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306；4刀（気候の変動；植物と気象）

4．物質循環としての陸域・海洋生態系との相互作用（陸域）

伊　藤　昭　彦＊

　1．はじめに
　大気一陸面間の相互作用を解明することは21世紀の

気象学における重要課題の1つである．陸面過程の主

役となるのは植生と土壌という私たちにとって極めて

身近な存在であり，その性質は植物学や土壌学の対象

として詳細に究明されてきた．また，生態学において

は早くから環境一生物間の作用・反作用が想定されてい

た．しかし，広域的な気候形成に関与し大気組成にす

ら影響を与える存在として，陸域生態系が認識される

ようになったのは比較的最近のことである．今日，地

球環境関連プロジェクトでは，大気一陸面間相互作用が

常に視野に入れられている．例えば1991年から開始さ

れたIGBP（lntemational　Geosphere－Biosphere　Pro－

gram）では，生物圏機能の解明が1つの主要課題と

なっているし，筆者の属する地球フロンティア研究シ

ステムにも1999年には生態系変動予測研究領域が発足

した．その背景の一方には，自然破壊や化石燃料消費

に起因する温暖化といった，人間活動が自然生態系に

与える影響に対する関心の高まりがある．その一方で，

陸域における熱・水・物質交換が微気象から大気大循

環において果たす役割が盛んに研究されている．

　大気一陸面間相互作用には様々なスケールで多数の

過程が複雑に関与しており，その研究は必然的に学際

的にならざるを得ない（第1図参照）．以下の節では陸

域の生物地球化学的循環（特に炭素循環）に焦点を当

てる．バイオマスと土壌有機物の約半分は炭素から構

成されているため，炭素循環を以て生態系動態を相当

程度に近似できる上，二酸化炭素やメタンといった重

要な温室効果気体の交換は炭素の移動を伴うものであ

る．さらに，炭素循環は独立した過程ではなく，植物・

微生物の生理応答や植物個体群動態，さらに水・熱収

支とも密接に関連している．これらの過程の概要を述
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べた後，今後解決すべき問題点を挙げるとともに将来

展望について考えてみたい．

　2．大気一陸域生態系間の交換過程

　全くの裸地が大気と交換するのは運動量，熱，水と

少量の微粒子くらいであるが，生態系が成立すること

でそれらの交換速度が大きく変わるだけでなく，多様

な生物起源の物質交換を行うようになる（第2図）．そ

の物質は概して微量であるものの種類は多数に及び，

中には温室効果気体として，大気化学的反応の担い手

として，あるいは雲の凝結核として重要な機能を持つ

ものが含まれている．

　炭素の生物地球化学的循環から見ると，光合成によ

るCO、固定と，植生の独立栄養呼吸と土壌微生物の従

属栄養呼吸によるCO、放出との差で大気一陸面間の正

味交換量が決定されている（ただし，湿原やツンドラ

ではCH、放出の寄与が増す）．その収支は生態学的に

は純生態系生産量（NEP：Net　Ecosystem　Produc－

tion）と呼ばれる．現在の実測・モデル推定に基づくと，

陸域平均で1m2あたり年間約800g　C（炭素量）が固

定・放出されており，陸域総量は年間100～120PgCに

達する（第2図参照）．これは全海洋における交換量に

匹敵するが，陸地面積が小さい分，単位面積あたりで

は2倍以上の交換速度である．しかし交換速度には陸

海とも地域的な不均質さが明確で，例えば熱帯雨林と

砂漠ではCO、固定速度は何桁も異なる．大気CO2の約

750PgCに照らし合わせると，陸域生態系の炭素固定

能力は非常に高いことが窺われるが，年間にほぼ同量

が呼吸によって放出される．実際大気CO2濃度に見

られる季節変動（例えばNakazawa6渉α1．，1992）は

NEP変動に起因すると考えられているが，産業革命前

までは年間の平均濃度は270ppmv前後でほぽ一定化

していた．

　ここで炭素収支を強調することは，それが水・熱収
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第1図　生物現象と大気現象の時空問スケール．Osmond6砲1．（1980）およびSellers（1992）
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支と密接に関係のある要因であるためであることを再

度強調しておきたい．最も象徴的なメカニズムは，植

物の葉面上に配された気孔を介した水蒸気・CO、交換

である．一般にCO、1分子を光合成で固定するのと同

時に数百分子のH、Oが蒸散で失われるため，固着性

でかつ運動性に欠ける植物にとっては例外的に，気孔

は敏速な環境応答を示す．すなわち，蒸散量あたりの

光合成量（水利用効率）をある程度まで最適化するよ

うに，気孔の開度を調節していると考えられている．

結果的に，植物の気孔コンダクタンス（気孔を介した

ガス通導性，gs）は0～500mmol　H20m－2s｛1と幅広

い値を取り得ているが，それは必然的に葉面における

潜熱・顕熱の分配に影響する．

　個葉レベルの環境応答を生態系の微気象にまで拡張

するには，植生の葉層（キャノピー）へのスケーリン

グ問題を解決する必要がある．キャノピーを特徴付け

る最も基礎的なパラメータは，単位土地面積あたりの

葉面積で定義される葉面積指数（LAI）であり，それは

砂漠～草原～疎林～密林に対して0～12程度まで変動

を示す．9sが植物の生理学的性質を代表しているとす

れば，LAIは生態系機能の量的側面を代表しており，

近似的には9sが大きい葉ほど個葉光合成速度が大き

く，LAIが大きい生態系ほど光合成生産力が大きいと

みなせる．多くの陸域生態系モデルでは何らかの形で

9sとLAIを扱っているが，第3図に示したのは筆者が

開発した陸域生態系炭素循環モデルを用いて推定した

9sとLAIの地理分布図である（伊藤・及川，1999）．そ

こでは，環境条件を反映して生態系特性が偏在してい

ることが明瞭に示されている．

　3．温暖化と陸域生態系＝影響とフィードバック

　第3次IPCC報告書では1990～2100年の温度上昇幅

は平均＋1．4～＋5．8。Cと予測されている．ごく単純に

考えると，＋5．8。Cの温暖化とは札幌（年平均気温

8．2。C）が前橋（同14。C）と同程度まで暖かくなること

に相当する（札幌～前橋間の距離は約850km）．経験的

関係から類推すると，その場合，札幌ではサクラの開

花が約1か月早まり，モミジの紅葉が約20日遅れるこ

とになる．実際には日射も生物季節の決定要因として

考慮しなければならないが，いずれにせよ温暖化に

よって生物活動に甚大な影響が及ぶことは容易に想像

される．

　同じく第3次IPCC報告書では20世紀中の温度上昇

幅は0．6±0．2。Cとされているが，この過去の気候変動

が陸上生物活動に影響を及ぽした徴候はすでに現れて

いるという．温帯～亜寒帯域では植物の展葉や開花の

時期が継続的に記録されていることが多く，環境省の

発表によれば例えばサクラの開花は最近50年で約5日

早まっている．また，動物の繁殖活動の季節性にも温

暖化を反映したと考えられる早期化が観察されてお

り，例えば英国の鳥類の抱卵開始日は最近30年間で約

9日早まったという．極地や山岳地といった温度限界

付近では，すでに温暖化が植物の空問分布にすら影響

を与えているという観察例もある．強いインパクトを

与えた研究として，Myneni6砲1．（1997）はNOAA／

AVHRRによる植生指数に基づいて，北半球陸上植生

の生育期間が1980年代に約12日も延長したことを示し

た．これは，大気CO，濃度の季節位相の早期化とも同

調的であるという．

　過去の環境変動は植物の光合成など生理学的活動に

影響を及ぼしてきたと考えられる．植物の環境応答を

基礎とする樹木年輪解析は古気候再現の手法の1つと

なっているが，確かに最近数十年間に樹木生長量が有

意に増加したことを示す結果は多い（例えばDフArrigo

6厩1．，1998）．このバイオマス増加が大気CO2における

ミッシングシンクの一要因になっていると考えている

研究者もいる．今後数十年間の大気CO、濃度上昇と気

候変動を想定した操作実験も様々な手法で実施中であ

り，地球環境変動に対する陸域生態系の応答はIGBP

のコアプロジェクトの1つGCTE（Global　Change

and　Terrestrial　Ecosystems）の主題になっている．

例えば，野外生態系を高CO，濃度に暴露するFACE

（Free－AirCO2Enrichment）や外気より数。C高温に設

定した温室での植物生育実験などがある．大気CO、濃

度が倍増することで概して光合成生産量は20～30％の

増加を示すが，温度上昇が炭素収支に与える影響に関

して共通見解は確立されていない．

　大気一陸面相後作用にとって重要なことに，高CO、

濃度条件で育つと植物はLAIが大きく，9sが小さくな

る傾向がある．この両者は陸面からの蒸発散に対して

逆方向に作用するため，CO、濃度上昇による正味の効

果を一概に述べることはできない．操作実験の結果を

Field6厩1．（1995）が総括したところでは，大気CO2

濃度倍増条件で育てることで植物の9sは平均23％低下

するという．Woodward（1987）は標本として保存さ

れていた産業革命前の野生植物と，現在の同種個体

とで気孔密度の比較を行い，大気CO、濃度の上昇に

伴い9sが有意に低下してきた可能性を示した．また，
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a．植生の個葉気孔コンダクタンス（9s）分布　（年平均）
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Amthor（1999）は米国Hubbard　Brook流域の河川流

出に関する40年以上のデータから，長期的な流出量変

化と9s低下，大気CO2濃度上昇の相関を論じている．

一方，野外で数十年以上にわたりLAI変動を観測した

例はなく，長期的な気候変動が現実の生態系の水・熱

32

収支に与える影響を推定するには情報が極めて不足し

ている．

　モデル研究には，温暖化予測シナリオを入力して生

態系への影響評価を試みた例がいくつかある（例えば

Cao　andWoodward，1998；Ito，2001）．そこでは大気

“天気”49．1．
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CO、濃度が急速に上昇すると，温度上昇による呼吸放

出の増加よりも施肥効果による光合成の増加が量的に

勝って，結果的に正味の炭素吸収の発生を予測する例

が多かった（推定幅は100～500Pg　C）．これらのオフ

ライン実験とは対照的に，Coxαα1．（2000）はハド

レーセンターのGCMと陸域生態系モデル（TRIF－

FID）をインタラクティブに結合した，オンラインの数

値実験を行っている．そこでは，人問活動に起因する

温暖化の結果として，陸域生態系から正味の炭素放出，

つまり生物的な正のフィードバックの可能性が示され

たことが強い印象を与えた．とはいえ，彼らの研究で

キー・プロセスとなっているのは土壌有機物分解の温

度応答であったが，目下，従来の土壌モデルに対して

疑問を投じる研究例も提出されており，研究の動向次

第で予測結果が根本的に変わる可能性もある．その他

の面でも，生態系モデル研究の信頼性がフィールド研

究に依存する度合いは今なお非常に大きく，基礎的

データの蓄積は急務となっている
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　4．京都議定書と森林＝温暖化の制御は可能か？

　1997年の気候変動枠組条約の第3回締約国会議にお

いて，国別の温室効果ガス放出削減量の割り当てが京

都議定書として定められた．しかし，そこでは化石燃

料起源の放出分だけでなく，森林における炭素蓄積の

変化分が評価対象に含まれることになった．当初の提

案では伐採，植林，再植林を受けた人工林を対象とし

た炭素収支を想定していた．つまり，伐採を抑制する

か，植林面積を拡大して生み出した炭素蓄積をCO、排

出削減として評価しようというものであったが，化石

燃料起源の放出量削減を原則と考える国からの反発を

買っていた．さらに紆余曲折を経て，人工林以外に自

然林の炭素収支も加味する方向性が出てきた．それに

基づくと，日本の場合，削減割り当て（1990年に対し

一6％）の過半が森林による吸収でまかなえる上，排

出権取引やクリーン開発メカニズムを併用すること

で，化石燃料消費の抑制はごく軽微に止まるという観

測が出されている．この問題は政治色が強いが，①気

候変動の解析と予測，②陸域生態系機能による温暖化

抑制，③森林の炭素吸収量の定量化，は依然として科

学者に残された問題である．

　例として，日本の成熟した温帯林において1991年に

伐採を行って直ちに再植林を行った場合，第4図に示

すような炭素収支の経過を辿ることがモデルから予想

されている．つまり，伐採に伴って大部分バイオマス

　　　　　　　再植林
　喰　　980　　　　　筆990　　　　　2000　　　　　20藩0　　　　　2020　　　　2030
　　　　　　　　　　Year

第4図　森林伐採・植林に伴う炭素蓄積の変動．

　　　温帯林の例（生態系モデルによる推定
　　　例）．

が系外に持ち去られると，直後から土壌炭素も減少し

てNEP＜0となるが，その後の植生の回復段階では数

十年にわたり大気からの炭素吸収源として機能するこ

とが分かる．しかし，この吸収速度は環境条件と植生・

土壌条件，人為の加入によって大幅に変化するし，森

林の定義と現場での吸収量の測定法には，なお不確定

性が残されている．人工林の場合，植林後の樹木成長

は非常によく研究されている反面，土壌炭素量の変化

を追跡した例はほとんどないことも問題である．生態

系全体のCO、収支に関して，渦相関法などの微気象学

的な手法による観測ネットワーク（FLUXNET）が展

開中であり，そこでは森林の吸収能評価も目的の1つ

に挙げられている．第4図に示したのはグローバルス

ケールで用いられる簡略化されたモデルによる結果で

あるが，現在進行中の研究成果を反映させることで高

い定量性を持つ炭素収支モデルが構築可能になるだろ

う．

　5．大気一陸域結合モデルに向けて

　陸域で行われる諸過程を物理的に扱いやすくするた

め，地表面の形状を粗度で，放射特性をアルベドで，

水文特性を土壌保水力と気孔抵抗でといった具合にパ

ラメータ化が行われてきた．それらを統合し，気候モ
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デルにおいて大気下層の境界条件を与えるモデルは陸

面過程パラメタリゼーション（LSP）と呼ばれている

（Sellers6！α1．，1997）．その発展の第1世代にあたる

バケツ・モデル，第2世代のSiB（SimpleBiosphere）

やBATS（Biosphere－Atmosphere　Transfer
Scheme）では，大気一陸面相互作用のうち，主に運動

量・エネルギーの交換と降水・蒸発散による水収支を

扱っている．さらに第3世代のSiB2などに至って，植

物生理学の成果を取り入れることでCO、交換を表現

できるよう改良が重ねられている．

　一一方，生態学方面では植生および土壌の挙動を表現

するモデルが様々なレベル（m2～全球）で構築されて

おり，代表的な炭素循環モデル（Cramer6！α1．，1999

参照）を用いれば，光合成から植物体内の分配，呼吸

枯死，分解に至る炭素動態を包括的に推定することが

可能である．これらの生態系モデルには，個体べ一ス

で群集動態を扱うものや，物質の貯留と移動をコン

パートメントモデルとして扱うものがある．大気科学

と異なり，生態系には基礎方程式と呼ばれるものがほ

とんど存在しないため，同じ対象について多様なモデ

ルが構築されるのが常である．いずれのモデルでも，

樹木が成長する数十年以上にわたり長期積分を行うこ

とで生態系動態を表現することができる．しかし，多

くの場合は環境条件は所与のデータを入力しているた

め大気へのフィードバックはシミュレーションに反映

されていない．

　第3世代のLSPは確かに植物生理に基づいて大気一

陸面問のCO、交換を推定することが可能であるが，炭

素蓄積量は予報変数になっていない．そのため，環境

変動による生態系構造の変化（例えばLAI増加）を反

映させることは難しい．変動環境下で長期積分して生

態系変動を明示的に扱いつつ大気一陸面相互作用を計

算するためには，LSPと炭素循環モデルを統合したモ

デルを用いることが有効である．例えば，時々刻々変

化する9sはLSPで，季節変化が顕著なLAIは炭素循

環モデルで推定するなどの分業が可能だろう．一方，

長期的な環境変動を考える場合，植生分布の変化が新

たな問題を惹起する．例えば，ある場所が草原（LAI＝

1～3）で占められるか森林（LAI二5～8）で占めら

れるかによって陸面機能は大きく異なる．多くのモデ

ルでは，熱帯多雨林や北方針葉樹林，草原や砂漠といっ

た有限数の植生タイプの分布図をデータとして入力

し，各タイプに応じた生理特性を与えることで地域性

を反映させている．植生地理学の流れを汲んだ植生分

領域～全球気候モデル
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第5図　大気一陸面間相互作用を扱う統合モデル
　　　　の概念図．

布モデル研究は，今まで述べた陸面・生態系モデルと

は別な路線で進められてきた．それら植生分布モデル

は温度・水分指標との経験的な関係から出発したが，

植物の生理的応答を加味するに従って生態系モデルと

の共通点を増しつつある．これまでの植生分布モデル

で最大の問題点だったのは，一定気候条件下での静的

植生分布しか扱えないという点だったが，現在では変

動環境下での植物一植物相互作用を考慮した動的全球

植生モデル（DGVM）を指向するようになっている．

このような流れで，これまで別個に開発されてきた運

動量・水・熱交換といった生物物理を扱うLSPと，物

質循環を扱う生物地球化学（BGC）モデル，植生分布

を扱うDGVMとを統合した，大気一陸面問相互作用モ

デル（第5図；第1図も参照）の実現性が出てきた．

その先駆としてはFoley6渉α1．（1996）によるIBIS

（lntegrated　Biosphere　Simulator）モデルなどがあ

る．

　LSPを組み入れた地域・全球気候モデルを用いて，

LAIや9sといったパラメータに対する感度実験が行

われており，各種スケールの気候形成に対する植生機

能の影響力が評価されてはいる．それでも，上記のよ

うな統合的陸域モデルの適用は数値実験上の選択肢の

1つとはなっても，純粋な大気力学研究や天気予報目

的の気候モデルにおいて必須項目になるとはいうわけ

ではない．確かに統合モデルが地球温暖化予測実験に

34 “天気”49．1．
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おける生物的フィードバックの定量化に役立つ期待感

は高いが，その重要性はやはりスケール依存的である

ことに留意する必要がある．

　6．おわりに
　本稿では大気との相互作用の観点から陸域生態系の

物質循環，特に炭素循環について問題点のいくつかを

取り上げた．生態系機能を特徴付けるパラメータとし

て9sとLAIの重要性を殊更に強調したのは，気候モ

デルで用いられているLSPと生態系炭素循環モデル

の共通化を視野に入れてのことである．すでにIGBP／

GAIM（Global　Analysis，Interpretation　and　Mode1－

ing）においては炭素循環を導入した気候モデル問の相

互比較研究が開始されており，今後は，温暖化予測を

行う際に生物的フィードバックを導入したモデルが主

流な手法になる可能性が高い．そのときには大気や海

洋と結合したグローバル炭素循環がモデル的に再現さ

れることになる．その反面，陸域生態系の炭素収支に

不確定要因が大きいことは周知の事実であり，それを

予測に導入することが精度の向上につながるかどうか

疑問視する向きも当然ある．それでも，近年盛んに行

われているフラックス観測やモデル研究を継続するこ

とで，量的な不確定性の幅は徐々に縮小されると期待

したい．
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