
１.はじめに

このたびは日本気象学会より堀内賞をいただいたこ

とを深く感謝いたします.過去十数年余りの間に,陸

上生態系の炭素循環に関する研究が日本および世界で

急速に進展しました.同時に,気象学と生態学の分野

で蓄積された知見や技術を融合させることによって,

現地観測,統合的なデータ解析,リモートセンシン

グ,数値計算モデルなどの手法について新たな技術開

発や検証法の発展がありました.その一方で,これま

であいまいにしか見えていなかった現時点での研究の

限界も,次第に明確になってきたように思います.そ

れは観測精度の限界,解釈の限界,予測の限界などで

すが,そのような限界を知ることは,私たちが今後ど

のような問題を解決すべきかを教えてくれる新たな発

見でもありました.

私は,幸運にも14年前に森林生態系における炭素循

環の観測的研究に従事する機会を得ました.また,10

年ほど前から,国内外の数多くの研究者と共に,アジ

アにおける観測ネットワークの整備を進めてきまし

た.この解説では,私が経験させてもらいました気象

学と生態学の境界領域における最近の研究の進展と,

そこから得たれた新たな知見を中心に説明いたしま

す.

２.陸上生態系と大気の相互作用

地球表面の約30％を占める陸面には,樹木,草,地

衣類などの植物に覆われた土地が広がっています.陸

面を覆うこうした植物の集団（植生）は,土壌,動

物,微生物などを含む「生態系」を構成します.生態

系とは,ある一定の場所に生息する生物と,それをと

りまく非生物的環境をまとめて一つの系ととらえる考

え方であり,陸面と大気の間で行われるエネルギーや

各種物質の循環を考える上で欠かすことのできない概

念です.

陸上の生態系の中では,太陽から届く光エネル

ギー,降水や河川から供給される水や窒素,大気中の

二酸化炭素（CO）などを使って各種の物理・化学・

生物学的な反応が起こります.例えば,植物の葉に吸

収された太陽光の一部は光合成に利用されます.光合

成は,波長400～700nmの光を利用して大気中のCO

と水から炭水化物などの有機物を合成する生化学反応

です.理論上では,COを１分子固定するために８光

量子を必要とするとされています.また,CO固定反

応を触媒する酵素が窒素を必要とすることから,光合

成速度は葉の窒素濃度にも依存します.

植物の葉と大気の間で起こるCOや水蒸気の交換

は,葉の表皮にあるたくさんの小さな孔（気孔）を通

して行われます.植物は,太陽光を受ける日中に気孔

を開いてCOを吸収しますが,同時に気孔から水蒸

気が大気中へ放出（蒸散）されます.そこでもし土壌

や大気が乾燥することによって植物体内の水が欠乏す

ると,植物は気孔を閉じて蒸散を抑えますが,同時に

CO吸収速度も抑えられます.このように,植物によ

る気孔開閉の制御が光合成と蒸散の速度に強い影響を

与えます.

植物はまた,生命の維持と成長に必要なエネルギー

を呼吸によって得ます.呼吸は,酸素（O）を利用

してエネルギーを取り出しCOと水を放出する反応

です.また,土壌に棲む微生物は土壌中の有機物を分

解してCOを大気へ放出します.植物と土壌を含む
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第３図 伐採や火災などの攪乱を受けた森林が再
生する過程における炭素収支の経年変化
を表す模式図.

第２図 光合成光量子束密度（PPFD）と森林生
態系のCO収支の平均的な季節変化の
例.観測場所は第１図と同じ.観測期間
は1994年１月～2003年12月.観測方法は
傾度法と渦相関法の併用（Saigusa et

 
al.2005).各データは日積算値を10年間
平均した値.

第１図 太陽光（光合成光量子束密度；PPFD）
と森林生態系のCO収支の典型的な日
変化の例.観測場所は岐阜県高山市郊外
の落葉広葉樹林（産業技術総合研究所,
岐阜大学).観測期間は2002年７月６～
８日.観測方法は渦相関法（Saigusa et

 
al.2002).各点は30分平均値.PPFD
は単位土地面積（水平面）の森林生態系
に入射する太陽光のうち,植物のクロロ
フィルが吸収することのできる波長帯
（400～700nm）における光量子の密度を
表す.

生態系全体から放出されるCOを生態系呼吸とよび

ます.

第１図から第３図に,生態系によるCO収支の日

変化,季節変化,経年変化の例を示します（図中の

CO収支は,6.1節で定義する純生態系生産に等し

い).最初に生態系のCO収支を１日の単位でみると

（第１図),夜の間は光合成を行わないため生態系は呼

吸によりCOを放出します.一方太陽光を受ける日

中,光合成量が呼吸量を上回ると生態系は正味で

COを吸収します.日中のCO吸収量は光の影響を強

く受けますが,その他に大気湿度や気温の影響も受け

ます.

次に１年の単位でみると（第２図),例えば,夏の

間のみ葉を着ける落葉樹林では,初夏の展葉と共に光

合成によるCO吸収量が急激に増加します.夏の間

は日々の天候に依存してCO収支は変動しますが,

森林はおおむねCOを吸収します.秋に落葉する

と,森林は次の春までCOを弱く放出し続けます.

さらに,伐採や火災などの攪乱をうけた生態系の

CO収支を数十年以上の時間スケールでみると（第３

図),攪乱を受けた直後には枯死した植物や土壌有機

物の分解が活発に起こるため,生態系はCOを正味

で放出します.その後植生の回復が進み光合成量が呼

吸量を上回ると,生態系は正味でCOを吸収するよ

うになります.正味CO吸収量は,攪乱後しばらく

の間（森林では10～20年間程度）増加し,その後は徐

々に低下すると推測されます.正味CO吸収量が低

下するようになると考える理由は,

①攪乱後しばらくの間は葉量が増加するが,その後は

ほぼ一定となる.同時に光合成量も増加しなくな

る.

②一方,植物や土壌微生物の呼吸量は,植物のバイオ

マス（現存量）や土壌有機物の増加に伴って,より

長期間にわたって増加し続ける.

といった変化が予想されるためです.攪乱を受けた生
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態系のCO収支が植物の再生に伴ってどのように経

年変化するかについて,攪乱の種類や攪乱後の年数の

異なる生態系で同時観測を行う（Amiro et al.

2006),伐採後の森林でCOフラックス観測と生態学

的な調査を長期継続する（Takagi et al.2009）など

の方法で研究が進められています.しかし,現状では

観測による実証の数がまだ極めて限られています.

生態系のCO収支は,このように広い時間スケー

ルで,さまざまな仕組みによって変動しています.次

の節では,森林生態系を例として,CO収支を実際に

観測する方法について説明します.

３.森林生態系におけるCO収支の観測法

森林でCO収支を測定する方法には,第一に,古

くから用いられてきた生態学的方法があります.生態

学的方法は,積み上げ法,または毎木調査に基づく方

法とも言われます.毎木調査とは,森林の中に一定面

積（例えば１ヘクタール）の調査区を設け,その中に

あるすべての樹木の直径を一定期間ごとに（例えば年

１回）測定する方法です.直径の増加量から樹木１本

あたりの炭素蓄積量の増分を算出します.ある生態系

の単位土地面積あたりの炭素収支を算出するには,樹

木に蓄積された炭素の量に,落葉や落枝として土壌に

供給された炭素量を加え,土壌微生物によって分解さ

れた有機物の量を差し引くことにより求めます.生態

学的方法では通常１年から数年ごとに炭素収支を算出

します.

次に,微気象学的な理論に基づいて生態系の上で単

位時間・単位土地面積あたりの鉛直方向のCO輸送

量（フラックス）を測定することにより,CO収支を

求める方法があります.微気象学的方法には,傾度

法,渦相関法,簡易渦集積法などがあります.傾度法

は,タワーなどを使って生態系の上の複数の高度で風

速やCO濃度を測定し,それらの鉛直分布を接地境

界層の乱流拡散の理論にあてはめて鉛直フラックスを

求める方法です.生態系上の２高度でCO濃度を測

定し,その濃度勾配と拡散係数から鉛直フラックスを

求める方法もここでは広い意味で傾度法とよびます.

渦相関法は,生態系の上の１高度で風速やCO濃度

を毎秒10回程度の高頻度で測定し,風速と濃度の相関

関係を調べることにより,鉛直方向のフラックスを算

出する方法です.COは大気中の乱流渦によって鉛直

方向に輸送されるので,１高度における風速とCO

濃度変動の測定から,COの鉛直輸送量を算定するこ

とができます.渦相関法については次節以降で詳しく

説明します.簡易渦集積法は,生態系の上の１高度に

おいて,鉛直風速が上向きの時と下向きの時に分けて

空気をサンプリングし,両者の空気のCO濃度の差

を求め,それに経験的に得られる係数を使って鉛直方

向のフラックスを算出する方法です.微気象学的理論

に基づいて各種微量気体のフラックスを測定する方法

については,塚本・文字（2001),三枝（2002）など

に解説されています.

微気象学的方法はCO収支を30分から60分程度の

短い時間単位で求めることができるため,日射,気

温,湿度などの環境要因が時々刻々変化した場合の

CO収支の応答を解析することができます.また,日

変化,季節変化,経年変化がどのような環境要因と関

連があるかを解析することができます.すなわち,微

気象学的方法はCO収支の時間変動を求めるのに適

した方法です.一方,生態学的方法は１年から数年と

いった長時間における炭素収支の積分値を求めるのに

適した方法です.さらに,これら二つの方法を併用す

ることにより,生態系の炭素収支を広い時間スケール

で把握できると同時に,観測精度の検証を行うことが

可能になると言うことができます.

４.微気象学的方法によるCOフラックス観測の

歴史

微気象学的な方法により生態系の上でCOフラッ

クスを測定しようとする研究は,1950年代後半から

1960年代にかけて始まりました（原薗ほか 2003).中

でも,旧農業技術研究所の井上栄一博士らが農耕地の

上で傾度法によりCOフラックスを観測した研究

（井上ほか 1958）は世界的にみても先駆的でした.

渦相関法に基づくCOフラックス測定法の研究

は,野外でCOや水蒸気の濃度を高速で測定できる

オープンパス方式の赤外分析計が開発されたことによ

り（Ohtaki1984；Desjardins et al.1984）1980年代

に始まりました.しかし,当時は野外に設置する機器

の安定性や,膨大な乱流データを高速処理することの

できる計算機の能力が十分でなかったため,渦相関法

は主に短期集中的な観測の手法として用いられまし

た.

1990年を過ぎると,森林上のCOフラックスを渦

相関法で長期連続観測し,そのデータに基づいて森林

による年間炭素収支を算出しようとする研究が積極的

に行われるようになりました.特に米国ハーバード大
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学の森林（Harvard Forest）では,年間炭素収支の

評価を1991年に開始しています（Wofsy et al.1993；

Baldocchi et al.2001).

日本で微気象学的方法によるCOフラックスの連

続観測を最も早く開始し,現在でも続けているのは,

産業技術総合研究所（旧資源環境技術総合研究所）の

グループです.1993年９月,当時資源環境技術総合研

究所グループのリーダーだった山本 晋博士（現在岡

山大学）らは,岐阜大学との共同研究として,岐阜県

高山市郊外の落葉広葉樹林（以下,高山サイト）で傾

度法によりCOフラックスの長期観測を始めました

（Yamamoto et al.1999).

1990年代後半になると,世界の陸上生態系において

熱・水・CO収支を微気象学的方法により長期連続観

測する観測ネットワークの構築が始まりました.1996

年にヨーロッパの観測ネットワークであるEURO-

FLUXが始動し,1997年にAmeriFlux（米国を中心

とした観測ネットワーク),1998年にF L U X N E T

（世界の観測ネットワーク）が本格的に活動を開始し

ました（山本 1999；原薗ほか 2003).1997年12月に

は,京都議定書（気候変動に関する国際連合枠組条約

の京都議定書）において,温室効果気体の削減目標達

成に森林のCO吸収を勘案することになったことか

ら,森林によるCOの吸収量の計測手法を確立する

ことが国際的な緊急課題となりました.こうした流れ

を受けて観測サイトの建設が世界に広まり,1999年に

はAsiaFlux（アジアにおける観測ネットワーク）が

活動を開始しました.AsiaFluxは,今では中国,日

本,韓国,タイ,台湾などの国や地域ごとに構築され

た ネット ワーク（C h i n a F l u x,J a p a n F l u x,K o-

Flux,ThaiFlux,TaiwanFlux),および単独で参加

するアジア諸国の観測サイトを束ねています.

渦相関法がネットワークの標準的な方法として採用

されたのは,この方法が既に完成された理想的な方法

だからではなく,多点観測を展開する上で有利となる

次のような性質をもつためです.

①傾度法や簡易渦集積法に比べると,渦相関法の測定

原理は基本的な理論に近く,経験的に与えなければ

ならないパラメータの数が少ない.

②森林や草原といった異なるタイプの生態系において

も,渦相関法ではほぼ同じ装置と計算式を用いて観

測を行うことができる.このため,装置や計算法の

違いによって生じる観測サイトごとの系統的な差を

その他の方法に比べて小さく抑えることができる.

観測者が世界や地域の観測ネットワークをつくって

情報共有する主な目的は,さまざまな国や地域で観測

する人たちが,できる限り共通の方法で観測を行い

（観測手法の標準化),異常値除去や欠測補完を同じ手

法で行い（データ品質管理の標準化),その結果得ら

れるデータを共有することにより,ばらばらに観測し

ていたのでは実現することのできない新たな研究や評

価を行うことです.しかし,FLUXNETが活動を始

めた1990年代には,COフラックスの観測装置にはま

だ不安定なものが多く,欠測時間も長く,測定手法や

解析手法もさまざまで,その結果CO収支の結果は

人により,また測定手法により大きく異なるという状

態でした.そのため,観測ネットワークの活動開始か

ら数年以上の時間をかけて,世界中の数多くの研究者

が観測手法の改良と標準化に取り組みました.未解決

の問題はまだ残されていますが,一定の標準化を経た

現時点での測定方法と計算方法は,Aubinet et al.

（2000),AsiaFlux運営委員会（2003),森林総合研

究所（2008）などの解説やマニュアルに詳しく記さ

れ,観測ネットワークの活動を通じて技術の普及に役

立てられています.以下にその主要な部分を簡単に紹

介します.

５.渦相関法によるCOフラックスの測定法と計

算法

5.1 測定法

渦相関法では,COフラックス（F）の算出を次の

式に基づいて行います.

F＝w’ρ’＋補正項 (1)

ここでwは鉛直風速,ρはCOの密度,プライムは

平均値からの偏差を表します.例えば平均化時間を30

分とした場合,w’やρ’は鉛直風速やCO密度の瞬間

値からそれぞれの30分平均値を差し引いた値になりま

す.補正項については本節の最後に簡単に説明しま

す.

式(1)のwは,超音波風速温度計（以下,超音波風

速計）によって測定します.超音波風速計は,水平お

よび鉛直方向の３次元の風速と気温の変動を測定する

ことのできる測器で,音波のパルスが経路（パルス発

信点と受信点間：５～20cm程度）を順方向と逆方向

に進む速度をそれぞれ測定し,それらの速度差から風

速を計算します.同時に,音速の気温依存性を利用し

て気温変動を測定します.
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第４図 渦相関法の観測装置.(a)森林の上に設
置された超音波風速計と,オープンパス
型赤外分析計のヘッド部.(b)観測タ
ワーの途中に設置されたクローズドパス
型の赤外分析計.観測場所は北海道苫小
牧市郊外のカラマツ林（国立環境研究所・
苫小牧フラックスリサーチサイト).

式(1)のρは,赤外分析計によって測定します.渦

相関法によるCOフラックス測定には,現在のとこ

ろオープンパス型とクローズドパス型と呼ばれる二つ

の型の赤外分析計が用いられます.どちらの分析計も

COと水蒸気が赤外線領域に吸収帯を持つことを利用

してCO密度を測定します（非分散赤外吸収法).

オープンパス型の分析計は,赤外線の経路（10～20

cm程度）を大気中に開放し,経路を通過する空気の

CO密度を高い応答速度で測定します.クローズドパ

ス型の分析計は,密閉された測定用セルに赤外線を通

し,セルの中の空気中のCO密度を測定します.

オープンパス型では,第４図aのように測定ヘッ

ド部を超音波風速計と同高度に設置します.その際,

ヘッド部が超音波風速計を通る風を乱すことのないよ

う注意するとともに,風速計の中心部とヘッド部の距

離をなるべく短くします（数十cm以内).

クローズドパス型では,空気取入口を超音波風速計

の近くに設置し,分析計はポンプなどの周辺装置とと

もに収納箱の中などに設置します（第４図b).温度

制御できる場所に分析計を収納するため,天候の影響

を受けず動作を比較的安定に保つことができます.し

かしチューブを使って空気を引くため,風速に比べて

CO密度の測定に遅れが生じるうえ,チューブを通過

する際に変動の高周波成分が減衰することを避けるこ

とができません.

チューブの中の流れは,層流状態より乱流状態であ

る方が高周波成分の減衰を抑えることができます.そ

こでレイノルズ数を上げるため,５～10L min とい

う大流量で空気を引くことが推奨されます.チューブ

内壁に汚れや水滴がつくとCOの変動が減衰するた

め,汚れを防ぐフィルターをつけるほか,結露を防ぐ

ためにチューブや収納箱を高温に保つことも推奨され

ます.

赤外分析計でCO密度変動を正確に測定するた

め,CO密度と赤外分析計の出力電圧との関係を定期

的に較正する必要があります.オープンパス型の場

合,赤外線の経路を覆う筒をかぶせ,濃度の異なる標

準ガスを順に流して出力を調べます.一方,クローズ

ドパス型では,タイマーや電磁弁を使って複数の標準

ガスを定期的に流して感度の変化を調べます.

さて,式(1)の補正項には,

①現実の空気中で温度,水蒸気,COが同時に変動す

るために起こる空気の密度変動の補正（WPL補

正；Webb et al.1980).

②現実の観測条件が理想的な測定理論と異なるために

おこるさまざまな影響の補正.

が含まれます.①については理論的な研究が早い時期

に提案されていましたが,②については主に1990年代

に世界中で数多くの研究が進められました.例えば,

観測サイト周辺の地形が傾斜している場合には３次元

の風速成分をどのように座標変換し,どの方向のフ

ラックスを求めるべきか,また,高周波成分の減衰が

避けられない場合にはそれをどのように補正すべきか

などについてです.特に,クローズドパス型の分析計

を用いる場合には,高周波成分の測り落としをどのよ

うに補正すべきかが大問題でした.そのため,チュー

ブの内径・長さ・流量等に基づく理論的な研究

（Massman1991）に始まり,現実的な補正方法とそ
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の効果に関する知見がある程度まとまる（Massman

2000）までに10年近くかかりました.実際の観測現場

では,理論的な研究を参考にしつつ自分たちの装置の

周波数特性を調べて伝達関数を用意しておき,観測後

にその関数を使って補正する（Moncrieff et al.

1997；三枝 2001）などの方法が繰り返し試され,装

置や解析プログラムの改良が続けられました.

また,現実の観測サイト周辺が完全に水平一様では

ないために起こる水平移流の影響（主に夜間や複雑地

形上でCOが水平風により観測系外に運び去られる

問題など）をどう補正するかについても,理論的研究

（Lee1998）をはじめとする研究が数多く行われ,議

論が続きました.その結果,条件の異なる複数のフ

ラックス観測サイトで３次元の移流を観測し,その仕

組みを解明しようとする大規模な野外実験

（ADVEX）が行われるなど（Feigenwinter et al.

2008),この問題はフラックス観測手法の範疇を超え

て,接地境界層の輸送過程の研究課題として現在も解

明に向けた取り組みが続けられています.

5.2 データの品質管理法

観測データには,機器の故障や天候の影響で生じる

異常値が含まれるのが普通です.そこで,解析に使う

前に一定の方法で異常値を除去し,正常な値だけを残

す作業が必要です.渦相関法では10Hz程度の高速で

測定するためデータ数が多く,異常値を人の目で発見

して取り除く方法は現実的ではありません.また,異

常値の基準が人によって違うと,データセットの品質

が担当者ごとに異なってしまいます.そこで,観測手

法の標準化と同時にデータ品質管理法の標準化も同時

に進められました.現在推奨されている主な方法を簡

単に記します.

①生データに対するテスト：

超音波風速計や赤外分析計の生データに施すテス

ト.一定時間中に正常範囲を越えるスパイク状のノ

イズが数多く含まれる場合,その時間のデータを異

常値と判定する.このテストは,機器の不調や,激

しい雨雪などによって生じる異常値などを除去す

る.

②変動の周波数特性や相関係数によるテスト：

生データの時系列から,物理量の周波数特性や相関

係数を求め,接地境界層の乱流理論から予想される

特性と比較するテスト.例えば,周波数特性や相関

係数が理論値と大きく異なる場合,機器の不調や電

気的ノイズ,装置の設置場所が適切でないといった

観測システム全体に係わる問題がある可能性があ

る.

③各種フラックスの計算結果に対するテスト：

フラックスの計算を行った後に施すテスト.例えば

各種フラックスの値に対してあらかじめ正常な値の

範囲を定めておき,その範囲をはずれた値を異常値

と判定する.観測サイトの状況によっては特定の風

向のデータを除去する場合もある.

④大気安定度によるテスト：

大気が安定な時には乱流の発生が間欠的になること

から,熱や物質の輸送は時間的にも空間的にも一様

ではなく,測定理論の基礎となる仮定が成り立たな

いことがある.そこで,安定度を表す指標を使って

除去すべきデータを判別する.

5.3 欠測補完法

異常値を除去した後で,除去された時間帯のデータ

を推定して埋める作業（欠測補完）が必要です.欠測

補完は,CO収支の年間値を算出する場合に特に重要

です.なぜなら,多くの森林では１年あたり光合成に

よる総吸収量と呼吸による総放出量のオーダーはほぼ

同じであり,両者の差（正味の吸収）はそれらのわず

か10分の１程度の大きさしかありません.このため,

日中と夜間で欠測時間が異なる場合,欠測補完せずに

計算すると年間の収支に無視できない大きさのバイア

スを生んでしまいます.そこで,欠測補完法をできる

だけ統一して系統的な差を小さく抑えることが必要で

す.現在推奨されている補完法は以下のとおりです.

①内挿法：

１～２時間程度の短時間の欠測は,欠測前のデータ

と後のデータを使って直線的に内挿する.

②非線形回帰法：

入力放射量,気温,飽差といった環境要因とCO

フラックスの関係を調べ,環境要因からフラックス

を推定する非線形回帰式をつくる方法.一般に

COフラックスは温度と日射量または光合成光量子

密度（PPFD）などを使って良好に推定できる.

③Look-up Table法：

入力放射量,気温,飽差といった環境要因とCO

フラックスの関係を表す表を作成し,その表を利用

してフラックスを推定する方法.Look-up Table

法は,非線形回帰法で推定を行うことが難しい場合

にも適用できる確実性の高い補完法である.

④平均日変化法：

10～20日の期間ごとに平均日変化（同一時刻のデー
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タを平均して求めた平均的な日変化のパターン）を

用意し,欠測時間のデータを同じ時刻の平均日変化

の値で埋める方法.ただし,欠測の少ない晴天日の

データで作った平均日変化を用いて降雨日の欠測期

間を補完する場合があるなど,補完精度の悪いケー

スがあることに注意が必要である.

６.COフラックスから純生態系生産,総一次生

産,生態系呼吸を求める方法

以上のような観測,補正,品質管理,欠測補完を行

うと,COフラックスの長期連続的な時系列データを

得ることができます.これは森林による炭素収支の日

別,月別,年間値などを求めるための重要な基礎デー

タです.しかし,森林の上でCOフラックスを観測

する目的は,単に森林と大気のCO交換量を正確に

算出するためだけではありません.微気象学的方法の

もつ高い時間分解能を生かし,陸域の炭素循環にとっ

て重要な生態系機能（例えば光合成や呼吸）がどのよ

うに時間・空間的に変動しているか,そしてそれらが

どのような環境要因に制御されているかを定量的に把

握することにより,炭素循環の広域評価や将来予測の

確度を高めていくことが重要な目的の一つです.

その際,生態学の分野で用いられる総一次生産（光

合成の総量),生態系呼吸（呼吸の総量）などの概念

に一致する量をCOフラックスの時系列データから

求め,その量の特性を理解することにより,生態学と

気象学の分野でそれぞれ蓄積されてきた知見を融合的

に活用することが可能になります.例えば,ある生産

量の時空間変動が観測された場合,その変動が生態系

にとってどのような意味を持ち,地球大気にとってど

のような意味を持つかを同時に解釈することで,より

深い理解と予測が可能になると考えられます.こうし

た分野融合研究を開拓することも重要な目的の一つで

す.

そこで,以下では純生態系生産（Net Ecosystem
 

P r o d u c t i o n；以下,N E Pと表す),生態系 呼 吸

（Ecosystem Respiration；RE),総一次生産（Gross
 

Primary Production；GPP）をCOフラックスの測

定結果から算出する方法を示します.

6.1 COフラックスと純生態系生産の関係

生態系上のCOフラックスをF（鉛直上向を正),

フラックス測定高度より下の空気に含まれるCOの

単位時間あたりの増加量をΔCと表すと,単位時間・

単位土地面積の生態系の上の大気が受け取るCOの

量（純生態系CO交換量；Net Ecosys t e m C O

Exchange；NEE）は

NEE＝F＋ΔC (2)

と表されます.ΔCの値はCO濃度の鉛直分布を観測

することにより求めます.ここで,観測点付近で水平

移流（水平風によって運ばれるCOの量）に場所に

よる違いがないと仮定できるなら,NEPとの関係は

NEP＝－NEE (3)

となります.NEPは単位土地面積の生態系が正味で

吸収したCOの量です.

6.2 夜間のデータから生態系呼吸を推定する方法

夜間は光合成がないため,生態系全体が放出する

COの量（生態系呼吸；RE）はNEEに等しいはず

です.しかしこれまでの研究により夜間のNEEから

REを推定する際に次のような問題があることがわ

かっています.

静穏で安定成層している夜間には,土壌や下層の植

生から放出されるCOの一部は林内に留まり,地面

に沿って標高の低い方向へ流出してしまう傾向があり

ます.そこで,大気安定度の指標（例えば摩擦速度

u）を用いて水平移流の影響が無視できない時の

データを異常値として除去することが行われます.欠

測値は,条件がよいと判断された時の値を使って補完

します.現時点では,RE過小評価の仕組みが完全に

解明されたわけではありませんが（5.1節参照),こう

した経験的な方法を適用するのが一般的です.

6.3 日中のデータから総一次生産を推定する方法

光合成の総量である総一次生産（GPP）は,日中

のNEEとREを使って

GPP＝-NEE＋RE (4)

と表されます.日中のREを求めるには,夜間のRE

と温度の関係を表す実験式を作成し,その式に日中の

温度を代入して求めます.ただし,日中と夜間のRE

の温度依存性が同一である保証はなく,この点が

GPPを算出する際の不確実性の一つの要因になって

います.

6.4 微気象学的方法と生態学的方法による森林炭

素収支の相互比較

COフラックスの観測手法について一定の標準化が

進み,さらに生態学の分野で用いられる炭素循環各項

を算出することが可能になったことから,最近の数年

9
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第５図 微気象学的方法と生態学的方法で観測さ
れた炭素収支.観測場所は岐阜県高山サ
イト.観測期間は1999年から2006年.■
は微気象学的方法によるNEP,○は生
態学的方法によるNEP,△は毎木調査
による樹木成長量.(Ohtsuka et al.
2009のデータを使用)

間で微気象学的方法と生態学的方法による炭素収支を

本格的に比較することができるようになりました.独

立した複数の方法で炭素収支を求め,相互に比較検証

できる段階に入ったことは,当研究分野における大き

な前進であると思います.

6.4.1 さまざまな方法での相互比較

各地の観測サイトでは,観測精度を確認するために

さまざまな方法で微気象学的方法と生態学的方法の比

較が行なわれました.例えば微気象学的方法による

GPPと個葉光合成の積算を日単位で比較（Sakai et
 

al.2006),微気象学的方法によるREと土壌呼吸や植

物呼吸の積算を日単位から年単位で比較（Mo et al.

2005；Ohkubo et al.2007),微気象学的方法と生態

学的方法によるNEPを年単位で比較（Curtis et al.

2002；Hirata et al.2007；Kominami et al.2008；

Ohtsuka et al.2009）などが挙げられます.これらの

検証を通して,観測上の問題点を抽出し,不確実性を

減らす取り組みが進展しました.

6.4.2 アジア各地の観測サイトでの相互比較

2002～2006年に環境省地球環境研究総合推進費の戦

略研究「21世紀の炭素管理に向けたアジア陸域生態系

の統合的炭素収支研究（代表：及川武久博士）」（以

下,「21世紀の炭素管理」と表す）が行われ,アジア

各地のフラックス観測サイトにおいて微気象学的方法

と生態学的方法の相互比較が精力的に行われました.

その結果,亜寒帯林,温帯林,熱帯林を含むアジア各

地の森林において,微気象学的方法と生態学的方法に

よる年間NEPの差は,１ヘクタールあたり年間1.5

トン（炭素換算）程度の幅に収まることがわかりまし

た（Hirata et al.2008).過去の研究に比べれば,両

者の差は格段に縮小しましたので,陸域の炭素収支広

域評価の検証用としてこれらのデータが高い価値を持

つことを示すことはできました.しかし,１ヘクター

ルあたり年間1.5トンという数字は,森林によっては

年間の正味吸収量とほぼ同じ値に相当します.した

がって,微気象学的方法や生態学的方法によるデータ

を陸域炭素収支の絶対値を検証するための確実なデー

タと位置づけるには,不確実性の幅を少なくともあと

半分程度にまで減らす努力が求められているのではな

いかと考えています.

6.4.3 炭素収支年々変動についての相互比較

微気象学的方法と生態学的方法による森林炭素収支

を数年以上の長期間にわたって比較した研究を紹介し

ます.

岐阜県高山サイトでは,微気象学的方法（Yama-

moto et al.1999；Saigusa et al.2005）と生態学的方

法（Ohtsuka et al.2005）の観測を長期的に並行して

行っています.年間NEPを両方法で比較した研究

（Ohtsuka et al.2009）から,第５図のような結果が

得られました.これをみると,両方法による年間

NEPの絶対値の差は,１ヘクタールあたり1.2トン

（炭素換算）以内でした.また,両方法によるNEP

の年々変動の傾向はよく一致しました.すなわち,微

気象学的方法と生態学的方法によるNEPには若干の

差があるものの,両者とも年々変動の傾向をよく捉え

ていることがわかります.さらに,毎木調査によって

求めた樹木成長量とも年々変動の傾向がよく一致しま

した.

NEPは,通常CO吸収過程と放出過程の両方の影

響を受けるため,必ずしも樹木の直径成長量と良く同

期するとは限りません.それでは高山サイトではどう

して年間NEPと樹木成長量がこれほど同じように年

々変動するのでしょうか？

微気象学的方法で求めたNEPとGPPの年々変動

については,1994～2002年の観測データから次のよう

な結果が得られています（Saigusa et al.2005).

①NEPの年々変動はGPPの変動と類似だった.つ

まりNEPの変動は主に光合成の変動により形成さ

れた.

②年間のGPPとNEPが特に高かったのは1998年と

2002年だった.両年とも春の気温が高く（特に1998

年はエルニーニョの影響で顕著に高温),展葉開始

10
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第６図 アジア各地の森林で観測された総一次生産の季節変化の比較.各サイトの国名と森林タイプは,(a)ロ
シア・Tura（落葉針葉樹林),(b)モンゴル・Southern Khentei Taiga（落葉針葉樹林),(c)中国・老
山（落葉針葉樹林),(d)日本・苫小牧（落葉針葉樹林),(e)日本・天塩（針広混交林),(f)日本・高山
（落葉広葉樹林),(g)日本・富士吉田（常緑針葉樹林),(h)日本・桐生（常緑針葉樹林),(i)タイ・メ
クロン（熱帯季節林),(h)タイ・サケラート（熱帯季節林),(k)マレーシア・パソ（熱帯雨林).
(Saigusa et al.2008；Fig.2を改変).

に伴うGPPの上昇が早かった.その結果６～７月

のGPPとNEPが他の年に比べて顕著に高かっ

た.

生態学的方法による知見を加えると,次のように解

釈されます.まず,春の早い年は,展葉開始が早く,

葉面積が他の年より早く最大値に達します（６月前

半).そこで,光量が大きく低下する梅雨期より前の

季節（主に６月）を有効利用して（第２図を参照）他

の年より光合成を多く行うことができます.樹木の年

輪は一般に生育期間前半に成長するため,６～７月の

光合成の年変動が年輪幅に直接反映されたと考えられ

ます.

微気象学的方法と生態学的方法のデータを併用する

ことで,炭素収支の変動要因を総合的に矛盾なく理解

することができます.今後は,生産量の年変動の影響

が分解過程や他の物質循環などを介して,翌年の生産

量やその他の生物プロセスにも影響するかといった問

題にも取り組むことができると考えています.

７.大陸スケールでの生態系変動検出に向けて

7.1 アジア各地の森林炭素収支の空間分布

2000年代後半に入ると,フラックス観測ネットワー

クのデータを用いた広域炭素収支の評価が世界各地で

行われるようになりました.アジアにおいても,前述

の「21世紀の炭素管理」プロジェクトの一環として,

亜寒帯から熱帯に至る各地の森林生態系の炭素収支に

関する比較研究を行いました.

各観測サイトで測定されたCOフラックスのデー

タを統合的に解析し,炭素収支各項の季節変化パター

ンを求めた結果を第６図,第７図に示します.第６図

a～dの落葉針葉樹林（カラマツ林）のGPPをみる

と,シベリア,モンゴル,中国,日本と気候が温暖に

なるにつれて,光合成を行う期間が長くなり,GPP

の最大値も高くなります.日本の森林（e～h）をみ

ると,落葉性の樹木の多い森林（e,f）では,常緑性
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第７図 アジア各地の森林で観測された純生態系生産の季節変化の比較.各サイトの国名と森林タイプは第６図
と同じ.(Saigusa et al.2008；Fig.4を改変).

の森林（g,h）に比べて生長期間が短いかわりに

GPPの最大値が高いことがわかります.熱帯（i～

k）をみると,乾季と雨季をもつ季節林（i,j）では乾

季（11～４月頃）に比べ雨季（５～10月頃）のGPP

が高いこと,熱帯雨林（k）では季節変化の幅が小さ

いことがわかります.

第７図のNEPの季節変化をみると,落葉性の森林

（a～f）では正味吸収（NEP＞0）の生育期間と正味

放出（NEP＜0）の非生育期間が明瞭に分かれるこ

と,常緑性の森林（g～k）では季節変化の幅が小さ

いことがわかります.特に熱帯林では,中高緯度の森

林に比べて一年を通して光合成速度は高い（第６図

i～k）にもかかわらず,正味の吸収は小さく（第７

図i～k）,吸収と放出がほとんど釣り合っていると

いう興味深い事実が明らかになりました.

このように,アジア各地の森林炭素収支は気候帯や

森林タイプの違い（常緑・落葉など）に応じて特徴的

な季節変化パターンを示すことが明瞭に示されまし

た.こうした統合的なデータ解析によって得られた知

見は,観測手法の標準化,データ品質管理法の標準

化,データ流通促進といった時間のかかる困難な課題

に数多くの研究者が取り組んだことによって始めて得

ることのできたものです.今後もこうした統合的な解

析をさらに進めることができるよう,観測の継続と貴

重なデータの収集に努め,価値ある知見が日本および

アジアの研究者の手で数多く生み出されることを期待

して,関係者のみなさんと共に取り組みたいと思いま

す.

7.2 気象偏差に対する東アジアの森林の応答

最後に,最近取り組んでいる研究の内容を紹介しま

す.これは,地上観測データ,衛星観測,陸域モデル

を融合させて大陸スケールでの森林炭素収支の時空間

変動を把えることを目的とした研究です.

2003年の夏,ヨーロッパ中南部は記録的な猛暑とな

り,各地で農作物や健康上の深刻な被害が報告されま

した（Levinson and Waple 2004；Ciais et al.

2005).一方,同じ時にヨーロッパに近いロシアで低

温多雨（Levinson and Waple2004),西サハラで洪

水（Kadomura2005),日本の本州で低温・寡照（楠

2005),中国Huai河で洪水（Liu et al.2004),そし

て中国南東部で異常な高温乾燥（Sun et al.2006）

と,世界のあちこちで極端な気象が観測されました.
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第９図 陸域モデルから求めた2003年夏のGPP
の偏差の空間分布.2003年７～８月の
２ヶ月平均値と,2001～2006年における
７～８月平均値の差を表す.赤は正の偏
差,青は負の偏差を表す.(Saigusa et

 
al.2010；Fig.7を改変).

第８図 衛星データから求めた2003年夏 の

PPFDの偏差の空間分布.2003年７～
８月の２ヶ月平均値と,2001～2006年に
おける７～８月平均値の差を表す.赤は
正の偏差,青は負の偏差を表す.
(Saigusa et al.2010；Fig.4を改変).

そこで2003年夏に東アジアでどのような気象の偏差

があったかを調べ,その偏差に特徴的な空間パターン

があったとしたら,生態系の炭素収支がそれにどのよ

うに応答したかを明らかにしようと考えました.用い

たデータと解析方法は以下のとおりです（詳細は

Saigusa et al.2010).

①フラックス観測サイトの地上観測データ：

2003年を含む複数年のGPPを良好に算出できた東

アジアの森林６サイト.モンゴル・Southern
 

Khentei Taiga（亜寒帯カラマツ林),日本・苫小

牧フラックスリサーチサイト（冷温帯カラマツ

林),中国・長白山（冷温帯混交林),日本・高山

（冷温帯カンバミズナラ林),日本・瀬戸（暖温帯混

交林),中国・千煙州（亜熱帯マツ林).

②衛星データを用いて推定したPPFDの空間分布：

MODIS（Terra&Aqua）とSeaWiFS（Sea star）

を利用し,2001～2006年について日別のPPFDを

25km分解能で推定.計算手法はFrouin and Mura-

kami（2007）に準拠.検証を係留ブイ（海上),お

よびフラックスサイト（モンゴル,日本）で実施.

③モデルを用いて推定したGPPの空間分布：

Support Vector Machine（Yang et al.2007）を用

いて2001～2006年について８日平均のGPPを

８km分解能で算出.モデルの入力およびテスト

データとしてAmeriFlux,AsiaFluxのデータを使

用.計算手法の詳細はIchii et al.（2010）を参照.

衛星データから推定された2003年夏のPPFD偏差

の空間分布を第８図に示します.赤色は他の年に比べ

て2003年夏にPPFDが高かった場所,青色は低かっ

た場所を表します.これをみると,2003年夏に光を多

く受けた場所と少なく受けた場所が東西に縞のような

模様をつくって北から南に順に並んでいる様子がわか

ります.特に日本の本州付近で光が少なかったのは,

活発な梅雨前線が長期間停滞したためでした.なお,

気温についても2003年夏における偏差の空間分布を調

べたところ,PPFD偏差と概ね同様の空間分布を示

しました（PPFDの高い場所で気温も概ね高い).ま

た,2001年から2006年まで各夏の気象要素の偏差を調

べたところ,2003年夏のPPFDの偏差の程度は他の

年に比べて特に顕著でした.すなわち,2003年の夏,

ユーラシア大陸東部でも,高温多照・低温寡照の顕著

な偏差が,あるパターンをもって広域に分布し,しか

もその偏差が夏の約２ヶ月間ほぼ同じ場所に滞在した

ことがわかりました.

次に,地上観測データで検証されたモデルを用いて

2003年夏のGPPの偏差の空間分布を求めた結果を第

９図に示します.第８図と第９図を比べると,北緯30
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～40度より北では,PPFDの高い場所とGPPの高い

場所はほぼ一致することがわかります.すなわち,光

を多く受けた場所の光合成が多く,光を少なく受けた

場所の光合成が少なかったことになります.ところ

が,北緯30度より南側,特に中国南東部では,光を多

く受けた場所でかえって光合成が少なかったことがわ

かります.この結果は,地上観測サイトのデータから

も裏づけられました.すなわち,中国南東部の森林サ

イトでは,2003年７～８月に高温と乾燥のために水不

足となり,夏のみならず秋にかけても光合成速度が大

きく低下したことが確認されています.

以上の結果から,2003年夏にヨーロッパだけでなく

ユーラシア大陸東部にも,ある空間パターンをもった

光や温度の偏差が２ヶ月間ほど同じ場所に滞在し,東

アジア各地の夏の光合成量を大陸スケールで変動させ

た様子を捉えることができました.また,本州付近に

停滞した梅雨前線の北側と南側で,光量の多寡に対す

る光合成量の反応が反転していたこともわかりまし

た.これは一つの事例を調べた結果ですが,今後も森

林炭素収支の応答を広域で検出する研究を通して,よ

り広域かつ長期の生態系変動の検出とそのメカニズム

解明をめざしたいと考えています.

８.おわりに

森林生態系の炭素循環の観測とそのアジアへの展開

に係る分野で,将来ぜひ実現したいと考えていること

がありますので,今度の課題にかえて簡単に記したい

と思います.

第一の点は,長期にわたって観測ネットワークの

データ流通を促進するための何らかのしくみをつくる

ことです.例えば,FLUXNETやAsiaFluxが構築

されて10年以上たち,データの共有化が繰り返し呼び

かけられてはいますが,現実には各サイトのデータを

データベースに提供してもらうのは容易なことではあ

りません.私自身もそうですが,各サイトの担当者の

多くは観測作業とサイト維持に係る膨大な作業に追わ

れ,データ公開の重要性は理解しているものの,作業

スピードが追いつかないというケースが多いのではな

いかと思います.今のところ,統合的な解析を共同研

究として行うことなどがデータ収集のモチベーション

になってはいますが,それにも限界があります.観測

サイト担当者の負担を軽減しつつ,ネットワークとし

て長期的にデータ集積と品質管理を行うことができる

しくみを何とかしてつくれないものかと思案していま

す.

第二の点は,陸域炭素収支の観測サイトのうち,重

要な生態系に位置するいくつかのサイトを,炭素収支

のみならず水循環観測,大気化学・地球化学的観測,

生態系・生物多様性の観測,衛星観測や陸域モデルの

検証観測などに対応できる総合的な観測サイトとして

育てることです.今のところ,何からどう取り組んだ

らよいかはわかりませんが,気候変動に対して陸域生

態系がどのように反応し,その結果気候にどのような

影響を与えるのかという生態系フィードバックを実測

し,その仕組みを明らかにするためには,生態系の物

理・化学・生物学的反応を長期的に確実に捉えること

のできる観測点がぜひとも必要であると考えていま

す.

最後に第三の点は,観測データをもっとわかりやす

い形で,または使いやすい形で,それを必要とする人

へ届けることです.最近,森林によるCO吸収量を

はじめとする様々なことについて研究者およびいろい

ろな立場の方から問い合わせを頂くのですが,多くの

場合,知りたいと思っておられることに対して満足に

答えることができていないという気がしています.学

術的に追求していることと一人一人の方が求める情報

との間に距離があるのですが,観測データそのものに

は,うまく伝えることができさえすれば,その距離を

埋める力があるような気もしています.この点につい

てはもうしばらく試行錯誤したいと思います.
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