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携帯型土壌呼吸測定凝置の試作＊  

玉 泉 幸一郎＊＊。欝 藤  明＊＊  

抄  録  

土壌呼吸を測定するために，チャンバー覿の開放・通気式測定袈怒を試作した．本装置  

は呼吸チャンバー，CO2浪度分析装置，CO2浪度制御装置，エアータンク，エアーポン  

プ，フローメータ…および発電機から成り，携帯可能で電源のない慮外でも測定可能であ  

る．  

この装置を用いて土壌呼吸に及ぼすチャンバー内風速とCO2淡度の影響を調べた結果，  

南開子とも土壌呼吸に影響し，風速があると土壌呼吸は高くなり，また，CO2濃度が低  

いと高くなった．このことから，チャンバー法による土壌呼吸の測定では，測定時の風  

速とCO2濃度を明記する必要性が指摘された．  

そこで，風速を山定，CO2浪庶を可変として土壌呼吸の日変化を測定した．その結果，  

土壌呼吸の日変化は夜間に低く，日中に高い健が得られ，さらに地温とCO2浪度を変数  

とする関数で近似された．実測されたCO2浪度と地衆密温度のデータから日土壌呼吸を  

算出すると22．1g CO2m山一2day仙1となった．  

キーワード：土壌呼吸，携帯型土壌呼吸測定装慣，スギ林，CO2磯度，風速  

1． は じ め に  

森林における炭素の動態研究において土壌呼吸によるCO2の放出は盛宴な要因である  

（依乳1971）．土壌呼吸は主に有機物の分解と根の呼吸から構成されており，測定される  

土壌呼吸は，森林における微生物活性や植物活力あるいは林地生産力の指標としても利用  

される（生原ら，1993；堤，1987）．   

土壌呼吸の測定法の一つにチャンバー法がある．土壌衆蘭をチャンバーで響い，チャン  

バー内に発生するCO2盛を測定する方法である．この方法には大別して密閉吸収法と通  

気法の二つがある．密閉吸収法は水酸化カリウムに吸収させたCO2を定数する方法  

（Kiri軋1971）が…般約であり，簡便でしかも同時に多く測定できる長所がある．しかし，  

容器内のCO2浪度が低下するため土壌呼吸を過大評価する恐れがある（Nakadaieial．，  

1993）．通気故にはCO2淡度の分析に赤外線ガス分析装贋（井上，1986；Kuceraどgαg．，  

1971），あるいはソーダライム（Edwards g～αg．，1982；Scbler血ergオαgリ1985）が用いら  

れる．赤外線ガス分析法では短時間の時系列測定が可能であるが，装置が高価でしかも盛  
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澄が蕊く，移動が難しい上に多点測定ができないなどの欠点がある（生原ら，1993）．ソー  

ダライム法では概算値の測定となるが，安価で多点測定が可能である（生原ら，1993）．  

しかし，いずれの方法にも，通気速度が土壌呼吸に影響すること（井上，1986），あるい  

はチャンバー内のCO2浪度が土壌呼吸に影響すること（Nakadaig∫βJ．，1993）から，測  

定条件についていくつかの問題点が残されている．   

このように，土壌呼吸は森林の炭素動態を研究する上で塵要な要因であるにもかかわら  

ず装置の開発が遅れ，糖度の高い測定法が確立されていない．そこで，本研究では赤外線  

ガス分析装置を用いた通気式の測定装贋を小型樫盈化し，簡便に移動できる装置を試作し  

た．さらに，チャンバー内のCO2浪度と風速を制御できるようにし，土壌呼吸に及ぼす  

これらの因子の影響を調べた．  

2． 装置の概要  

装置の概要を図1に示した．装置は発電機，ポンプ，CO2濃度制御装置，エアータン  

ク，フローメーター，CO2浪度分析装置および呼吸チャンバーより成り立っている．発  

電機（EX300：HONDA）は出力100V，濃盛9．5kgで，一回の給油で約3時間の運転が  

可能であった．ポンプとしては，外気の吸入動こ5．Ogminhlの容盈のものを，また呼吸  

チャンバーとCO2分析計への送気（1，5gmin脚l）としては，水槽用の市販ポンプを改良  

して用いた．CO2浪度制御にはソーダライムを用い，手動の切り替え器でソーダライム  

を通過する空気と通過しない空気の流塵を制御することでCO2浪度を調節した．エアー  

バッグには容盈20gのポリエチレンタンクを使用し，フローメーターには浮子式の2．OJmin001  

を用いた．CO2浪度分析装置は携帯型光合成測定装置（SPB－3：SH‡MAZU）を用い，  

呼吸チャンバーへの送入および排出空気のCO2漉度を同時に測定した．呼吸チャンバー  

はアクリル製で直径24cm，深さ15cm，厚さ0．5cmの筒状とした．簡の上部はアクリル  

製の板で蕊をし，下部は簡の回りを研いで地中に入り易くした．測定時には，簡の下面を  

渡按土壌に接著させ，少し回しながら下面が約1cmほど地中に入り込むようにし，特に  

埋め込むことはしなかった．また，呼吸チャンバーの上部にはフアンを取り付け内部の空  

気が撹絆されるようにした．フアンは直流12Vを用い，発電機からはアダプターを通し  

て電源とした．今回用いたフアンは電圧を山定としており平均風速4．Omsecwlであった．   

装置への通気は，外気から5．Ogmin仙1吸入し，その内1．5g血n“…1をCO2分析装置に，  

また，1．5～mill仙1を呼吸チャンバーに送入し，残りはタンクに空けた小穴からオーバーフ  

ローさせた．CO2分析装置に送入された1．5gmin洲1の内0．5g血n血1は分析装置に送り，  

他はオーバー フローさせた．また，呼吸チャンバーに送入された1．5gmin州1の内0・5  

Jmin山一1を分析装置に送り，他は呼吸チャンバーの上部に空けた凌径3mmの穴からオー  

バーフローさせた．これらの流魔の組み合わせによって，装置の流路を陽圧に保ち，外気  

からのCO2の流入を防いだ．なお，本装澄の全盛盈は約25kgで，発電機とCO2分析装  

置を装置から取り外すことで携帯が可能であった．   
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図1土壌呼吸測定袈贋の概要  

3． 土壌呼吸の測定  

熊本県林楽研究指導所の番畑に植栽されたスギ人工林で土壌呼吸の測定を行った．スギ  

は8年生で，16000本／haで植栽され，1993年3月に林分を二分し，半分はそのままの本  

数密度とし，半分は1／2の本数密度になるように間伐した．  

3．1．土壌呼吸に及ばず風速およびCO2濃度の影響  

1993年9月17日9時から17時に間伐林分の1地点において風速とCO2浪度の影響を  

試験した．天候は塵で時々小雨が降り，日中の気温変化の少ない日であった．今回用いた  

チャンバーは風速の微調節ができなかったので，フアンの「入」，「切」を30分間隔で繰り  

返して風速の影響を検討した．試験では，通気申のCO2浪度を大気滅度の約360ppmと  

した場合と，Oppmの二段階に設定した．   

土壌呼吸に及ぼすCO2浪度の影響については，フアンを「入」の状態でCO2漉度を  

Oppmから360ppmまで30分間隔で変化させた時の土壌呼吸を測定した．さらに，CO2  

浪魔の影響を詳しく調べるために間伐林分と銀閣伐林分の各5地点で，1993年10月から  

1994年3月まで土壌呼吸を測定した．この測定では通気申のCO2淡度を大気濃度の約  

360ppm（高濃度）とした場合とOppm（低濃度）とした場合の土壌呼吸を測定し，二点  

間の傾き（A）を次式で求めた．  

A＝（凡一度／さ）／（G－G）   

ただし，凡は低浪度で測定された土壌呼吸速度，晶は高濃度で測定された土壌呼吸速度，  

G∫は高波度測定時のチャンバー内のCO2浪度，Gは低浪度測定時のチャンバー内CO2  

濃度である．   
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3．2．林床における土壌呼吸の測定  

1993年8月12日17暗から13日17暗まで，間伐林分の1地点で土壌呼吸の日変化を測  

定した．通気用には外気をそのまま用い，CO2浪度は調節しなかった．また，風速は  

4msec‾iで山定とした．同時に約10m離れた地点で大気中のCO2浪度（高さ1m）およ  

び地衰温度を4分間隔で測定した．大気中のCO2浪度は赤外線ガス分析装置（IRA－102：  

SHIMAZU）を用い，温度の測定には熱闇討を用いた．  

4．結果と考察  

4．1．土壌呼吸に及ぼす風の影響   

風速の変化に対する土壌呼吸の変化を図2に示した．本装置では風速は可変ではなかっ  

たので，電源の「入」と「切」の2条件について検討した．図はフアンの「入」，「切」に  

伴う送入空気と排出空気のCOz淡度の変化を示しており，両健の差（図申の斜線部分）  

が呼吸速度となる．フアンを「切」にすると排出空気のCO2漉度は低下し，10分担で安  

定した傭となった．逆に「入」にするとCO2減度は次第に高くなり同様に用分程で「切」  

以前の浪度まで回復した．「入」，「切」にともなうCO2浪魔の変化は送入空気のCO2浪  

度に関係なく認められ，また，明確な再現性も認められた．  
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このように，フアンの「入」，「切」に伴ない排出空気のCO2浪度は変化し，チャンバー  

内に風がある場合には土壌呼吸は高く，風の無い場合には低くなることが明らかである．  

井上（1986）はチャンバー法で測定された土壌呼吸がチャンバーへの通気回数で変化する  

ことを見いだし，この原因を土壌中のCO2拡散係数の変化にあるとした．今回の結果に  

ついても，チャンバー内の風は土壌から大気へのCO2拡散係数を小さくし，このために  

風のある場合に土壌呼吸を高くしたと考えられる．密閉吸収法ではほとんど無風状態で測  

定されるが，通気放では呼吸チャンバーの大きさや流農によってチャンバー内の風速は変  

化する．つまり，用いる装置によって，測定値が異なることになる．今回の結果が示すよ  

うに，風速は土壌呼吸に影響を及ぼす濫費な因子であることから，通気式のチャンバー法  

による土壌呼吸の測定では，測定条件として風速を明記する必要性が指摘される．  

4．2．土壌呼吸に及ばすチャンパー内CO2濃度の影響   

土壌呼吸とチャンバー内CO2浪度との関係を図3に示した．送入空気のCO2浪度は  

Oppmから大気浪魔の約360ppmまで変化させたが，土壌呼吸によるCO2発生のためにチャ  

ンパー内のCO2淡度は232ppmから530ppmまで変化した．Nakadaiβfαg．（1993）はフア  

ンを装備しない通気式のチャンバーで，送入空気のCO2淡度をチャンバー内のCO2浪  

魔の代用として用いている．しかし，本装置で用いた撹搾式のチャンバーではチャンバー  

内CO2浪度は排出空気のCO2滅度に等しいと考えられるので，本研究ではチャンバー内  

のCO2浪度として排出空気のCO2濃度を用いた．   

CO2濃度が高くなるにつれて土壌呼吸は低くなり，その関係は直線で近似された．密  

閉吸収法による測定ではチャンバー内のCO2浪度が低下し，土壌呼吸を高く評価する可  

能性がある（Nakadai♂gαgり1993）．そこで，この回帰直線を使用してチャンバー内CO2  
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図3 呼吸チャンバーのCO2淡度が土壌呼吸速度に及ぼす影響   
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濃度が360ppmとOppmの時の土壌呼吸速度を算出すると，それぞれ867mgCO2m鼎2hr…1  

と1073mgCO2m－Ⅶr」て＼Oppmの方が360ppmの時よりも1．24倍高い値となり，密閉  

吸収法で得られる土壌呼吸が過大になることが支持される．   

このように，土壌呼吸が低CO2浪度で高くなる原因には物理拡散と微生物晴性があげ  

られる．つまり，CO2は土壌のCO2浪度と大気のCO2漉度の勾配に応じて拡散するため，  

低CO2洩度では勾配が大きくなり土壌からの拡散が高まったと考えられ，また，一方で  

はCO2濃度が低くなると微生物清性は高くなる（Koizumi♂gαJ．，1991）ことから，低  

CO2浪度で微生物の呼吸塵が増えたと考えられる．いずれにしても，土壌呼吸はCO之濃  

度で変化することからチャンバー法で測定された儀は測定された時のチャンバー内の  

CO2淡度を記載するか，あるいは図3の直線から特定のCOz浪度（例えば平均大気浪魔  

の350ppm）での土壌呼吸を訳みとって補正する必要がある．   

ここで，図3の直線の回帰係数が一定ならばCO2浪度で補正して示すことは容易であ  

る． そこで，間伐，無間伐の林床で得られた回帰係数の琴節変化を図4に，さらに，回帰  

係数と土壌呼吸（夜間漉度に近い400ppmで補正）との関係を図5に示した．回帰係数は  

10月から2月まで低下し3月には上昇する撃節変化が見られた．間伐処理では間伐区の  

回帰係数が大きく，無間伐区で小さかった．また，土壌呼吸との関係では，土壌呼吸が高  

いほど係数は大きくなり，直線で回帰される関係にあった．その関係は間伐区と無処理区  

で異なり，同一の土壌呼吸では間伐区で大きな傭をとった．このように同山地点での回帰  

係数は季節で変数し，その変動は土壌呼吸の健に依存していた．また，間伐処理の追いに  

よっても澄が認められた．よって，土壌呼吸をCO2浪度で補正するためには，測定地点  

毎に毎回それぞれの回帰係数を求める必要がある．  
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4．3．土壌呼吸の日変化   

土壌呼吸の日変化を図7（a）に示した．土壌呼吸は夜間に低く，日中に高い健を示した  

が，その変動は小さく800mgCO2m－2day‾1から900mgCO2m仙2day仰1の範囲であった．  

これらの変動を，土壌温度およびCO2浪度との関係（図6）で見ると，どちらの因子に  

も直線で近似される関係があり，土壌呼吸は商い温度で高く，また，低いCO2濃度でも  

高くなった．そこで土壌呼吸速度を従属因子，土壌温度とCO2漉度を説明因子として重  

野帰分析を行い（1）式（だ＝0．852）が得られた．   
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Fig．7 Diurnalchangesofmeasuredandcalculatedsoilrespirationrate（a），SOilsurface  
temperature（b〉andCO2COnCentration（c）．  

工n panel（a〉，SOlid dots represent measured soilrespiraとion ra略dottedline  
represent＄ Caiculated soilrespiration rate using thelnultiple regression  
CurVe（equation（1〉），and solidline represents calculated soilrespiration rate  

using soilsurface temperature（solidlinein pane】（b））and CO2COnCentration  
（solidiineinpanel（c））asindependentvaluesinequation（1）．  

‡npanel（b），SOlid dots repl・eSent SOilsul・faceぬ1叩eraとtlre Of the respiration  

Chamberand solidlinerepresentssoilsurfacetemperaturemeasuredatthesite  
OflOmapart壬romthechamber．  
王npanel（c），SOliddotsrepresentCO2COnCentratio王10ftlleChamberandsolid】ine  
representsCq～COnCentrationofambientairmeastlredatlmheight．  

図7 測定および欝走された土壌呼吸速度の目変化  

5bダJ（柁S）＝706．2＋12．3757セ∽－0．270C（あ  （1）  

ただし，Soil（柁ぶ）は土壌呼吸速度（mgCO2m仙2day－1），7bmは地衆面湿度（OC），Caは  

チャンバー申のCO2濃度（ppm）である．   

土壌呼吸の測定点から10mの地点で測定されたCO2濃度（図7（c）実線）と地表温度  

（図7（b）実線）を（1）式に代入して土壌呼吸速度を算定した．この結果，算定値は実測値  

よりも高い健で推移した（図7（a））．この原因は，主にチャンバー内のCO2浪度が外気  

よりも商い値であったこと（図7（c））にあり，通気式のチャンバー法で土壌呼吸を測定  

する場合，密閉吸収法とは逆に，チャンバー内のCO2磯度を低くしないと過小に評価す  

ることになる．算定された土壌呼吸速度を詠単位で積算すると22．1gCO2m】2day】Ⅰであっ  

た．この償は密閉吸収法で測定されたスギ林での8月の値19．独CO2m仙2day－1（萩原ら，   
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1984）と近い値であった、しかし，この健は光合成法によって推定されたこの林分の単位  

土地蘭稗あたりの日光合成盛（6．1gCO2m仙2day－1：未発衆）の約3倍の償であり，この  

林分がCOzのソースとして機能していることになる．間伐直後のために高い土壌呼吸を  

示した可能性もあるが，前述のように今回の測定では風速を4msec抽1としていることか  

ら，慮大使に近い土壌呼吸を算定した可能性が高い．よって，今後は説明因子として風速  

を加えた算定式を作成することで，より精度の商い土壌呼吸の測定が可能となる．  

5． ま  と  め  

土壌呼吸は森林の炭素動態を研究する上で重要な要因である．しかしながら，土壌呼吸  

測定装魔の開発の遅れからその研究例は少ない．そこで，本研究では携常塾の土壌呼吸測  

定装置を試作し，その有用性や測定上の問題点を検討し，以下の結果を得た．  

（1）今回試作した土壌呼吸装置は経愛で，魔源のない屋外でも容易に土壌呼吸を測定する   

ことが可能であった．  

（2）通気式チャンバー法ではチャンバー内の温度，風速，CO2浪度が呼吸速度に影響を   

及ぼす盛宴な因子であった．土壌呼吸を糖度よく測定するためにはこれらの因子を組み   

込んだ算定式を作成する必要がある．  

（3）本装置で測定されたスギ林床の土壌呼吸は日中に高く．夜間に低かった．また，大気   

のCO2浪歴と地衆温度から穿定された日土壌呼吸は22．1gCO2m州2day血1であった．   

敢後に本研究を推進するにあたり，スギ林の利用を快諾いただいた熊本県林業研究指導所  

新谷安別所長に深謝申し上げる．  
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Summary 

A open-flow system capable of regulating wind speed and C Q  concentration was developed to 

measure soil respiration. The system consists of infrared gas analyzer (SBP-3 : SHIMAZU), air 
tank, COL concentration regulator, air pump, flow meter and generator. The system is portable and 
could be used to measure soil respiration in the field. 

The effect of wind speed and C 9  concentration on the measurement of soil respiration was 

investigated. Both of these parameters were found to be important factors in determining the soil 
respiration. 

The diurnal change in soil respiration in a thinned sugi stand was also studied. Soil respiration 
rate was high during daytime and low a t  night. However the deviation was only within 20% of the 

maximum value. The diurnal change of soil respiration was fitted well the multiple regression curve 
using soil surface temperature and C02 concentration as  independent variables. Using the dsata of 
soil surface temperature and C& concentration of air coIIected a t  the thinned stand, daily 
respiration rate of the stand was calculated as 22.1 g Cq~n-~day- ' .  

Key words : soil respiration ; portable soil respiration measuring system ; C& concentration ; wind 
speed. 




