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1．はじめに 

生物圏の水・CO2 循環は、気候変動に関する研究にお

いて重要であり，蒸散量や純生態系交換（NEE）を把握

するために植物生理応答に関して，細胞レベルのミク

ロスケールから全球レベルのマクロスケールまで広範

囲で観測・実験や数値実験が進められている． 
Baldocchi and Vogel (1996)1)は広葉樹林上の蒸発散・

CO2 フラックスについて解析した．また，Scanlon and 
Sahu (2008)2)は，植物由来のフラックス（蒸散フラック

スと光合成フラックス）は逆相関であり，非植物由来の

フラックス（蒸発フラックスと土壌呼吸フラックス）は

順相関であるという仮定と，水利用効率は植物の CO2

摂取量に対する水損失であるという定義のもと，フラ

ックスを分離する手法である Flux Variance Similarity 
partitioning method（FVS 法）を提示した．一方，FVS 法

において水田のような湛水され土壌呼吸フラックスが

ない地表面上での乱流フラックスの分離推定方法は確

立されていない．そこで本研究は水田を対象とし，湛水

時におけるフラックスの分離手法の開発を目的とした． 
2．対象地域 

対象地点はタイのスコータイ県の水田にある観測タ

ワー（北緯 17°03’51”，東経 99°42’15”）である．観測点

の地上高さは7mであり，観測点にて10Hz周期で風速，

気温，水蒸気濃度,水位および CO2 濃度を観測した．観

測期間は 2006 年 1 月から 2007 年 12 月である． 
3．手法 

3.1．フラックスの算出 

 渦相関法を用いてフラックスを算出した．鉛直風速

を𝑤，空気密度を𝑑とすると，濃度𝐶の物質が単位面積，

単位時間あたりに鉛直上向きに輸送される量𝐹は下式

によって表される． 
𝐹 = 𝑤(𝑑𝐶)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑑(𝑤𝐶)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

= 𝑑𝑤′𝐶′̅̅ ̅̅ ̅̅  

  
（1） 

ここで，´は偏差を表し，上線は平均を表す． (1)式

の𝐶に水蒸気濃度及び CO2濃度を代入することで潜熱

フラックス及び CO2 フラックスを算出した． 

3.2．解析期間の決定 

 観測した水位データから水田の湛水状況を確認し，

湛水している期間を対象として解析を行った． 
3.3．FVS 法 

FVS 法では潜熱・CO2 フラックスについて，気孔に

よるプロセスである蒸散と光合成は逆相関であり，そ

うでない蒸発と土壌呼吸は順相関であることが仮定さ

れている． 

𝑤′𝑞′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑤′𝑞𝑡
′̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑤′𝑞𝑒

′̅̅ ̅̅ ̅̅  (2) 

𝑤′𝑐′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑤′𝑐𝑝
′̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑤′𝑐𝑟

′̅̅ ̅̅ ̅̅  (3) 

𝜌𝑞𝑡
′,𝑐𝑝

′ = −1 (4) 

𝜌𝑞𝑒
′ ,𝑐𝑟

′ = +1 (5) 

𝜌𝑞𝑡
′,𝑞𝑒

′ = −𝜌𝑐𝑝
′ ,𝑐𝑟

′  (6) 

𝑤′：鉛直風速の偏差，𝑞′：H2O 濃度，𝑐′：CO2濃度， 
𝑞𝑡

′：蒸散による CO2濃度，𝑞𝑒
′：蒸散による CO2濃度 

𝑐𝑝
′：蒸散による CO2濃度，𝑐𝑟

′：蒸散による CO2濃度 
𝜌：相関係数 

次に，水利用効率(WUE)は植物の CO2 摂取量に対する

水損失であるという定義のもと，下式が得られる． 

𝑊𝑈𝐸 =
𝑤′𝑐𝑝

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑤′𝑞𝑡
′̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝑤′𝑐′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑤′𝑞′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
1+𝑞̃+

1+𝑐±̃
 (𝑞̃ =

𝑤′𝑞𝑒
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑤′𝑞𝑡
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  , 𝑐̃ =

𝑤′𝑐𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑤′𝑐𝑝
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) (7) 

𝜎2
𝑐𝑝

= −𝑊𝑈𝐸2𝜎2
𝑞𝑡

 (8) 

𝑊𝑈𝐸：水利用効率，𝜎 ：標準偏差 
また，CO2 と H2O の相関係数は下式にて与えられる． 

𝜌𝑞′,𝑐′ =
1

𝜎𝑐𝜎𝑞

(−𝜎𝑐𝑝
𝜎𝑞𝑡

+ 𝜌𝑞𝑒,𝑐𝑝
𝜎𝑐𝑝

𝜎𝑞𝑒
+ 𝜌𝑞𝑡,𝑐𝑟 𝜎𝑐𝑟

𝜎𝑞𝑡
+ 𝜎𝑐𝑟

𝜎𝑞𝑒
) (9) 

 (9)式に(6)式および(8)式を代入し，（10）式を得られる． 

𝜌𝑞′,𝑐′ =
1

𝜎𝑐𝜎𝑞
{

𝜎𝑐𝑝
2

𝑊𝑈𝐸
+ 𝜌𝑐𝑝

′ ,𝑐𝑟
′𝜎𝑐𝑝

𝜎𝑐𝑟
(

1

𝑊𝑈𝐸
+

𝑤′𝑞𝑒
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑤′𝑐𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + 𝜎𝑐𝑟

2 𝑤′𝑞𝑒
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑤′𝑐𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅}    (10) 

(7)式と(10)式の連立で，各分離フラックスを算出する． 
3.4．湛水に適応したフラックス分離法 

水田における湛水時は土壌呼吸が発生しないため，

湛水時の土壌呼吸をないものと定義した（𝑐𝑟
′ = 0）．(7)式

および(10)式は以下のように書き換えられた． 
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𝑊𝑈𝐸 =
𝑤′𝑐′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑤′𝑞′̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ (1 + 𝑞̃) (11) 

𝜌𝑞′,𝑐′
𝑜𝑏𝑠 = −

𝜎𝑐

𝜎𝑞
∙

1

𝑊𝑈𝐸
 (12) 

(11)式と(12)式の連立で，分離フラックスを算出した．

以下，本研究による分離法を FVS-水田法と表す． 
4．フラックス分離の結果 
フラックス分離の結果は図 1 のようになった．H2O お

よび CO2 フラックスの観測が行われている場合，FVS-
水田法による分離はほとんどの場合において成功した．

一方，従来の FVS 法による分離は成功率が著しく低か

った．これは後者において土壌呼吸が行われていると

いう誤った仮定の下で計算が行われているため，計算

が収束しない可能性が高いためであると考えられる． 
また，2007 年 9 月 18 日の結果において Scanlon and 

Sahu (2008)による分離結果および本研究における分離

結果はそれぞれ図 2-1，2-2 のようになった．特筆すべ

き点は図 2-1 において 11 時から 14 時にかけて蒸散フ

ラックスと光合成フラックスが逆相関の関係となって

いない点である．これは，水利用効率は植物の CO2 摂

取量に対する水損失であるという定義に反している．

また，9 時において光合成フラックスを過大評価した．

一方で本研究による分離法では，土壌呼吸が 0 である

という適切な定義がなされているため，9 時における光

合成の過大評価が無くなり，また光合成と蒸散のピー

クが一致しているといった結果が示された．  
5．まとめ 

湛水期の水田において，従来の方法ではフラックス

を適切な分離が行えないため，本研究では仮定のひと

つを変更した（𝜌𝑞𝑒,𝑐𝑟
= +1 → 𝑐𝑟 = 0）．結果としてフラ

ックスの分離成功率が向上し，光合成と蒸散のピーク

時が一致するなど尤もらしい結果が得られた．今後，

FVS-水田法においても分離が行えない場合に関して,そ
の原因を解析し，FVS 法ならびに FVS-水田法の適用範

囲を明らかにしていくことが重要である． 
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図 1.フラックスの分離成功率 

 

図 2-1.FVS 法による分離 図 2-2.FVS-水田法による分離 
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