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1．   はじめに 

気候変動が生態系に及ぼす影響や，生態系が地球環境

に与える影響を考える上で，生物圏の水・CO2 フラックス

の挙動を把握することは重要である．陸域生態系では陸

と大気の間で光合成や呼吸，土壌呼吸によって CO2 の交

換が行われている．中でも植物の光合成による二酸化炭

素固定はグローバルな炭素循環において主要なフローの

一つであり，蒸発散量や CO2 収支といった観点から植物

が大気に与える影響について研究が進められている 1)2)．	 

	 フラックス観測は，理論上均一地表面で行わなければ

ならないという制約がある．そのため多くは畑や水田，

草原など一つの土地利用で形成されている均一地表面上

で実施されている．しかし，現実の多くの地表面は不均

一である．不均一地表面の例として，様々な樹種から構

成されている森林，森林や畑が混在している区域や，道

路やビルが混在する都市などが挙げられる．このように

多くの地表面は不均一であるため，不均一地表面がフラ

ックスに与える影響を明らかにすることは重要である．

Kim	 et	 al.	 3)	 はフラックスの変動係数を用いて，地表面

の不均一性を評価できる可能性を示した．	 	 

	 本研究では，潜熱，CO2 フラックスを気孔由来の蒸散，

光合成フラックスと，非気孔由来の蒸発，土壌呼吸フラ

ックスに分離し，気孔由来フラックスの不確実性評価を

行うことで，植物群落がフラックスに与える影響を解明	 

し，群落スケールでの植物生理メカニズムを理解するこ

とを目的とした．	 

2．   データセット 

対象地点はタイのスコータイ県に位置する水田地帯

（北緯 17°03’51”，東経 99°42’15”）である．観測地

点の地上高さ 7mにおいて 10Hz周期で𝑥𝑦𝑧方向の風速，

気温，CO2 濃度及び H2O 濃度を観測した．観測期間は

2004 年 7 月から 2009 年 3 月である．観測タワーでは毎

時で周辺写真データ，30分毎に水位なども観測している．

観測地点の水田は天水田であるため，降雨よる湛水状態

によって 4 つの生育段階に分けられる．イネの生育段階

を図 1 に示す．苗代期と生殖成長期は湛水しており，栄

養成長期，熟成期は湛水していない．本研究では，フラッ

クスタワーで 1 時間毎に撮影した写真データで植物の有

無を確認し，同タワーで観測した水位データをもとに湛

水時期を判断し，生育段階を決定した． 

3．   手法 

3.1. フラックスの時空間不確実性の算出 

	 観測値からフラックスを算出するために，渦相関法を

用いた．また Kim et al.	 3)	 によって示された，変動係数∅

を用いて，フラックス値の時空間不確実性評価を行った． 

∅ =
𝜎'()(
𝐹

 (1) 

σ')は鉛直風速𝑤と物質濃度𝐶の標準偏差で𝐹はフラック

ス値である．∅が小さいほど時空間不確実性が小さい．気

象の定常性が崩れたときや，ソースエリアの地表面が不

均一であるとき，時空間不確実性が大きくなる． 
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図 1 イネの生育段階 図 2 水田キャノピーの観測フラックス 
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3.2. 潜熱・CO2 フラックスの分離 

潜熱・CO2フラックスを気孔プロセスの蒸散と光合成，

非気孔プロセスの蒸発と土壌呼吸に分類する 4)	 5)．フラッ

クス分離には 2 つの定義を前提とする．第一に，潜熱・

CO2 フラックスは気孔プロセスと非気孔プロセスに分け

ることができる． 

𝑭𝒒 = 𝑭𝒒𝒕 + 𝑭𝒒𝒆    (1a) 

𝒘(𝒒( = 𝒘(𝒒𝒕( + 𝒘(𝒒𝒆(    (1b) 

𝑭𝒄 = 𝑭𝒄𝒑 + 𝑭𝒄𝒓    (2a) 

𝒘(𝒄( = 𝒘(𝒄𝒑( + 𝒘(𝒄𝒓(    (2b) 

𝑤(: 鉛直風速の偏差 𝑞8(：蒸散によるH2O濃度 
𝑞′：H2O濃度 𝑞:(：蒸発によるH2O濃度 

𝑐(：CO2濃度 𝑐<(：光合成によるH2O濃度 
 𝑐=(：土壌呼吸によるH2O濃度 

 

𝒒( = 𝒒𝒕( + 𝒒𝒆(     (3) 

𝒄( = 𝒄𝒑( + 𝒄𝒓(     (4) 

第二に水利用効率(WUE)は，植物の CO2摂取量に対する

水損失であると定義する． 

𝑾𝑼𝑬 =
𝒘A𝒄𝒑A

𝒘A𝒒𝒕A
    (5) 

𝑭𝒄 = 𝑾𝑼𝑬(𝒘(𝒒𝒕() + 𝒘(𝒄𝒓(    (6) 

𝑾𝑼𝑬 = 	  𝒄𝒑A

𝒒𝒕A
    (7a) 

𝒄𝒑( = 𝑾𝑼𝑬𝒒𝒕(     (7b) 

𝝈𝟐𝒄𝒑A = −𝑾𝑼𝑬𝟐𝝈𝟐𝒒𝒕A   (8) 

ここで Scanlon and Sahu4) が提唱した近似式を用いて， 

𝝆𝒒𝒕A,𝒒𝒄A ≡
𝒒𝒕A𝒒𝒆A

𝝈𝒒𝒕A
𝝈𝒒𝒆A

≅
𝝆𝒘A,𝒒𝒆A

𝝆𝒘A,𝒒𝒕A
= 𝒘A𝒒𝒆A

𝒘A𝒒𝒕A

𝝈𝒒𝒕A

𝝈𝒒𝒆A
  (9) 

𝝆𝒄𝒑A ,𝒄𝒓A ≡
𝒄𝒑A 𝒄𝒓A

𝝈𝒄𝒑A
𝝈𝒄𝒓A

+
𝝆𝒘A,𝒄𝒓A

𝝆𝒘A,𝒄𝒑A
= 𝒘A𝒄𝒓A

𝒘A𝒄𝒑A

𝝈𝒄𝒑A

𝝈𝒄𝒓A
  (10) 

一つ目の定義より各フラックスの物理メカニズムは以下

のように表すことができる． 
𝝆𝒒𝒕A,𝒄𝒑A = −𝟏    (11) 

𝝆𝒒𝒆A ,𝒄𝒓A = +𝟏    (12) 

𝝆𝒒𝒕A,𝒒𝒆A = −𝝆𝒄𝒑A ,𝒄𝒓A     (13) 

また，Luigi et al., 20145) が𝑞と𝑐を 

𝒒 = 𝒘A𝒒𝒆A

𝒘A𝒒𝒕A
	   , 𝒄 = 𝒘A𝒄𝒓A

𝒘A𝒄𝒑A
    (14) 

と定義し， 
𝒒𝟐

𝝆𝟐𝒄𝒑A ,𝒄𝒓A
+ 𝟐𝒒 + 𝟏 −

𝝈𝒒A𝑾𝑼𝑬

𝝈𝒄𝒑A
= 𝟎  (15) 

𝒄𝟐

𝝆𝟐𝒄𝒑A ,𝒄𝒓A
+ 𝟐𝒄 + 𝟏 −

𝝈𝒄A
𝝈𝒄𝒑A

𝟐

= 𝟎   (16) 

とした．ゆえにWUEは 

𝑾𝑼𝑬 =
𝒘A𝒄𝒑A

𝒘A𝒒𝒕A
A =

𝒘A𝒄A

𝒘A𝒒A
𝟏N𝒒O
𝟏N𝒄±

   (17) 

となる．また次の式をニュートン法を用いて解き，各フ

ラックスを算出することができる． 

𝝆𝒒A,𝒄A
𝒐𝒃𝒔 = 𝟏

𝝈𝒄A𝝈𝒒A

𝝈𝒄𝒑A
𝟐

𝑾𝑼𝑬
+ 𝝆𝒄𝒑A ,𝒄𝒓A 𝝈𝒄𝒑A 𝝈𝒄𝒓A

𝟏
𝑾𝑼𝑬

+ 𝒘A𝒒𝒆A

𝒘A𝒄𝒓A
+

𝝈𝒄𝒓A
𝟐 𝒘A𝒒𝒆A

𝒘A𝒄𝒓A
     (18) 

𝜎TA: H2O濃度の標準偏差(g m-3) 
𝜎UA：CO2濃度の標準偏差(mg m-3) 
𝑤(𝑞(：H2Oフラックス(g m-2 s-1) 
𝑤(𝑐(：CO2フラックス(g m-2 s-1) 
𝑞(𝑐( ：H2O濃度とCO2濃度の渦相関 
4．   結果・考察 

図 2にフラックス分離の結果を示す．特に CO2フラッ

クスにおいて植物の成長に伴ってフラックスの変動係数

も大きくなっていた．これは，植物の成長に伴って植物

の個体差が大きくなっていると言える．また，湛水して

いない栄養成長期と熟成期において，日中に光合成フラ

ックスが低下していることがわかる（光合成が活発にな

ると CO2 フラックスは負になる）．これは，植物の昼寝

現象が起きていると言える．植物の昼寝現象とは，日中

に気孔が開き蒸散が盛んに行われると，根からの吸水が

追いつかなくなり，植物体内の水分量が低下してしまい，

気孔を閉じる現象である．気孔が閉じてしまうため，光

合成が停止し，光合成フラックスが低下したと言える． 

5．   結論 

本研究で以下の結論を得た． 

1）   植物の成長に伴ってフラックスの変動係数が増加し
た．これは植物の個体差の影響であると考察した． 

2）   湛水していない期間は日中に光合成フラックスが低
下した．植物の昼寝現象が観測されたと考察した． 
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