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1．　はじめに

　近年，熱帯アジア地域では木材資源の供給を主な
目的に，マメ科樹種を中心とした早生樹産業造林が
急速に拡大している。特にアカシア類は酸性土壌や
貧栄養土壌への生育も可能であるため，産業植林に
おいて最も重要な植林候補樹種の一つであり，2000
年時点で世界には，8,317,000 ha のアカシア植林地
が存在し，そのうち 96%がアジアに分布するとさ
れる1）。ところが，マメ科樹木はその窒素固定能力
によって窒素に富むリター（落葉や枯死根）を土壌
に投入し，土壌中での窒素循環を加速することで二
酸化炭素（CO2），メタン（CH4）についで重要な温
室効果ガスである亜酸化窒素（N2O）の放出増加を
招くことが明らかになっている2）。N2O は土壌中の
硝酸化成（硝化）や脱窒などの微生物プロセスを経
て発生するとされ，その発生量は温度，水分含量，
窒素や炭素の供給量などの土壌環境要因に大きく影
響される3）。そのため，N2Oの地表面フラックスは
これらの環境要因の変化に応じた顕著な季節・空間
変動を示し，このことがN2Oフラックスを広域に
高精度で推定することを困難にしている。しかし，
これまでマメ科植林地においてN2Oフラックスの
季節・空間変動を検証した例はほとんど無い。本稿
ではインドネシア南スマトラに位置するアカシア・
マンギウム植林地土壌において 2005 年 8 月少雨期，
2006 年 3 月多雨期にN2Oフラックスの空間変動を

測定した事例4）を中心にマメ科植林地におけるN2O
フラックスの時空間変動とその規定因子について紹
介する。

2．　調査対象地

　調査はインドネシア南スマトラ州に位置するアカ
シア・マンギウム植林地（3º52′40″S, 103º58′40″E）
で実施した。なだらかな丘陵地に約 19 万 ha の広
大なアカシア・マンギウム植林地が造成されてお
り，この地域の年平均気温は 27.3℃，年間平均降水
量は 2,750 m である。比較的雨の少ない少雨期（月
平均降水量＜150 mm）が 6月から 9月まで続き，
月平均降水量が 250 mmを超える多雨期が 11 月か
ら 4月まで続く。この地域の地質は第三紀堆積岩で
あり，土壌はAcrisol に分類される。

3．　調査方法

　調査は 2005 年 8 月少雨期，2006 年 3 月多雨期に
実施した。対象林分に平坦面上部，平坦面下部，斜
面上部，斜面下部の地形要素を含む 60 m×100 m
の範囲に長方形プロットを設定し，これを 10×
10 m の格子 60 個に分割した。少雨期および多雨期
に各一回，各格子点上でクローズドチャンバー法に
よってN2Oフラックスを測定した。ガスサンプリ
ング後，FH層および土壌（0-10 cm）を採取した。
FH層試料については乾重，含水率，無機態窒素量
ならびに pH（H2O）を，土壌試料については容積
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重，土壌水分含量｛本研究ではWater-fi lled pore 
space（WFPS : 土壌中の全孔隙量に対する液相率）
を示す｝，無機態窒素量，全炭素・窒素量，pH（H2O）
等の関連パラメータを測定した。
　空間変動の解析では，地球統計学的手法（ジオス
タティスティクス）の 1つであるセミバリオグラム
とクリギングを用いN2Oフラックスの空間構造を
明らかにすると共に，地形要素の違いを含めた各関
連パラメータの相互関係から，N2O空間変動規定
要因を解析した。ジオスタティスティクスの詳細に
ついては矢内らの解説5）を参照して頂きたい。

4．N2O発生の主な規定因子

　ここでN2Oの発生を規定する主な因子について
簡単に説明しておきたい。土壌中のN2O発生プロ
セスの概念図を図 1に示す。N2Oは硝化の副産物，
脱窒の中間生成物として主に発生するとされてい
る。硝化は微生物による窒素化合物の酸化過程を指
し，好気的な環境下においてアンモニア態窒素
（NH4＋－N）から亜硝酸態窒素（NO2－－N），NO2－

－Nから硝酸態窒素（NO3－－N）の 2段階の酸化
がそれぞれアンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌の
独立栄養細菌によって行われる6）。この過程でN2O
は副産物として生成されることが知られている。脱
窒は土壌中の酸素が消費された嫌気的な環境下で主
に従属栄養微生物の呼吸の一種としてNO3－－N，

NO2－－Nが一酸化窒素（NO），N2O や窒素（N2）
のガス化合物に還元される嫌気的代謝過程を示し，
この過程においてN2Oは中間生成物として生成さ
れる6）。従って土壌中における酸素の供給量は硝化，
脱窒，そしてN2O発生量の大きさを規定する重要
な因子とされている。また，土壌水分含量は土壌中
の酸素供給量の最も主要な規定要因であり，同時に
土壌中の窒素，炭素などの基質の拡散を制限するた
め，N2O発生量と関係することが多い3, 7）。土壌中
における窒素の供給量，特にNH4＋－N，NO3－－N
の供給量はそれぞれ硝化，脱窒の直接の基質とな
り，その供給量の増大は土壌中の窒素循環速度を増
大させ，結果的にN2Oの発生量を増大するとされ
る。例えば熱帯林土壌ではNO3－－Nの添加による
N2Oフラックスの増大が認められている8）。また，
従属栄養微生物である脱窒菌はN2Oの生成時のエ
ネルギー源としてグルコースなどの易分解性炭素を
利用するため，土壌有機炭素の供給量もしばしば
N2O発生を規定する要因となる。また，土壌有機
物分解の過程で，易分解性炭素はその他多くの従属
栄養微生物によって利用され酸素とともに消費され
ることで，脱窒に適当な嫌気的環境が生成される9）。
そのため，N2Oフラックスの時空間変動を明らか
にするためには，土壌水分含量，窒素，炭素などの
基質の供給量に着目する必要がある。

5．　アカシア・マンギウム植林地土壌におけ
る N2Oフラックス

　アカシア・マンギウム植林地土壌はN2Oの重大
な発生源となる可能性が指摘されている4, 11）。筆者
らが 2005 年 8 月少雨期，2006 年 3 月多雨期にアカ
シア・マンギウム植林地土壌のN2Oフラックスを
測定した結果では，それぞれフラックス平均値が
0.55，1.85 mg N m－2 d－1 であった（図 2）。石塚ら
がスマトラ島の天然林でN2O発生量を測定した
例10）では年間を通して常に 0.57 mg N m－2 d－1 を下
回っていたことから，当地域においてアカシア・マ
ンギウム植林地土壌がN2Oの大きな発生源となっ
ていることを示唆した。また，荒井ら11）は 2003 年図 1　土壌中のN2O発生プロセスの概念図
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から 2004 年の 1年間，同地域のアカシア・マンギ
ウム植林地および二次林土壌においてN2Oフラッ
クスを測定した（図 3）。その結果，アカシア・マ
ンギウム植林地土壌の年間N2O発生量（2.56 kg N 
ha－1 yr－1） は近接する二次林土壌からの発生量 
（0.33 kg N ha－1 yr－1）の約 8倍であった。荒井ら
はその年間発生量から，世界のアカシア植林地から
のN2O発生量は 18.5 Gt N yr－1 であると推定して
おり，それは，熱帯林土壌から発生するN2Oの 0.6
% を占め，今後アジアにおいて更に拡大の予想さ
れる熱帯マメ科植林地のN2O発生源としての重大
性はますます増大すると指摘している。

6．　N2Oフラックスの季節変化とその規定 
因子

熱帯林土壌におけるN2Oフラックスは雨期に高く，

乾期に低い季節変動が認められることが知られてい
る12）。アカシア・マンギウム植林地土壌における
N2Oフラックスについても同様に，筆者らの結果
では多雨期のN2Oフラックス平均値（1.85 mg N m－2 
d－1）は少雨期（0.55 mg N m－2 d－1）に比べて有意
に高い結果となり，荒井ら11）によっても同様に多
雨期に高く，少雨期に低い顕著な季節変動が認めら
れた（図 2，3）。
　このN2Oフラックスの季節変動は何によって決
められているのだろうか。アカシア・マンギウム植
林地土壌において荒井ら11），筆者らの結果ではとも
に， 土壌水分含量の高い多雨期に高いN2Oフラッ
クスが得られている。この土壌水分含量とN2Oフ
ラックスの関係は他の熱帯林土壌においても確認さ
れている13）。従って，多雨期は降雨が増えることで
土壌水分含量が増大し，その結果土壌全体が脱窒に
適した嫌気的な環境となることでN2Oの発生量が
増大したと推測される。加えて，雨期と乾期の季節
変化が存在する熱帯林土壌では，乾期に蓄積したリ
ターが雨期の始まりに分解されることで新鮮な基質
の供給量が増大し，その結果N2O発生量の増大を
引き起こすことが認められている14）。そのため多雨
期ではアカシア・マンギウムのリターの分解を通し
て土壌窒素，炭素などの基質の供給量が増大し，
N2O発生量が増大している可能性も考えられる。

図 2　少雨期，多雨期のN2O フラックス等値線図。Konda et al.4）の図を改変。各季節のN2O フラックス
の平均値は 0.55 mg N m－2 d－1（少雨期），1.85 mg N m－2 d－1（多雨期）であり，多雨期が有意に高
くなった（Student の t 検定 P＜0.05）。

図 3　アカシア・マンギウム植林地土壌，二次林土壌に
おけるN2O フラックスの季節変化。Arai et al.11）

の図を改変。
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7．　N2Oフラックスの空間構造とその規定 
因子

　上述した季節変動に加えてN2Oフラックスは顕
著な空間変動を示すことが知られている。N2Oフ
ラックスの空間変動は変動係数（CV）の大きさに
よって示されることが多く，例えば，インドネシア
南スマトラ島の天然林においてN2Oフラックスは
109%という高いCV値を示したことが報告されて
いる15）。一方，そのCV値は空間変動の大きさを示
す指標値となるものの，その発生実態を定量的に示
すものでは無い。また，高いCV値に表されるN2O
フラックスの大きな空間変動は，特定地点で極端に
発生量の高いホットスポットの存在が主な要因とさ
れているが，その発生様式についても明らかとなっ
ていない。そこで，筆者らは地球統計学的手法（ジ
オスタティスティクス）の 1つであるセミバリオグ
ラムとクリギングを用いてアカシア・マンギウム植
林地土壌におけるN2Oフラックスの空間構造を定
量的に明らかにすることを試みた。
　アカシア・マンギウム植林地土壌におけるジオス
タティスティクス解析の結果4），N2O フラックスの
空間依存性を示す距離は季節に関わらず約 20 mと
なり，マメ科早生樹植林地ではN2Oフラックスの
合理的なサンプリングために 20 m程度のサンプリ
ング間隔が最適であることを示した。一方，少雨期，
多雨期のアカシア・マンギウム植林地土壌における
N2Oフラックスの空間分布（図 2）では，高低フ
ラックスの領域は季節によって異なる位置に現れる
ことが示された。特に，多雨期は斜面下部で高いフ
ラックスが認められ，その空間構造に地形が大きく
関わっていることが明らかとなった。このように空
間依存性の距離は季節間で同様でも，その変動パ
ターンは季節によって異なることが認められた。
　それではN2Oフラックスの空間構造は何に規定
されているのだろうか。アカシア・マンギウム植林
地土壌において，多雨期のN2Oフラックスは土壌
水分含量，容積重との間に正の相関が認められ，等
値線図でも 3つの図に強い重なりが見られることが

確認された（図 4）。土壌水分含量は斜面下部と平
坦面下部において高くなっており，斜面下部という
地形の影響に加えて容積重の高い場所で高くなって
いた。容積重が高いということは，土壌中の孔隙が
少ないことを意味している。つまり地形に沿った水
の移動に加えて，容積重が高く孔隙量の少ない土壌
では，高い土壌水分含量領域が生まれやすく，そう
した箇所では嫌気的な環境の形成によって脱窒が促
進され，高N2Oフラックス領域が生み出された可
能性が示唆された。従って，地形に沿った水の移動
と容積重の分布に規定された土壌水分含量の分布が
多雨期のN2Oフラックスの空間分布を支配してい
ると推定された。
　一方，少雨期では，N2Oフラックスはリター層，
CO2 フラックスと正の相関が認められた（図 4）。
リター層，CO2 フラックスの間にも関係が認められ
ており，これらのことからリター層が多く蓄積して
いる箇所ではN2O，CO2 フラックスが共に高いこと
が明らかとなった。また，筆者らが別に実施したリ
ター層除去実験によってリター層そのものが発生源
でないことが確認されている16）。CO2 フラックスい
わゆる土壌呼吸速度は微生物による有機物の無機化
速度に加え，根の呼吸速度も含まれることからその
区分は明瞭ではないものの，リター蓄積量が大きい
場所では基質の供給量が局所的に増大しているため
に，高いN2O，CO2 フラックスが観測された可能性
がある。つまり，少雨期のアカシア・マンギウム植
林地ではリター蓄積量の分布に支配された窒素，炭
素資源供給量の分布がN2Oフラックスの空間構造
を規定している可能性が示唆された。
　それでは，なぜ多雨期と少雨期でN2Oフラック
スの空間変動を規定する因子が異なったのか。これ
には，少雨期における基質供給量の制限を要因の一
つとして考えることができる。一般的に，少雨期は
降雨が少ないため蓄積したリター層の分解が遅く，
更に土壌中の水分移動も少ないことから基質の拡散
が制限され，リターから土壌への窒素，炭素など基
質の供給が制限されていると考えられる7）。筆者ら
が少雨期のアカシア・マンギウム植林地土壌におい
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て実施した窒素添加実験16）では，NO3－－Nの添加
によってN2Oフラックスが顕著に増大したことが
認められ，NO3－－Nの供給量が少雨期の脱窒活性
とN2Oフラックスを規定する重要な要因であると
ともに，少雨期においてNO3－－Nの供給が制限さ
れていることが示唆された。従って，少雨期にN2O
フラックスとリター蓄積量の空間分布に関係がみら
れたことは，リターが蓄積している場所では，局所
的にNO3－－Nなど土壌への新鮮な基質の供給が増
大することで，N2Oフラックスが増大している可

能性が示唆された。一方，多雨期は，降雨の増大と
リター分解の促進によって窒素や炭素の基質の供給
量が増大することで，土壌中にN2O発生の基質が
潤沢に存在していると推定される。従って，基質の
供給が制限されている少雨期は資源環境の空間分布
がN2Oフラックスの空間分布を規定し，一方，基
質の制限の外れた多雨期は好嫌気環境の空間分布が
N2Oフラックスの空間分布を規定したと推定され
た。

図 4　容積重（a），土壌水分含量（WFPS : 本文調査方法参照）（b），リター蓄積量（c），CO2 フラッ
クス（d）の等値線図。Konda et al.4）の図を改変。容積重は少雨期にのみ測定。N2O フラック
ス空間分布（図 2）との間には多雨期では容積重，WFPS に，少雨期ではリター蓄積量，CO2
フラックスに正の相関関係が認められた。また，リター蓄積量，CO2 フラックスの間にも正の
相関関係が認められた（Pearson の相関係数P＜0.05）。
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8．　おわりに

　マメ科樹木を中心とした早生樹産業植林地の拡大
は，地球規模での新たなN2O放出源の出現へつな
がる可能性の高いことを示している。そのため，そ
の土壌からのN2O放出量の広域・高精度な推定と，
その発生メカニズムの解明ならびに，それに基づく
放出緩和手法の開発は今後ますます重要な課題とな
る。
　本研究の結果からアカシア・マンギウム植林地土
壌におけるN2O発生の季節・空間変動のメカニズ
ムに関して，リターからの窒素，炭素の資源供給量
と容積重，土壌水分含量に支配された好・嫌気環境
の二要因が複合的に関連する可能性を指摘した。例
えば，多雨期には容積重の高い土壌が堅密な場所で
N2O放出量が増大することから，植林施業時など
人為要因による土壌コンパクションを極力防ぐこと
がN2O放出を削減する対策の一つとして挙げられ
るだろう。また，非マメ科樹種の植林やアカシアと
の混植を行うこと，そして特に嫌気環境になりやす
い斜面下部で非マメ科樹種の植林を行うなどアカシ
ア・マンギウム高窒素濃度リターからの過剰な窒素
の投入を適切に管理することも可能性として考えら
れる。また，多雨期に地形下部がN2Oの大きな発
生源となる可能性が示されたことは，平坦面のみで
のN2O発生量の測定ではその推定の深刻な過小評
価につながることを示唆している。従って，N2O
発生量を広域，高精度に推定するためには地形の階
層化によるN2O発生量の測定が不可欠と考えられ
る。

　最後に，本研究を進めるにあたって多大なご助力
を頂いた，Musi Hutan Persada 社のハルジョノ氏
（当時）をはじめとする多くのスタッフの皆様に感
謝申し上げます。
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