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は　じ　め　に

　日本における都市緑地及び都市公園の面積は平成 26 年 3 月現在で約 12 万 ha（環境省，2015）を
占めており，都市域の再開発や造成に伴って今後ますます拡大することが予測される。都市緑地には
都市域の環境保全やレクリエーションの場の提供，防災や景観構成といった様々な役割が求められて
いる（田畑，2011）。中でも，都市緑地の持つ重要な役割として循環型社会の形成及び都市域への炭
素循環への貢献があげられる。都市域の炭素循環において，都市緑地は二酸化炭素（CO2）及び炭素（C）
を固定し蓄えるカーボンプールの役割と土壌もしくは植物より炭素を放出するカーボンソースの役割
の両面を持っている（Weissert et al., 2014）。
　土壌は，炭素循環において陸域で最も多くの炭素を貯留する一方で土壌呼吸（Soil respiration）と
呼ばれる土壌から放出される二酸化炭素は陸域で 2番目に大きな炭素放出源となっている（Wang et 

al., 2013）。都市緑地や都市公園の土壌を対象にした研究は炭素貯留量に着目した研究事例に比べて，
土壌からの炭素の放出に当たる土壌呼吸について都市緑地の土壌を対象に行った研究はまだ少ない。
　自然教育園における土壌呼吸量の観測事例には坂巻ほか（1979）が園内の代表的なスダジイ，コナ
ラ，クロマツ，ミズキの四林分で観測を行った事例がある。その結果，年間の土壌呼吸量はコナラ林，
ミズキ林，スダジイ林，クロマツ林の順に高く，各林分内のA層の厚みとの間に相関関係があるこ
とを報告している。
　都市緑地の土壌環境は周囲の市街地の影響や，造成に伴う人為影響を受けていることから独自の土
壌性状を有している。そのために都市域における炭素循環を評価するためには，様々な土壌性状を持
つ地点の土壌呼吸量のデータが有効となる。この観点に基づき造成芝地の土壌呼吸量を測定した中野・
亀井（2001）の事例では，造成地であっても畑地と同程度の土壌呼吸量を有することが示唆されてい
るなど，人為影響が加わることは一概に土壌中の生態系において活動を弱めることには繋がらないと
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考えられる。
　今回，自然教育園において土壌性状の異なる複数地点において土壌呼吸量の観測を行った。同様の
観測を行った新宿御苑における観測事例と合わせ，土壌性状の指標として土壌硬度及び土壌 pHに着
目し，都市緑地において土壌の物理化学的性状を変化させる人為的な影響が土壌呼吸量に及ぼす影響
について検討した。

研　究　方　法

観測サイト 1（自然教育園内）
　自然教育園内の土壌呼吸量を観測した地点を図 1に示した。自然教育園内の土壌は土地分類基本調
査図（5万分の 1土壌図）では「AT-h（F）厚層黒ボク土腐植質（林地）」に分類されている（東京
都，1999）。NS1 は樹林がないオープンスペースであり，現在は草地となっている。NS2 は園の縁辺
部に残された土塁上のスダジイを中心とした林地である。NS3は園内中央付近の台地上の林地であり，
構成樹種はミズキ，シロダモなどの雑木林であった。

 

図 1　自然教育園内の土壌呼吸量観測地点．
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観測サイト 2（新宿御苑）
　都心の緑地としての自然教育園の比較対象として東京都新宿区に位置する国民公園新宿御苑で土壌
呼吸の観測を行った。新宿御苑の土壌は土地分類基本調査図（5万分の 1土壌図）では「AT-h（F）
厚層黒ボク土腐植質（林地）」と分類されている（東京都，1999）。園内の林地から観測地点として，
これまでの土地利用履歴及び簡易的な土壌調査から自然土壌に近い土壌及び造成による影響を強く受
けた土壌の特徴を持つ 2地点を選出した。SG1 は管理門脇に位置し，樹林地から庭園，職員宿舎等の
建物用地としての利用を経て現在はスダジイやマテバシイなどの常緑樹，カエデなどの落葉樹が生育
する雑木林となっている人為影響を強く受けた林地である。SG2 は苑内のモミジ山区に位置し，樹林
地としての利用が明治時代より続いている場所であり，大きな土地利用の改変の影響を受けていない
地点である。現在はカエデ類を中心にヤブツバキやアオキが生育する雑木林となっている。

観測時期
　土壌呼吸量は気温及び地温に大きな影響を受け，気温や地温の上昇に伴い土壌呼吸量も増加する
傾向にある（Fang & Moncrieff , 2001）。そのため，一般的に土壌呼吸量は年間を通じて夏季に最大，
冬季に最少になる。坂巻ほか（1979）の報告では自然教育園における土壌呼吸量は 7月に最大，2月
または 3月に最少の値を示した。
　自然教育園における地温変化は 2010 年から 2011 年にかけて台地上（NS3 近傍）と低地で地温を
測定した村田ほか（2012）では，10 月から 11 月にかけての 5cm深の地温は年間の 5cm深の平均地
温（14.5℃）前後の値を示し，5月から 6月にかけての時期とほぼ同じ地温を示していた（図 2）。そ
のため，本研究では 5cm深の地温が年間の平均値と近い時期に当たる 10 月から 11 月に自然教育園
および新宿御苑における土壌呼吸量の観測を行った。

図 2　自然教育園の地温変化（村田ほか（2012）を一部改編）．
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土壌呼吸の測定
　土壌からのガスフラックスの測定はクローズドチャンバー法（木部・鞠子，2004）を用いて採気し
たサンプルを実験室へと持ち帰り，ガスクロマトグラフを用いて測定した。
　本研究で用いたチャンバーは厚さ約 5mm，直径 20cm，高さ約 13cmの塩ビ管とかぶせた後の高さ
が 4cmとなる塩ビ製のフタで構成されている。チャンバー設置地点は，全地点ともリターや草本を
除去し，チャンバーを 5cm程度土壌中に挿入して接地させ，ふたを被せた後，内部の空気が漏れな
いようにビニールテープを巻いて密閉した。採気を行う際には，観測開始前後のチャンバー内の土壌
表面の温度を温度計で測定した。観測時には同時に 3個のチャンバーを使用し，各地点 3連の観測を
行った。
　土壌から放出されるガスの採気は，チャンバーを密閉してから 1分後，11 分後，21 分後の 10 分間
隔でシリンジを用いて内部の空気を 50ml 採取することで行った。採取した試料は事前に密閉減圧し
たバイアル瓶に注入し，実験室へ持ち帰った。その後，採取したサンプルを熱伝導度型検出器を接続
したガスクロマトグラフ（GC-8A，SHIMADZU）で分析し，二酸化炭素濃度を測定した。測定した
二酸化炭素濃度のフラックスの大きさを土壌呼吸量として評価した。

土壌理化学分析と土壌硬度計測
　土壌呼吸量の測定を行った地点において，表層土壌の理化学性を把握するために 100ml のコアサ
ンプル 3個と各種分析用の表層土壌（0～ 10cm）を採取した。土壌採取の際には，表面のリターを
取り除き，土壌を採取した。採取したサンプルは実験室に持ち帰り，風乾後に pH（H2O），電気伝導
度（以下EC），全炭素量（TC），全窒素量（TN）の測定に供した。pH（H2O），ECは土壌：脱塩水
＝ 1：5の割合で 1時間振とうし，pHメーター（TPX-999，東興化学研究所），ECメーター（ES-51，
堀場製作所）を用いてそれぞれ測定した。いずれの測定も各地点 3連で行い，その平均値を分析結果
とした。
　TC・TNはサンプルを微粉砕したのち，NCアナライザー（SUMIGRAPH NC-22F，住化分析セン
ター）を用いて分析した。
　土壌の鉛直硬度の計測には長谷川式土壌貫入計（H-100L，ダイトウテクノグリーン）を用いて各
地点で 3箇所の測定を行った。長谷川式土壌貫入計は 2kg の重りを落下させてそのエネルギーによ
って貫入ポールを土壌中に貫入し，その時の貫入抵抗から相対的な硬さを把握する測定機器である。
貫入抵抗値を示す S値は 1打あたりの土壌中へのポールの貫入量を示し，この値が大きいほど柔ら
かい土壌であることを示している。

結　　　　　果

観測地点の土壌
　自然教育園（NS）と新宿御苑（SG）の各観測地点の表層土壌の理化学性の調査結果を表 1に示す。
まず自然教育園の 3地点を比較すると，表層土壌のTCは NS1 で 147.2 gkg－1，NS2 で 162.1 gkg－1，
NS3 で 160.9 gkg－1，TNは NS1 で 11.8 gkg－1，NS2 で 11.7 gkg－1，NS3 で 12.7 gkg－1 であった。また，
土壌 pH（H2O）は NS1 で 6.0，NS2 で 6.5，NS3 で 5.0 であり，NS1 及び NS2 で高くなっていた。ま
た，NS1では，表層土壌を少し掘るとコンクリート片などの人工的な礫の混入が見られた。固相率（％）
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はNS1（16.8）＞ NS2（12.7）＞ NS3（9.5）の順に大きかった。仮比重（gcm－3）も同様にNS1（0.45）
＞ NS2（0.33）＞ NS3（0.22）の順に大きかった。
　一方，新宿御苑における観測地点の表層土壌のTCはSG1が29.7 gkg－1，SG2で158.8 gkg－1であった。
TNは SG1 が 2.2 gkg－1，SG2 が 10.1 gkg－1 であり，SG2 で TC，TNともに大きな値を示した。表
層土壌の pH（H2O）は SG1 が 7.2，SG2 が 4.8 と SG1 で高く，ECは SG1 が 11 mSm－1，SG2 で 23.1 
mSm－1 であり SG2 で高くなっていた。また，SG1 では土壌中にコンクリート片などの人工物の混入
が見られた。

　図 3に自然教育園と新宿御苑の土壌硬度の調査結果を示す。自然教育園では，NS1 における土壌
硬度は 30cm深程度まで S値のばらつきがあるが，30cm深前後までは膨軟な層と相対的に堅密な層
が交互に出現した。30cm以深では 1cm drop－1 程度の S値が連続していたが，数か所の相対的に膨
軟な層の出現があった。NS2 では測定ごとのばらつきは小さく，最表層を除いた表層から 25cm深前
後まで 2cm drop－1 程度の S値が連続し，25cm深前後から 50cm深前後まで 3～ 5cm drop－1 程度の
S値が続く相対的に膨軟な層が出現し，50cm以深から 100cm 深までは 2cm drop－1 程度の S値が連
続していた。NS3 では表層から 30cm深前後までは測定ごとのばらつきが多く，8cm drop－1 を超え
る S値もあったが，30cm以深では深部に向かうほど S値が徐々に減少する自然圧密の影響がみられ
た。3箇所の観測点について土壌硬度を比較すると，NS1 ＞ NS2 ＞ NS3 の順に硬い緻密な土壌であ
った。
　一方，新宿御苑の 2地点の鉛直方向の土壌硬度は SG1 では 20cm深から 30cm深付近において S値
0.1 cm drop－1 が 10 打続く硬盤層が存在した。その下から 50cm深までは，1打あたりの貫入量が 0.1
～0.2 cm前後となる固結した堅密層が確認された。さらに50cm深付近にも硬く締まった層が存在し，
この層以深では 1打あたりの貫入量は 1cm程度と 50cm深付近と比較すると柔らかな層が連続して
おり，固結した層と相対的に柔らかい層が交互に出現する傾向にあった。一方，SG2 の土壌は全体的
に堅密で地点間の差はあるが，20cm深前後に S値が 1cm drop－1 以上となる相対的に膨軟な層が出
現し，20cm以深でも相対的に膨軟な層と堅密な層が交互に出現する傾向にあった。地表面からの土
壌呼吸量に影響が大きいと考えられる表層から 30cm 深前後を比較すると，SG1 の方が SG2 よりも
硬い緻密な土壌（SG1 ＞ SG2）であった。

表 1　自然教育園（NS）と新宿御苑（SG）の土壌呼吸観測地点の表層土壌理化学性．

宮島ほか ： 自然教育園内の土壌呼吸の観測 ─65─



土壌呼吸量
　自然教育園の各観測地点で 10 月 8 日と 10 月 30 日に行った土壌呼吸量の測定結果を図 4a に示す。
図 4a には観測日と各地点の土壌呼吸量，観測時のチャンバー内表面温度の最大値及び最小値を示し
た。なお，観測時には各地点 3連の観測を行ったが，土壌呼吸量の測定結果に測定時のチャンバーと
土壌の接地の不具合などの影響がみられたデータは結果から除外した。
　自然教育園観測点の土壌呼吸量の平均値は 10 月 8 日における観測ではNS1（草地）で 441.2 mg CO2 
m－2h－1，NS2（土塁上）で 431.3 mg CO2 m－2h－1 であり，NS3（台地上）は 312.9 mg CO2 m－2h－1

であった。10 月 30 日の観測ではNS1 で 262.1 mg CO2 m－2h－1，NS2 で 350.6 mg CO2 m－2h－1，NS3
で 268.0 mg CO2 m－2h－1 であった。チャンバー内表面温度は 10 月 8 日には NS1 で 22.0 ～ 23.6 ℃，
10 月 30 日は 20.5 ～ 21.5℃の範囲にあり，観測を通してみると，チャンバー内表面温度が高いほど土
壌呼吸量が大きくなる傾向が示された。
　新宿御苑における 2015 年 10 月 19 日と 11 月 16 日の土壌呼吸量の測定結果を図 4bに示す。土壌呼
吸量の平均値は 10 月 19 日の観測時には SG1 で 331.8 mg CO2 m－2h－1，SG2 で 167.7 mg CO2 m－2h－1，
11 月 16 日の観測時には SG1 で 307.1 mg CO2 m－2h－1，SG2 で 153.0 mg CO2 m－2h－1，といずれの
観測日でも SG1 で土壌呼吸量は大きくなっていた。チャンバー内表面温度は 10 月 19 日には SG1 で

図 3　自然教育園（NS）と新宿御苑（SG）の土壌呼吸観測地点の土壌硬度鉛直分布．
各地点 3回の測定を行い，凡例は試行回数を示す．
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22.5 ～ 22.8℃，SG2 で 22.3 ～ 22.6℃，11 月 16 日では SG1 で 20.1 ～ 20.4℃，SG2 で 20.7 ～ 21.0℃で
あった。同一地点でみると，チャンバー内表面温度が高いほど土壌呼吸量も大きくなる傾向にあった。

考　　　　　察

　土壌呼吸量は土壌の温度，水分，有機物含有量，植生など多くの環境要因の影響を受けて変化する
（Luo & Zhou, 2006）。その中でも温度との関係性は特に強く，地温や気温の上昇に伴い土壌呼吸量も
増加する傾向にある（Fang & Moncrieff , 2001）。
　本研究においても同一観測地点間で比較した際にはチャンバー内表面温度の高い時期ほど土壌呼吸
量は大きくなっており，温度の影響を受けていたことが考えられる。
　自然教育園内の地温の分布を調べた山田（2001）の報告によると，自然教育園内では全ての季節を
通じて園内の中心部と比較して縁辺部に近づくほど相対的に地温が高温になっていることを述べてお
り，本研究で観測を行った 2か所の林地でも，園内の端に位置しているNS2 では園内の中心部に位
置するNS3 と比較して地温が高温であったことが考えられる。同じ林地としての土地利用形態であ
ったNS2 と NS3 の土壌呼吸量を比較したときには，いずれの観測時にも，土塁上に位置するNS2 で
土壌呼吸量は大きくなっていたことから，園内の地温差が土壌呼吸量の違いにも反映されていること
が考えられる。
　土壌硬度と土壌呼吸量の関係性についてみると，土壌硬度が高く緻密な土壌で土壌呼吸量が大きく
なる傾向が自然教育園と新宿御苑共に認められた。この関係はMiyajima et al.（2015）の述べる土壌
硬度の増加による土壌中の熱環境に及ぼす影響が，以下に述べるように土壌呼吸量にも影響を及ぼし
ていることが示唆された。
　土壌硬度を比較すると自然教育園内ではNS1＞NS2＞NS3の順に硬く緻密な土壌であった。一方，
新宿御苑においては SG1 ＞ SG2 となっていた。魚井ほか（2012）の報告に基づくと，NS3 は森林土
壌に多く見られる表層が柔らかく，徐々に緻密化した硬い土壌を持つグループに分類され，NS1 と

図 4　自然教育園（NS）と新宿御苑（SG）の土壌呼吸量と観測時チャンバー内表面温度の関係．
（a）自然教育園（NS）　（b）新宿御苑（SG）

各観測における平均値を示した。誤差線は同一観測時の最大値及び最小値を示す．
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NS2，SG1と SG2は硬い層と柔らかい層が交互に出現する人為的影響を受けたグループに分類される。
　鉛直方向の土壌硬度の違いは土壌中の生態系に影響を及ぼす。一例として，塚原ほか（2002）では
S値の大きな柔らかな土壌であるほど土壌呼吸量が大きくなることを述べている。しかしながら，自
然教育園において土壌硬度と土壌呼吸量の関係性についてみると，土壌呼吸量がいずれの観測日でも
大きかったNS2 では土壌硬度も高く緻密な土壌であった。土壌硬度が高く硬い土壌で土壌呼吸量が
大きかったことから，塚原ほか（2002）の述べる土壌硬度と土壌呼吸量の関係性とは逆の結果が得ら
れた。この理由として土壌硬度が土壌中の熱環境に与える影響が考えられる。Miyajima et al.（2015）
では造成等の圧密作用で土壌硬度が大きい緻密な土壌が形成されると，粒子同士の接触面積が増加す
ることで土壌中の熱伝導が高まり，日中の地温の上昇が土壌深部まで及ぶことを示している。その
ため，自然教育園においても土壌硬度の高いNS1 ではオープンスペースという日照条件に加え，土
壌硬度の面でも日中に土壌が高温になることが推測される。また，Chen et al.（2013）によると年間
を通じた土壌呼吸量の変動において 5cm深の地温が同じ春季と秋季の土壌呼吸量を比較した際には，
夏季の地温上昇に伴うヒステリシス効果により土壌深部の地温が高く，微生物活動が活発になること
で秋季に土壌呼吸量が大きくなることを述べており，表層の地温が等しくても深部の地温が高温化す
ることで，土壌呼吸量は増加することを示している。
　これらを踏まえると土壌硬度分布に起因して土壌が深部まで高温化する場合，土壌深部の微生物活
動の活発化に伴い土壌呼吸量が増加することを示唆する結果となった。
　土壌硬度以外の要因について検討すると，高橋ほか（2000）によると松戸市の都市公園において表
層土壌の全炭素量と土壌呼吸量の間には正の相関関係があることが示されている。高橋ほか（2000）
の事例における土壌の pHは自然林で 4.5 ～ 5.0，造成林で 6.3 ～ 7.5 と新宿御苑における SG2 と SG1
の関係性と類似していた。今回の事例では新宿御苑において全炭素量が SG1 で 29.7 gkg－1，SG2 で
158.8 gkg－1 と SG2 の方が高かったが，土壌呼吸量との間に正の相関関係はみられなかった。
　土壌 pHについて見ると，自然教育園内において田中ほか（1990）では土壌 pHと土壌呼吸量の間
に正の相関が存在することを述べている。
　本研究において自然教育園ではNS3（5.0）に比べてNS1，2（6.0，6.5）では土壌 pHが高くなって
いた。坂上ほか（1978）によれば，自然教育園の表層土壌（A1 層）の pH（H2O）は 4.7 ～ 4.9 と低
いことが報告されている。人為的な影響が小さいNS3では土壌pHは上記の値に近い値を取っていた。
　土塁上のNS2 は園内の縁辺部に位置しており，コンクリートの擁壁を隔てて首都高速道路が通っ
ている。岡崎ほか（1981）では，コンクリートから炭酸カルシウムをはじめとする塩基類物質の溶出
や破砕粒子の混入によって土壌中の pHが上昇することを述べている。また，Smolders & Degryse
（2002）では，都市域は自動車の巻き上げる粉塵やタイヤからの放出物の影響で道路脇の土壌 pHが
高くなることを述べており，この地点でも隣を通る高速道路と自動車の影響により pHが高くなった
と考えられる。
　pHの高い 2地点（NS1，NS2）は土壌呼吸量もNS3 の雑木林内と比較して高い地点であり，今回
の観測においても土壌呼吸量と pHの間には正の相関が見られたことから，pHの差異も土壌呼吸量
の地点間差をもたらしたと考えられる。
　新宿御苑の土壌 pHは，コンクリート片の混入が見られた SG1 で 7.2 の中性付近，SG2 で 4.8 の強
酸性だった。新宿御苑においても土壌呼吸量は高い pHを示した SG1 で大きな値を示したことから，
土壌 pHの差異が土壌呼吸量の地点間の差をもたらしたと考えられる。
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　以上より自然教育園，新宿御苑ともに pHの高い地点で土壌呼吸量が高くなる傾向があった。高橋
（2000）では，松戸市の都市公園において自然林（pH4.5 ～ 5.0）よりも高い土壌 pH（pH6.3 ～ 7.5）
を示した造成緑地では，高い土壌 pHによって微生物活動が活発化され，比較的高い有機物の分解・
無機化活性を示した。こうした微生物活動の活発化は土壌呼吸量の増加に繋がると考えられる。その
ため，土壌図上では「AT-h（F）厚層黒ボク土腐植質（林地）」と分類され（東京都，1998），潜在
的には pHの低い弱酸性の土壌を持つ東京都内の都市緑地では，人為影響に伴う pHの上昇により中
性に近い土壌となることは土壌中の微生物活動を活発化し，土壌呼吸量が増加することが考えられる。

ま　　と　　め

　都市緑地において土壌の物理化学的性状を変化させる人為的な影響が土壌呼吸量に及ぼす影響につ
いて検討することを目的として，自然教育園内の 3地点，新宿御苑内の 2地点において 2015 年 10 月，
11 月に土壌呼吸量を測定した。その結果，高い土壌 pHを持つ地点，土壌硬度が高く緻密な土壌を
持つ地点で土壌呼吸量は高くなる傾向を示した。
　自然教育園と新宿御苑の 2つの都市緑地には，黒ボク土が分布し，潜在的には低 pH（酸性が強い）
と低固相率（間隙率が大きく軟らかい）という特徴をもつ。したがって，コンクリート片やその粉砕
物，道路脇の粉塵の混入などの人為的な影響により，土壌 pHが上昇し，中性に近くなることで微生
物活動が活発化し，土壌呼吸量の増加へと繋がる可能性が示された。また，土壌硬度が高い地点では
日中の地温の上昇が土壌深部まで及ぶことで土壌深部の地温が高温化し，土壌深部の微生物活動が活
発化することで，土壌呼吸量が増加することが示された。
　都市の土壌は，踏圧や造成による土壌硬度の増大と周辺道路，建造物や人工混入物からのカルシウ
ムイオンをはじめとする塩基類物質の溶出に伴う土壌 pHの上昇が少なからず進んでいるといえる。
土壌性状のこうした変化により，土壌呼吸量，すなわち土壌中の微生物活動を介する炭素循環に顕著
な変化が現われる可能性がある。
　土壌呼吸量は時空間的な変動も大きいことから，都市緑地における土壌呼吸量の長期観測を踏まえ
て人為活動及び造成が土壌生態系に及ぼす影響についてさらに検討していく必要がある。その際には，
自然教育園の土壌生態系は，都市域の潜在的な特徴を把握するために欠かせないものとなる。
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