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PRESS RELEASE 2023/8/4                                                
            

      
 

光を使って地中の有機物と微生物活性を推定する新手法を開発 
～野外における炭素循環研究の効率向上に期待～ 

 

ポイント 
・土壌からの反射光を解析することで土壌有機物や CO2放出速度を推定する手法を提案。 
・小型分光器で森林土壌の短波長赤外領域の分光反射率を深度別に計測。 
・非破壊的かつ迅速な炭素動態モニタリングの発展に期待。 

 

概要 
北海道大学北方生物圏フィールド科学センターの中路達郎准教授、信州大学理学部理学科物質循環

学コースの牧田直樹准教授、九州大学大学院農学研究院の片山歩美助教、国立環境研究所生物多様性
領域の小熊宏之室長の研究グループは、野外の森林土壌中の有機物組成とそれが微生物に分解される
ことによって生じる CO2の放出速度を非破壊的かつ迅速に推定する新しい観測法を開発しました。 
森林の土壌には莫大な量の炭素が有機物の形で貯蔵されており、微生物はその一部を分解して大気

中に CO2を放出しています。一般に、野外の土壌有機物組成の調査では、土壌の採取と室内分析が必
要で、CO2放出速度の調査ではガス分析計が使用されてきました。しかし、この方法には現場の土壌
環境を攪乱してしまう、調査地点数を増やしにくい、時間がかかるといった課題がありました。 
そこで研究グループは、短波長赤外領域（波長 1000～2500nm）の反射光が有機物や水分の情報を

反映することに注目し、地中に挿した光ファイバーと小型分光器によって計測した分光反射率をもと
に、深さごとの土壌有機物の組成とそれらと関連する微生物による CO2放出速度が推定できることを
示しました。今回開発した手法は、野外での炭素循環に関わる調査研究の効率を向上させ、深度ごと
の地中の炭素量マッピングや CO2放出の多地点モニタリングへの貢献が期待されます。 
なお、本研究成果は、2023年 6月 21日（水）公開の Agricultural and Forest Meteorology誌に掲

載されました。 
 
 

研究で用いた分光放射計の一式（左）と林内における調査風景（右） 
土壌中の分光反射を計測するために専用のプローブを製作し、野外で深さ別の迅速な分光
反射率計測*１が可能な観測システムを構築した。 

 

地中観測用プローブ 
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【背景】 
森林をはじめとする陸地の土壌には大量の炭素が有機物として貯蔵されていますが、その一部は微

生物活動による分解（呼吸）によって二酸化炭素（CO2）として大気に放出されます。CO2 放出量の
増減は、温室効果を介した地球環境の変化を予測する上で非常に重要です。一方、森林土壌に含まれ
る有機物の量とその分解のされやすさ（有機物の組成や水分など）は、土壌の深さ方向や横方向に対
して一定ではなく、場所によって大きく異なると考えられています。 
このため、従来の土壌調査では、土壌を掘り採って実験室で詳細な成分を測定し、微生物の呼吸活

性はガス分析計を用いて CO2濃度の変化から計算してきました。これらの手法で得られる値は正確で
すが、現場の土壌環境を攪乱してしまう、調査地点数を増やしにくい、時間がかかるといった課題が
ありました。  
今回、中路准教授らの研究グループは、これまで室内分析で多用されてきた分光計測法という迅速

かつ非破壊的な分析手法を野外観測に応用し、土壌中の有機物の組成や水分量、それらと密接に関係
する微生物活動による CO2放出速度の推定を目指しました。 

 
【研究手法】 

まず、推定手法を確立するために、北海道大学苫小牧研究林（北海道苫小牧市）に広がる落葉広葉
樹林と人工林において、土壌中の有機物組成が異なる 13 樹種（ミズナラ、イタヤカエデ、ハルニレ
など）の林床の土壌を選び、その土壌の特性（有機物組成や水分量など）と CO2放出速度を室内で測
定しました。その際、新たな手法として短波長赤外領域（波長：1000-2500nm）の反射の強さを波長
ごとに分けて計測する分光反射率計測を用いました。従来は、乾燥試料のみを対象に行われる分光反
射率計測ですが、今回は水分条件を変化させながら計測することで、野外条件での適用を目指しまし
た。室内の分析結果をもとに、分光反射率から有機物組成と水分、それらと関係する CO2放出速度を
推定するモデル式（PLS回帰と重回帰を連結した推定モデル）を作成しました。そして、野外におい
て、地中に挿した光ファイバーを使って分光反射率を深さごとに計測し（図１）、モデル式に当てはめ
ることで、野外での有機物組成と CO2放出速度を推定しました。実際の CO2放出速度もガス分析計で
同時計測して、両者の対応関係を検証しました。 

 
【研究成果】 

開発した推定モデル式では、土壌中の有機物組成（全炭素、全窒素、リグニン、セルロースの含量）
や水分量、容積重といった土壌特性を、相対誤差 23～32％で推定できました。地表面の落葉（リター
層）、その下の有機物層、さらに深い鉱物層といった三つの土壌層それぞれで実測値との対応関係が
得られました（図２）。野外検証では、土壌特性が地中の深さで大きく変わること（例：地表面ほど落
葉などに関連したセルロース量が多く、容積重が低く間隙が多くふかふかしている）や樹種（場所）
によって地中の有機物量が異なることが検出されました。深さ別に計測した分光反射率をもとに計算
した CO2放出速度（推定値）と、従来のガス分析計による実測値を比較したところ、両者に正の対応
関係が認められ、提案手法は 29.8％の相対誤差で微生物による CO2 放出速度が推定できることが判
明しました（図３）。なお、推定値が大きく外れた樹種は、窒素を取り込む細菌と共生するケヤマハン
ノキであり、周囲の土壌養分が他よりも高い特徴を持ちます。養分環境が大きく異なる樹種では、推
定モデルの当てはまりが悪くなるという課題も示唆されました。今後、異なる森林や土壌での検証や
高精度化に向けた推定方法の改善が必要ですが、野外において、大きな攪乱をせずに 1地点あたりわ
ずか数分の計測で土壌の特性や CO2の放出速度を同時推定する手法は世界初と言えます。 
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【今後への期待】 

今回開発した手法は、大きな攪乱をせずに多地点で迅速に調査ができるため、野外における森林土
壌の炭素動態を理解するための調査研究や、有機物の変動、CO2 放出量の監視手法として有効です。
また、農地や施設園芸といった一定環境内での土壌養分の監視・管理などにも応用できると期待され
ます。 
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【参考図】 

 
 
図 1. 提案手法と従来手法で得られた土壌特性の比較 
湿った土壌で試験した際の結果の一例を示す。図中の原点を通る破線は１：１の関係を示し、データ
がここに近いほど良く一致することを意味する。地表面から約 20cmまでの間の三つの層（落葉、有
機物層、鉱物層）で推定値を評価した。図中の RMSE（二乗平均平方根誤差）は推定法と従来法の間
の平均的なずれを示す。 
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図 2. 推定された CO2放出速度の手法間比較 
縦軸の値は、今回開発した手法で得られた推定値、横軸はガス分析計を用いて計測した従来法の値
を表す。図中のアルファベットは調査地点の直近に生えている樹種を意味する。一つの点データは 3
箇所の平均値を意味し、十文字の線は標準偏差（ばらつき）を示す。原点を通る破線と太い直線は、
それぞれ１：１を示す直線、ケヤマハンノキ（Ah）を除いたときの近似直線を示す。rRMSEは、実
測値全体の平均値に対する RMSE の割合（ケヤマハンノキは窒素固定菌と共生しており、周辺土壌
は非常に栄養が多く、予想される微生物呼吸が高いため外れ値として扱った）。今回開発した方法で
得られた推定値（縦軸）は、やや高い値を示す傾向にあったが、従来のガス分析計を用いて計測した
値（横軸）と正の相関関係が有ることを確認した。 
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図 3. 研究全体のイメージ図 
土壌特性の多地点かつ深度方向の観測が容易になれば、対象地域における CO2放出量の面的な推定も
期待される。（注：物質の吸収波長は複数あるが、図中では一部を省略している） 

 
 
【用語解説】 
＊1 分光反射率計測 … 対象物に光を当て、そこからはね返ってくる光を（ここではグレーティングと

いう物理的に凸凹のある素子を使用した）分光器に通すことで、波長ごとに分けてそれぞれの強さ
を計測する。既知の反射率を持つ物質と比較することで、相対的な反射率を計算する。対象物の物理
性や化学性によってはね返ってくる光の強さが波長ごとに変わるため、その強さのパターンをもと
に対象物の特徴を推定。生活の中では、乾燥粉末を対象に室内計測することで化学物質の品質管理
を行う用例などがある。 

 

PC 


