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土
壌
は
今
後
の
気
候
変
動
予
測
に
お
い
て
も
鍵
を

握
っ
て
い
ま
す
。

気
候
変
動
と
地
球
上
の
炭
素
循
環

人
間
活
動
が
地
球
環
境
に
影
響
を
与
え
る
ほ
ど
大

き
く
な
る
以
前
か
ら
、
地
球
上
で
は
大
気
、
海
洋
、

陸
域
（
植
生
・
土
壌
）
の
間
で
炭
素
が
循
環
し
て
い

ま
す
。
化
石
燃
料
の
消
費
や
森
林
破
壊
な
ど
の
人
間

活
動
に
よ
り
、
そ
の
炭
素
循
環
が
乱
さ
れ
、
気
候
変

動
が
引
き
起
こ
さ
れ
て
い
ま
す
（
図
１
）。

�

地
球
上
の
炭
素
循
環
の
大
き
な
部
分
を

占
め
る
土
壌

地
球
上
の
炭
素
循
環
の
中
で
、
土
壌
か
ら
大
気
へ

と
放
出
さ
れ
る
二
酸
化
炭
素
の
占
め
る
割
合
が
大
き

い
こ
と
は
一
般
に
は
あ
ま
り
認
識
さ
れ
て
い
な
い
の

で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
？
土
壌
か
ら
放
出
さ
れ
る
二

酸
化
炭
素
は
、
落
ち
葉
や
土
壌
中
の
有
機
物
が
微
生

物
に
分
解
さ
れ
た
も
の
、
土
壌
の
中
に
張
り
巡
ら
さ

れ
て
い
る
植
物
の
根
の
呼
吸
に
よ
る
も
の
、
と
大
き

く
二
つ
に
分
け
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

�

土
壌
に
た
ま
る
炭
素
は
大
気
中
の
炭
素

の
３
倍
以
上

土
壌
に
は
、
何
百
年
何
千
年
と
い
う
長
い
年
月
を

か
け
て
炭
素
が
蓄
積
し
て
お
り
、
そ
の
量
は
大
気
中

の
炭
素
量
の
３
倍
以
上
に
な
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま

す
。
土
壌
に
も
っ
と
炭
素
が
た
め
ら
れ
れ
ば
気
候
変

動
を
抑
制
す
る
一
つ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
な
る
可
能
性

も
指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
地
球
温
暖
化
な

ど
の
気
候
変
動
に
よ
っ
て
微
生
物
の
活
性
が
高
ま
り

せ
っ
か
く
土
壌
に
と
ど
ま
っ
て
い
た
炭
素
が
大
気
へ

放
出
さ
れ
、
む
し
ろ
気
候
変
動
を
加
速
す
る
の
で
は

な
い
か
と
い
う
懸
念
も
あ
り
ま
す
。

土
壌
は
他
の
温
室
効
果
ガ
ス
の
重
要
な

吸
収
・
放
出
源

ま
た
、
土
壌
は
、
メ
タ
ン
や
一
酸
化
二
窒
素
な
ど

二
酸
化
炭
素
以
外
の
温
室
効
果
ガ
ス
の
重
要
な
吸

収
・
放
出
源
で
す
（
図
２
）。
メ
タ
ン
と
一
酸
化
二

図１　�地球上の炭素循環の模式図
　　　�陸域では、植物が光合成で大気中の二酸化炭素を吸収している一方で、植物自

身の呼吸や土壌中の有機物の分解により二酸化炭素が放出されています。また
海洋でも、海水に二酸化炭素が溶け込んだり放出されたり、また植物プランク
トンによって海水中の炭素が利用されたりしています。
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窒
素
は
、
吸
収
・
放
出
量
は
二
酸
化
炭
素
よ
り
少
量

で
す
が
、
二
酸
化
炭
素
よ
り
も
地
球
を
暖
め
る
力
が

強
い
の
が
特
徴
で
す
。
乾
燥
し
た
土
壌
で
は
メ
タ
ン

酸
化
菌
の
働
き
で
メ
タ
ン
が
吸
収
さ
れ
ま
す
が
、
湿

っ
た
土
壌
で
は
メ
タ
ン
生
成
菌
の
働
き
で
逆
に
放
出

さ
れ
ま
す
。ま
た
、一
酸
化
二
窒
素
は
土
壌
中
の
様
々

な
微
生
物
の
働
き
で
つ
く
ら
れ
土
壌
か
ら
放
出
さ
れ

ま
す
。

�

地
球
上
の
土
壌
か
ら
ど
れ
ぐ
ら
い
の
炭

素
が
大
気
へ
放
出
さ
れ
て
い
る
の
か
？

森
林
総
合
研
究
所
を
含
め
、
世
界
各
地
で
土
壌
の

炭
素
蓄
積
や
炭
素
の
出
入
り
に
関
す
る
観
測
や
実
験

が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

図
３
は
、
森
林
総
合
研
究
所
が
国
立
環
境
研
究
所

と
ド
イ
ツ
の
マ
ッ
ク
ス
プ
ラ
ン
ク
研
究
所
と
協
力
し

て
作
成
し
た
、
土
壌
か
ら
大
気
に
放
出
さ
れ
る
二
酸

化
炭
素
の
全
球
マ
ッ
プ
で
す
。
こ
れ
ま
で
世
界
各
地

で
観
測
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
基
に
推
定
を
行
い
ま
し
た
。

温
度
が
高
く
雨
の
多
い
熱
帯
地
域
で
活
発
に
二
酸
化

炭
素
が
放
出
さ
れ
て
い
る
一
方
、
乾
燥
地
域
や
寒
冷

な
地
域
で
は
放
出
量
が
小
さ
い
の
が
見
て
取
れ
ま
す
。

こ
れ
ら
の
成
果
は
今
後
、
気
候
を
予
測
す
る
モ
デ
ル

の
精
度
向
上
に
役
立
つ
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

今
後
の
気
候
変
動
の
正
確
な
予
測
は
、
土
壌
に
出

入
り
す
る
温
室
効
果
ガ
ス
の
正
確
な
予
測
に
か
か
っ

て
い
る
と
言
っ
て
も
過
言
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ど
こ

に
で
も
あ
り
、
普
段
は
気
に
す
る
こ
と
も
な
く
私
た

ち
が
上
を
歩
い
て
い
る
土
壌
、
そ
ん
な
足
下
の
土
壌

が
、
実
は
地
球
の
気
候
に
大
き
な
影
響
を
持
ち
気
候

変
動
の
鍵
を
握
っ
て
い
る
な
ん
て
少
し
神
秘
的
な
感

じ
が
し
ま
せ
ん
か
？

図３　土壌から大気へ放出される二酸化炭素の全球マップ(Hashimoto et al. 2015より)

図２　土壌に出入りする温室効果ガスの概念図
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