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úª)

４４１ jklm(<n))&

（
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）
!４２"



È±yË.ＣＯ２ 2ß

。ＣＯ２ I4[ßBÁ�×ü

：

犉＝犽（犡２－犡１）犎／Δ狋·犕。×µ

：犉üＣＯ２ I4[

ß

，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；犽üàÁud

，犽＝０．５６（２５℃，１

�� T n ç ð

）；犡１ ü ª ¨ . ＣＯ２ Á J 2 ß

，

ｍｇ／ｋｇ；犡２ üＣＯ２ Ë.2ß

，ｍｇ／ｋｇ；犎 üPá;

þ

，ｍ；Δ狋üª¨./

，ｓ；犕 üＣＯ２ y|pçN_

ß

，４４．０１。üÎý»+yuv��ＣＯ２ I4[ß

yª¨­·

，̀
%ª¨´�"０９：００－１１：００\�

，

)./I� � ＣＯ２ [ ß P ¼ K 4 ＣＯ２ g h [

ß

［２０２１］。
`»m k３%

，
dghÙDü)Y÷.

#��ＣＯ２ I4[ß

。

１．２．２　àáö7²Is　��õþ/¹Ðe0õ

Bª¨

，
k#»J©#dó»ò®

，
�Ðe0õB�

�ＰＶＣ¼�EK

，̀
�»m�１´

，
�áPþçP

ü５，１０，１５©２０ｃｍ，́ ª¨��ＣＯ２ I4[ßy

y.úª��õþ

。

��Èþ/¹¥�Ïd¦_ß�ª¨

，̀
%ª

¨��ＣＯ２ I4[ßyp�

，
¹�¦/Þ０～３０ｃｍ

�¡�È

，̀ １０ｃｍü１�ç¡

，
O��¬�¦_ß

\�ª¨

。

nÙ��h"０３２６3Jª¨

，１０ｄÛÜª１

%

，０６０７ÅÝ

，
�ª７%

。

１．３　ÛÜØÙZ<t

Þ¬dcç¢/¹Ｏｒｉｇｉｎ７．５©ＳＡＳＶ８ìB

�¾sÏ

。

２　ÅÍ�ç¢

２．１　0ËHM012¸�'�w,@��ＣＯ２ 2

./ª.

îJ１Ýó

，４òmD�×��ＣＯ２ I4�>

5�ñè

，
U０３２６�５%µ½tiþ[�÷>�

Xy=H

。
t�üª#

，
ghＣＯ２ I4[ß¢�ü

ＷＭ（１３．９１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））＞ＷＳ（９．０９μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ））＞ＷＦ（６．４３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））＞ＲＭ（４．５６

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）），á+yuv/gh��ＣＯ２ I4

[ßM´¬ßµ·G

（犘＜０．０１）。*Ýå�:ÀD

ZyªT�gÙ½

，
ªTß)n

，ＣＯ２ I4)V

［２２］，

.�DZbu��VþÙ½

［１８］。ＷＭuv��ＣＯ２

I4[ßñÐP;

，
�Foqrí１１．４２～１５．９２

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），çP� ＷＳ、ＷＦ©ＲＭuvM´ßµ

·G

（犘＜０．０５）；ＲＭuvＣＯ２ I4[ßñÐPY

，
�

²°qrü１．７４～６．８１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），á� ＷＭ©

ＷＳuvM´ßµ·G

（犘＜０．０５）。+yuv��

ＣＯ２ I4[ß�Ù-�y./+y

，
�µ ＷＦ© ＷＭ

uvＣＯ２ I4[ßçP´０３２６©０４０６-�PY

Ù

，
çPü４．３０©１１．４２μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），́ ５%µ�

½-�P;Ù

，
çPü８．６１©１５．９２μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；

ＷＳ©ＲＭuv´０３２６-�PYÙ

，
çPü６．６０©

１．７４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），́ ０６０７-�P;Ù

，
çPü

１０．３９©６．８１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

J１　#»J©#dóYEÚ+ymD�×���ＣＯ２ I4[ßy²°

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．２　0ËHM012¸�'�w,@��ÙB2

5`

îJ２Ýó

，
+yuv��õþW./²°¢

�-Ñß�>

，
WKçõ÷;

，
��õþh�Sn±

²

，
ti¢�ü[�÷®�X>�÷y=H

。
U０３

２６3J

，
��õþrv�÷

，́ ０５０８�£!１�;

５４１!４# m��

，
�

：
+ymD�×pWül���ＣＯ２ I4y±²



�

，
î"５%µ½XìßSn

，
��õþÙnXY

，

¨®��õþ�´�÷Ð¼DZ2�

。
´üª#

，

ＷＦ、ＷＭ、ＷＳ©ＲＭ uv��õþyP;Ùh-

�´０６０７，çPü２０．４８，２１．９５，２１．７０©２１．０３

℃，PYÙ-�´０３２６，çPü８．１０，８．３５，１２．１８

©９．３８℃。t�üª#

，４òmD�×��õþy

ghÙ¢�ü ＷＳ（１７．１７℃）＞ＲＭ（１５．５８℃）＞

ＷＭ（１５．３５℃）＞ＷＦ（１４．４９℃）。ＷＦuv��õ

þñÐPY

，
ghõþçPÖ ＷＭ、ＷＳ©ＲＭ uv

Y０．８６，２．６８©１．０９℃。

J２　#»J©#dóYEÚ+ymD�×�０～２０ｃｍ�¡��õþy²°

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０ｔｏ２０ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．３　0ËHM012¸�'�w,@��3B2

5`

îJ３Ýó

，４òmD�×��ÈþW./²

°=H5�ñè

，
ti¢�ü[�X®�÷

，
U０３

２６3J

，
WKçõy÷;

，
���ç�@¼1¸�

，

��ÈþNO�X

，
Ð�５%µ�½

，
Þ¬0mXì

ßSn

，
��ÈþÙn÷;

。
nÙuve ＷＦf

，
�

guv��ÈþP;Ùë-�´０３２６，êÑçõp

¢¡���çÙ�n±²

。
t�üª#

，ＷＦuv

gh��ÈþP;

，
ü１３．２８％；�%íＲＭ uv

，

ü１３．１８％；ＷＭ© ＷＳuv��ÈþSY

，
çPü

１２．１２％©１２．１７％。�·ç¢¢Ñ

，
ºuv/gh

��Èþ·G+ßµ

（犘＞０．０５）。

J３　#»J©#dóYEÚ+ymD�×�０～３０ｃｍ�¡��Èþy²°

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０ｔｏ３０ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
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（
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２．４　��ＣＯ２ ./Z��Ù3B27�

î¢１Ýó

，
+ymDuv½¾�

，
��õþ�

��ＣＯ２ I4[ß|½Ì·G�n

，
)ëþË|½

½u

。ＲＭuvº�¡õþ©０～２０ｃｍgh��

õþ��� ＣＯ２ I4[ßþ¬ßµË|½

（犘＜

０．０１）；ＷＳuv１０，１５©２０ｃｍ�¡õþÓÆ０～

２０ｃｍgh��õþ���ＣＯ２ I4[ßþßµ

（犘＜０．０５）j¬ßµË|½

（犘＜０．０１）；ＷＦ© ＷＭ

uv��õþ�ＣＯ２ I4[ß|½Ì+ßµ

。
+

ymDuv��õþ���ＣＯ２ I4[ß|½Ì

W�¡Pþ²°M´·G

，ＲＭ uv��ＣＯ２ I4

[ß�１０©１５ｃｍ�¡��õþ|½ÌPÛ

，
|½

udëí０．９９５；ＷＳuv��ＣＯ２ I4[ß�１０

ｃｍ�¡õþ|½ÌPÛ

，
|½udü０．９８０；ＷＭ

uv��ＣＯ２ I4[ß�１５ｃｍ �¡õþ

，
ÓÆ

ＷＦuv��ＣＯ２ I4[ß�２０ｃｍ�¡õþ|½

ÌPÛ

，
|½udçPü０．７０４©０．６７２；ＲＭ、ＷＳ

© ＷＭuv��ＣＯ２ I4[ßë�５ｃｍ�¡õþ

|½ Ì P ·

，
| ½ u d ç P ü０．９２３，０．２３８ ©

０．５８８；ＷＦuv��ＣＯ２ I4[ß�１５ｃｍ�¡õ

þ|½ÌP·

，
|½udü０．５８９。４òmD�×�

０～２０ｃｍgh��õþ���ＣＯ２ I4[ß|½

Ì¢�üＲＭ＞ＷＳ＞ＷＭ＞ＷＦ。

T１　0ËHM012z�3¸�'�w,@��ＣＯ２ ./4áZ¸��5��ÙB27�

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｅｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

uv

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

+y�¡��õþＳｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ

５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ０～２０ｃｍ

ＷＦ ０．６００ ０．６３６ ０．５８９ ０．６７２ ０．６２９

ＷＭ ０．５８８ ０．６４１ ０．７０４ ０．６８２ ０．６８２

ＷＳ ０．２３８ ０．９８０ ０．８７８ ０．８７０ ０．９３６

ＲＭ ０．９２３ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９２ ０．９９４

　　&

：“”¢àßµ|½

，“”¢à¬ßµ|½

。
�¢y

。

Ｎｏｔｅ：“”ｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ“”ｓｈｏｗｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　î¢２Ýó

，
+ymDuv��Èþ���

ＣＯ２ I4[ßy|½Ì·GÖSÑß

。４òmD�

×µ

，ＷＭ、ＷＳ©ＲＭuv��Èþ���ＣＯ２ I

4[ßhþé|½

。ＷＭ © ＷＳuv１０～２０©

２０～３０ｃｍ�¡ÈþÓÆ０～３０ｃｍgh��Èþ

�ＣＯ２ I4[ßþßµé|½

；ＲＭ uv２０～３０

ｃｍ�¡Èþ©０～３０ｃｍgh��ÈþçP�ＣＯ２

I4[ßþ¬ßµ©ßµé|½

，
|½udçPü

－０．９４８©－０．７９３。+yuv��ＣＯ２ I4[ß

���Èþy|½Ì+ñè

，ＷＦ、ＷＳ©ＲＭ uv

��ＣＯ２ I4[ß�２０～３０ｃｍ�¡��Èþ|

½ÌPÛ

，
|½udçPü０．５１８，－０．８５２©

－０．９４８；ＷＭuv��ＣＯ２ I4[ß�１０～２０ｃｍ

�¡��Èþ|½ÌPÛ

，
|½udü－０．７６８。４

�uv０～３０ｃｍgh��Èþ���ＣＯ２ I4[

ß|½Ì¢�ü ＷＭ＞ＲＭ＞ＷＳ＞ＷＦ。

T２　0ËHM012z�3¸�'�w,@��ＣＯ２ ./4áZ¸��5��3B27�

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

uv

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

+y�¡��ÈþＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＷＦ ０．３４８ ０．１０２ ０．５１８ ０．５００

ＷＭ －０．６１１ －０．７６８ －０．７６３ －０．８０５

ＷＳ －０．４２８ －０．８０６ －０．８５２ －０．７８３

ＲＭ －０．５７２ －０．５４８ －０．９４８ －０．７９３

３　Z　ê

３．１　'�w,Â��ＣＯ２ ./2ÓÔ

�>?µ

，４òmDuv½¾���ＣＯ２ I4

�>5�|y

，
ëí´ªßÁ#

（３－４%

）
SY

，
Ï

a#j¼KÏa#

（５－６%

）
-�;�Ù

，
*Ýå�

��õþp��ＣＯ２ I4±²Ù�n½u

，́
ñ¨

qr]

，
WKõþ÷;

，
��ＣＯ２ I4¸V

［２３］。
´

õþSY.

，
WKõþ÷;

，
��ＣＯ２ I4¸n

，
á

õþ.][�±²byYE/¼±² ＣＯ２ I4

。

´ªßÁ#

，
0�çQy�ST¹"bu��

，
oÏ

a#0�çQy�næç[�bu��jbuäå

Z01

［２４］，
�qÏa#bu��Ñß;"ªßÁ

#

。
�>?µ

，
gh��ＣＯ２ I4[ß¢�ü#»

７４１!４# m��

，
�

：
+ymD�×pWül���ＣＯ２ I4y±²



JÝIb＞#»JÝn8＞#»JÝ�＞#d

óÝIb

，
*Ýå�:ÀDZyªT�gÙ½

，
#

»JÝIbmD�×�yÝIbYEÚªTßP

n

，
�%í#»JÝn8mD�×

，
Ý��6ªT

。

*�ò§¨�

［２２］
y>?ÅÍñè

。
SnyªTß

[\DZyYE

，
DZYE´Ã);

，
��.)V

。

qf

，
ªT°]±²0\aÀyç{Uo±²��

�YZy��

，
p��ＣＯ２ I4-Ï±²

。
î"�

Þ¬í´Wü½¾�\�

，
DZ2�®buÐ´�

�µ

，
bun\ç{¤YＣＯ２ p®ÀDZ����

-Ï±²

，
ÝIb0�YZßPn

，
�%íÝn8

，

Ý�#0�YZßü©

。
l�òp»my����

ÔÔpZb��

、
���YZ��©��oZ��

ÓÆ2�Z_°)�°D¹y�I

。
#dóÝI

bmD�×yªTß��#»JÝIbmD�×

|y

，
)#dópé/�Sn

，
�°\Õbudß

Ñ

，
bu��p����y^ìÃSY

，
obu��

´����µò T0°

［１８］，
�q#dóÝIb

mD�×���ＣＯ２ I4[ßSY

。

３．２　��Ù3BÂ��ＣＯ２ ./2ÓÔ

�>?µ

，
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