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生態系呼吸は、植物体呼吸と土壌微生物などによる有機物分解呼吸の和として定義される。炭素循環的な視点で
見た場合、生態系呼吸による大気への二酸化炭素の放出は、光合成による二酸化炭素の固定とならんで、陸域生
態系の炭素動態を規定する主要素である。また、熱循環的な視点で見た場合、生態系呼吸に伴う放熱は、森林生
態系における熱循環（とくに森林内部の貯熱・放熱）に影響を及ぼす。本稿では、主に冷温帯常緑針葉樹林（ス
ギ・ヒノキ林）を対象とした研究事例を紹介しながら、森林生態系における炭素循環および熱循環の2つの視点
から、群落スケールの生態系呼吸の振舞いについて概説する。

1. はじめに
　陸域生態系の炭素収支の時空間変動（炭素動態）
は、大気中の二酸化炭素濃度を決定する要因の一つ
であり、地球環境システムの根幹を成すため、その高
精度評価が「地球環境」に関連する様々な学問分野
で求められている。二酸化炭素に着目した場合、光合
成から生態系呼吸に至る炭素動態は、植物体・土壌
への「貯留」と植物体（葉・枝・幹）・微生物分解
による「呼吸」、すなわち炭素分配によって特徴付け
られる（図1）。炭素分配の各過程における炭素滞留
時間は日から数百年と時間的に広範であり、炭素滞

留時間を考慮した炭素動態の高精度評価を実施する
ためには、陸域生態系における炭素分配に留意する
必要がある。本稿の前半では、主に筆者が行ってき
た常緑針葉樹林（スギ・ヒノキ林）と落葉広葉樹林
（ミズナラ・ダケカンバ林）における炭素分配に関す
る比較研究を紹介しながら、炭素循環的な視点によ
る群落スケールの生態系呼吸と炭素分配について概説
する。
 他方で、生態系呼吸を熱循環的な視点で見た場合、
生態系呼吸に伴う放熱は、顕熱貯熱変化、潜熱貯熱
変化、植物体貯熱変化、土壌貯熱変化といった生態
系内部の熱量変化に影響を与える（図2）。これらの
各変化量は、純放射、顕熱、潜熱といった生態系－
大気間の熱交換の大きさと比較すると一桁小さいも
のの、森林内部の熱循環の日変化を考える上で無視
できない要素である1)。本稿の後半では、筆者による
スギ・ヒノキ林におけるフィールド観測結果を紹介し
ながら、「森林内部の熱循環に生態系呼吸による放
熱がどの程度寄与しているのか？」という視点で、群
落スケールの生態系呼吸に伴う放熱の振舞いについて
概説する。

2. 炭素循環の視点から
 陸域生態系炭素分配を推定する代表的な手法とし
て、微気象学的手法2 )と生態プロセス手法3 )が挙げら
れる。前者は、群落スケールで、純生態系生産量、生
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図1  森林生態系における炭素分配の概念図



態系呼吸量、総一次生産量を短い時間スケール（3 0

分から1時間程度）で連続的に推定する手法であり、
後者は、胸高直径計測、リター計測、チャンバーによ
る呼吸量計測などによって、純一次生産量や個々の呼
吸過程の定量値を推定する手法である。近年、既存
文献から得られるこれらの観測情報を統合し、陸域
生態系の炭素分配の理解を深める試みがなされている
4 , 5 )。例えば、地域、地球規模で、年積算の生態系呼
吸量や植物体呼吸量は気温や総一次生産量の関数で
表現できることが分かってきており6 , 7 )、群落スケー
ルの呼吸量の「普遍性」に関する知見が得られてい
る。
　一方で、個々の生態系における炭素分配に着目す
ると生態系毎の「特異性」に関する知見が明らかに
なる。筆者は、岐阜県・高山の常緑針葉樹林（ス
ギ・ヒノキ林）と落葉広葉樹林（ミズナラ・ダケカン
バ林）の両サイトにおいて微気象学的手法と生態プロ
セス手法によって得られた観測値を用いて、陸域生態
系モデル（NCAR/LSM；米国国立大気研究センター
／陸面モデル）を最適化し、両生態系の炭素分配を
比較した（図3）。その結果、スギ・ヒノキ人工林が
優占する常緑針葉樹林は、ミズナラ・ダケカンバが優

占する落葉広葉樹林に比べて、（ 1）高
いバイオマスとそれに伴う高い植物体呼
吸量を持つことが示唆され、（ 2）結果
として、年間を通して生態系呼吸量が高
いことが分かり、（ 3）顕著に高い炭素
代謝機能をもつことが明らかとなった。
このような常緑針葉樹林と落葉広葉樹林
の炭素分配の相違性は、両生態系におけ
る純生態系生産量の季節変化にも影響を
及ぼし、常緑針葉樹林では春先に、落葉
広葉樹林では夏季に、炭素固定機能が高
いことも明らかとなってきた 8 )。本稿で
紹介した微気象学的手法および生態プロ
セス手法の双方の観測結果を利用して陸
域生態系モデルを最適化し、生態系間の
炭素分配の特異性・共通性を検討する研
究はまだ少ない。今後、多様な観測サイ
トで蓄積されてきた両手法による観測値
を利用した陸域生態系モデルによる炭素
分配研究の発展が期待される。
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図2  森林生態系における森林表面および内部の熱循環
森林内部における顕熱貯熱変化、潜熱貯熱変化、植物体貯熱変化、土壌貯熱
変化の一部は、呼吸に伴う放熱由来である。なお、樹冠からの放熱が樹冠内
部だけでなく樹冠上の大気にも影響を与えることを考慮し、大気と森林の境
界を微気象学的手法による大気－生態系間の二酸化炭素交換量の観測高度
（樹高の1.5倍程度）に設定している。このため、本稿における森林内とは、
この境界内部を指す。

図3  岐阜県高山市の常緑針葉樹林（スギ・ヒノキ林）と落葉広
葉樹林（ミズナラ・ダケカンバ林）を対象とした陸域生態系モ
デルによる炭素分配の比較（Saitoh et al. 2012を改変）8)

生態系モデルは、標高800mの常緑針葉樹林サイトおよび標高
1420mの落葉広葉樹林サイトにおけるフィールド観測値によっ
て最適化した（灰色丸は観測値）。各記号は図１を参照。



3. 熱循環の視点から
　森林内部における植物体呼吸および微生物分解呼
吸に伴う放熱は、気温変化に伴う顕熱貯熱変化、水
の相変化に伴う潜熱貯熱変化、植物体温度変化に伴
う植物体貯熱変化、土壌貯熱変化のいずれかに利用
される（図2）。1990年代前半まで、顕熱貯熱変化、
潜熱貯熱変化、植物体貯熱変化の各項の評価や総貯
熱変化に関する議論は多くの研究で行われてきたが、
植物体の生化学反応（すなわち、光合成・呼吸）に
伴う貯熱・放熱量についてはほとんどの研究で無視さ
れてきた9-11)。その主な原因は、光合成や呼吸に伴う
貯熱量・放熱量の推定に必要な長期連続的な大気－
生態系間の二酸化炭素交換量の観測が1 9 9 0年代前半
まで困難であったことと推察される。1 9 9 0年代後半
から、微気象学的手法による大気－生態系間の二酸
化炭素交換量の安定した長期連続観測が可能になる
に連れて、植物体の生化学反応に伴う貯熱量・放熱量
に関する研究が発展してきた12-14)。
 これらの研究では、観測された群落スケールの光合
成量（すなわち総一次生産量）や生態系呼吸量の時
間変化に、熱換算係数（0.469−0.479 J μmol−1）を乗じ
ることで貯熱量・放熱量を得ている。この熱換算係
数の値は、1 molのグルコースの生成に必要なエネル
ギーから推定されたものである14)。なお、慣例的に、
光合成に伴う貯熱量だけでなく、生態系呼吸に伴う
放熱量の推定の際にも同様の熱換算係数が利用されて

いるため、生態系呼吸に伴う放熱量は、若干過大評
価されていると考えられる。さらに高精度に生態系呼
吸に伴う放熱量を推定するためには、植物体と土壌
のアデノシン三リン酸（ATP）生成の際の熱利用効率
とATPの熱利用効率を用いて、群落スケールの生態系
の熱利用効率を推定する必要がある。しかし、現状
では群落スケールの生態系の熱利用効率に関する知
見は乏しく、細胞・個体スケールの情報を統合し、
群落スケールへ集約する研究の発展が期待される。
　さて、図4に岐阜県高山市の常緑針葉樹林（スギ・
ヒノキ林）の内部おける各貯熱変化量とそれらの総
和、生態系呼吸に伴う放熱量および総貯熱変化量に
対する生態系呼吸に伴う放熱の寄与の日変化を示す。
生態系呼吸に伴う放熱量は日中で5 W m−2程度、夜間
で3 W m−2程度である。総貯熱変化量は午前中に最大
で40 W m−2を超え、日中（とくに午前中）における呼
吸由来の熱量の寄与は相対的に小さいことが分か
る。一方で、夜間については、総貯熱変化量の内、呼
吸による放熱量が3 0％程度を占めることが分かる。
総貯熱変化量に対する呼吸由来の熱量の寄与率は、
対象とする生態系の光合成量、呼吸量に影響を及ぼ
す生理生態的な特性や、各貯熱変化量に影響を及ぼ
す樹冠形状や林木密度に関連する物理特性に依存す
ると推察される。今後、様々な生態系を対象とした
研究の発展と統合的な知見の集積が期待される。
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図4  岐阜県高山市の常緑針葉樹林（スギ・ヒノキ林）の無降雪期間（5－10月）における（a）各貯熱変化量と
それらの総和の平均的な日変化、（b）生態系呼吸に伴う放熱量および総貯熱変化量に対する生態系呼吸に伴う
放熱の寄与の平均的な日変化。各貯熱変化量の推定方法は、Saitoh et al. (2011)を参照15)



4. おわりに
　本稿では、群落スケールの生態系呼吸について炭
素循環および熱循環の 2つの異なる視点から解説し
た。前者は陸域生態系の炭素動態という地域から地
球規模の幅広い空間スケールにおける「環境」に関
連する研究であり、後者は森林内部の貯熱変化とい
う比較的狭い空間スケールの「環境」に関連する研
究である。いずれの研究においても、様々な時空間
スケールにおける多様な研究知見の集約・統合が重
要であり、そのためには、スケールギャップを埋め
る分野間連携の強化が必須である。今後、より多く
の研究者が分野間連携を意識しながら、研究発展に
寄与されることを期待したい。
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