)によって報告されており，甘薯畑および大豆

畑は水田よりも植被の上層に C02濃度の極小値があ

った.内島・井上(1970)の植被内の CO2濃度のシミュ

レーションによると光の消散係数が大きい個体群ほど

CO，濃度の極小値が植被の上層に来ており，本研究で

消散係数が大きい大豆個体群と，消散係数が小さい水

稲f固体群で得た結果とよく一致している.

つぎに植被内 C02ブラックスを調べる((6)式， Fig. 

12).植被上での下向きブラックスは水田の方が大豆畑

よりも明らかに大きい.また，植被内での上向きフラッ

クスは水田でわずかに見られるにすぎないが，大豆畑

ではかなり大きい.大豆畑において，楢被の中・下層

で上向きフラックスが増加しているが，これはその葉
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シて卜札島ら (1967)およびLemonandWright(1969)

J沌提告がある.とくに,本研究の大豆個体群のような

水IT7葉タイプの群落の場合はこC/lj傾向が強く現われて

いることは注目される.

つぎに,群落光合成速度を調べる.Fig.13をもとに

高さ71向に対して数値積分すると,平均値は水稲で8

83gCO2/m2h,大豆は685であった.Wright and

Len()ll(1966)は空力法を用いてトウモロコシ個体群

で442-614gCO2/m2hを得た.井上ら(1968)は熱

収支法てLAIが42の トウモロコシ個体群で最大 14

gC()2/m2を得ている.

本研究では水稲と大豆個体群のLAIがかなり違っ

ていたにもかかわらず,両者の植被内のCO2プロファ

イ′レの特徴はよく現われていた(Fig.ll).水稲個体群

において,CO2濃度の極小値が下層にある原因の一つ

汰,既に述べたように水稲個体群の光に対する消散係

数が′J＼さいことの他に,水田では地中からの(二02放出

速度が小さいこと,および植被の F層でもC02の放出

かほとんどなかったことによるものであろう.大豆畑

ではCO2濃度U)極小値が植被のE層にみられる.これ

は大豆個体群では葉の大部分が上層に集中し,この部

分がC()2の吸源になっており,下層はむしろ放出源と

なっているためである.しかも,土壌面からのC02の

放出速度が水田よりも大きいこともこの原因の一つに

挙けられる.

摘 要

水稲個体群 と大豆個体群におけるCO2拡散の特徴

を熱収支法で調べた.

1) 草高がほほ等い ､水稲と大豆個体群の植被面の

CO｡拡散係数はほぼ等しかった.しかしながら,水稲

個体群ではLAIが大きかったので,COZ拡散係数の減

衰係数は大豆個体群よりも大きくなった.

2) 群落内のC()2プロファイルの特徴は水稲と大

豆では異なり,水稲個体群ではCOZ濃度の極小値が群

落の下層にあるのに対して,大豆個体群では上層にあ

った.また,水稲個体群ではLAIが大きいにもかかわ

らず,群落の下層におけるC02のsourceとしての働

きは大豆個体群よりも小さかった.これは水稲では光

の消散係数が小さく, F層でも光合成作用が行われて

いることが主な理由と考えられた.

3) 群落光合成速度は日中の最も光合成が盛んに行

われている時で,水稲個体群で8.8gC()2/m2h,大豆個

体群で6.8gCO2/m2hであった.
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シでl勺島ら(1967)および Lemonand Wright (1969) 

J報告がある.とくに，本研究の大豆個体群のような

水平葉タイブの群落の場合はこの傾向が強く現われて

いることはj主目される.

つぎに，群落光合成速度を調べる.Fig.13をもとに

高さ方向に対して数値積分すると，平均値は水稲で8

83 gC02/ m2h，大豆l土6.85であった.Wright and 

Lemon (1966)は空力J去を用いてトウモロコシ個体群

で4.42~6 .14 gC02! m2hを得た.井上ら(1968)は熱

収支法で LAIが4.2のトウモロコシ{同体群で最大 14

gC02l m2を1尋ている.

本研究では水稲と大豆個体群の LAIがかなり違っ

ていたにもかかわらず，両者の植被内の C02プロファ

イルの特徴はよく現われていた (Fig.ll).水稲(固体群

において， CO2濃度の極小値が下層にある原閣の一つ

は，既に述べたように水稲個体群の光に対する消散係

数が小さいことの他に，水同では地中からの C02放出

速度が小さいこと，および植被のド層でもじ0，の放出

がほとんどなかったことによるものであろう，大豆畑

では CO，濃度の極小値が植被の仁層にみられる.これ

は大豆個体群では葉の大部分が上層に集中し，この部

分がCO2の吸源になっており，下層はむしろ放出源と

なっているためである.しかも，土壌面からの C02の

放出速度が水田よりも大きいこともこの原因の一つに

挙げうれる.

摘 要

;}cf百個体群と大豆1同体群における CO，拡散の特徴

を熱収支法で調べた.

1) 草高がほぼ等しい水稲と大豆個体群の植被面の

CO2拡散係数はほぼ等しかった.しかしながら，水稲

個体群では LAIが大きかったので， C02拡散係数のi成

長係数は大豆個体群よりも大きくなった.

2) 群落内の CO，プロファイルの特徴は水稲と大

豆では異なり，水稲個体群で、は C02濃度の極小値が群

溶の下層にあるのに対して，大豆個体群では上屑にあ

った.また，水稲個体群では LAIが大きいにもかかわ

らず，群落の下層における CO2のsourceとしての働

きは大辻個体群よりも小さかった.これは水稲では光

の消散係数が小さく， ド層でも光合成作用が行われて

いることが主な理由と考えられた.

3) 群落光合成速度は日中の最も光合成が盛んに行

われている時で，水稲個体群で8.8gCO，/m'h，大豆個

体群で6.8gCO，/m'hであった.
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Summary

The characteristics of CO, diffusion within canopies of rice and soybean were investigat-
ed by the heat balance method.

There were differences between CO, profiles within rice and soybean stands. The
minimum CO, concentration within the rice stand appeared in the lower layer but that within
the soybean appeared in the upper layer of the canopy. And in spite of the rice stand having
larger leaf area index than soybean, COz source activity in lower layer of rice canopy was
smaller than that of snybean stand.

These differences might be resulted because light extinction coefficient of rice stand was
so small that rice leaves could recieve  more light energy than those of soybean and then leaf
photosynthesis at the lower layer of the rice was higher than soybean stand.

Canopy photosynthetic rates at noon were 8.8 g CO,/m*h  in rice and 6.8 g C02/m2h  in
soybean stands.


