
１．はじめに

この度，気象学会より名誉ある堀内賞をいただけた

ことは望外の喜びです．これまでご指導いただいた先

生方，共同研究者の皆様に深くお礼申し上げます．堀

内賞は「気象学の境界領域・隣接分野あるいは未開拓

分野における調査・研究・著述等」を顕彰とするとい

うことで，私のような生態学研究者も対象にしていた

だけたのだと思います．

受賞対象となりました陸域生態系モデル研究は，グ

ローバルな物質循環や気候変動へのフィードバックな

ど大気現象とも密接に関係している隣接分野であり，

現在も活発な研究が進められております．この場をお

借りして，研究の背景からモデル開発の経過，その後

の発展までをご紹介させていただきます．

２．研究の背景

地球という惑星の特徴として，他の太陽系惑星には

見られない多量の酸素を含む大気や液体の海の存在に

加えて，地表を覆う植生とそれを含む生態系の存在が

あげられます．陸域生態系には森林や草原といった自

然生態系に加え，耕作地や都市の公園緑地などのよう

な人工生態系も含まれ，私達の生活にとって欠かせな

い存在です．生態系の一般的な定義は「生物群集とそ

の環境の総体」であり，生物活動が周りの環境に影響

を与える「環境形成作用」を持つことは以前から知ら

れていました．また，気候条件の違いが大陸スケール

の植生分布を決定付けていることも古くから指摘され

ていました（例えばWoodward（1987）のレビュー

参照）．しかし，地球システムにおけるそれらの役割

が定量的に評価されるようになったのは近年のことで

す．

地球環境に関する研究が推進されるようになった動

機の一つに「地球温暖化」問題があるのは明らかで

しょう．その主原因と考えられる二酸化炭素（CO）

のグローバルな収支を解明する上で，必然的に，陸域

生態系の役割が注目されることになりました．米国ス

クリプス海洋研究所のCharles Keeling博士（故人）

らによるハワイ・マウナロアにおける大気CO濃度

連続観測のデータは，誰もが目にされたことがあると

思います．そこに見られる２つの重要な事実は，大気

CO濃度は明瞭な季節振動をする点と，大気COは

年々増加しつつもその速度は一定でなく，かつ人為起

源排出量から予想される幅の半分程度であるという点

です．季節振動が，陸域生態系の光合成-呼吸による

正味収支の季節変化に起因することは，同じくKee-

ling博士らが陸域で行った大気COの安定炭素同位

体比の観測（Keeling 1960）などから早々に指摘され

ていました．一方，人為起源排出の約半量の行方は長

く未解決であり，1990年頃までは「ミッシングシン

ク」と呼ばれていたものです．これについても，多く

の研究の積み重ねによって，大部分が陸域への吸収で

説明されるようになっています（例えばTans et al.

1990；Le Quereet al.2013）．皮肉な言い方になりま

すが，地球温暖化問題が無ければ，グローバルなス

ケールでの炭素循環と陸域生態系に関する研究は今よ

りかなり遅れていたかもしれません．

もう一つの背景として，地球システムモデルに代表

されるシミュレーション研究の役割が大きくなったこ

とは重要です．大気海洋の数値モデル開発は，その初

期から計算機の発達と密接な関係にあったことはよく
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知られています．電子計算機の黎明期にあたる1960年

代初頭から，大気海洋の大循環モデル（GCM）の開

発は始まっており，現在では気候に影響を与える諸要

素を組み込んだ地球システムモデルの開発が世界の主

要機関で進められています（例えば河宮 2007）．当

初，陸域生態系は，気候モデルの中では特に重視され

ていた要素ではなかったのでしょうが，気候研究の深

化・多様化に加え温暖化問題がクローズアップされて

きたことを受けて陸域のモデル開発と組込が推進され

ることになりました．初期のGCM で使用されていた

バケツモデル（Manabe1969）などのスキームは，大

気-陸面間の運動量・潜熱・顕熱の交換を表す簡単な

ものでしたが，徐々に植生キャノピーや炭素循環が組

み込まれて精緻化が図られています（Sellers et al.

1997）．日本でも，2002年から開始された文部科学省

「人・自然・地球共生プロジェクト」以来，GCM に

諸要素モデルを結合する形での地球システムモデル開

発が進められてきましたし，そこで最先端のスーパー

コンピュータである「地球シミュレータ」（とその後

継機）が大きな役割を果たしたことは多くの方がご存

じかと思います．

３．陸域生態系モデル開発の個人史

本節では，あまり学術的な内容でなくて恐縮です

が，前節で述べた背景の下，陸域生態系モデルを開発

運用して今日に至った経緯の概略を述べたいと思いま

す．まだ人生を回顧するには余りに未熟であることは

承知しつつも，これまでお世話になった方々への感謝

と，後の世代の人にも参考になる部分があることを期

待して記してみます（なお文中の機関名・職名等は当

時のものです）．

3.1 名古屋大学：基礎がための時期

学部時代を過ごした名古屋大学農学部林学科では，

私の研究の方向性を決定付けた大きな出会いが，少な

くとも３つありました．１つ目は，当時の林学科の先

生方（例えば造林学講座の只木良也教授と萩原秋男助

教授，森林経理学講座の末田達彦助教授と竹中千里助

手ら）から，生態学と地球環境問題について当時の最

新の知見を交えた刺激のある講義を受けることができ

たことです．あわせて実学としての林学講義も受ける

ことで，基礎と応用の両輪を保つ姿勢が自然と養われ

たかもしれません．２つ目は，篠崎吉郎先生（大阪市

立大学名誉教授）の集中講義を受けることができたこ

とです．篠崎先生は，1960年代から同大の吉良竜夫先

生らとともに，生物生長のロジスチック理論，樹形の

パイプモデルなど，数理モデルを用いて世界的な業績

をあげられた方です．集中講義は３日間と短いもので

したが，最初に半日を費やして指数・対数の諸概念を

（ガロワの口頭試問などのエピソードも交えつつ）説

明されるなど，数学を基礎に自然現象を理解しようと

する姿勢に強い感銘を受けました．この集中講義を受

けられたのは偶然以外の何物でも無いのですが，私に

はモデル研究の門を叩くことになった決定的な出来事

だったのです．３つ目は，名古屋大学・大気水圏科学

研究所教授の田中 浩先生から，ピナツボ炭素アノマ

リー（後述）という興味深いテーマを教えていただい

たことです．田中 浩先生の知遇を得たのは，前出の

竹中千里先生から紹介していただいたのが機縁です．

当時注目を集めつつあった地球環境問題に関わりたい

気持ちは漠然と芽生えていましたが，具体的なテーマ

を与えていただいたことで，自分の進むべき方向を真

剣に考える契機となりました．この時は，複雑なモデ

ルを開発する素養もスキルも無く，全陸域を少数の緯

度帯に分けて炭素収支の感度実験を行う簡単な解析を

試みたに過ぎません．そこでより高度なモデル研究に

進むべく，今度は田中 浩先生から紹介していただい

て，1995年度から筑波大学生物科学研究科の及川武久

先生の下で学位論文の研究に取り組むことにしまし

た．

3.2 筑波大学：はじめのモデル開発

大学院期を過ごした筑波大学でも，数々の印象深い

出来事がありました．私の入学当時，筑波大・植物生

態学講座は，及川武久教授，寺島一郎助教授，鷲谷い

づみ助教授，石川真一助手，三枝信子助手という，い

ま考えれば何とも豪華な教官陣で構成されていまし

た．当時は，地球圏-生物圏国際協同研究計画

（IGBP）の初動期にあたり，及川先生は木田秀次先

生（京都大学）とともにそのコアプロジェクトの一つ

であるグローバルな解析・統合・モデリング

（GAIM）の国内とりまとめを行っておられました．

また筑波大学内では水文学の大家・榧根 勇先生を代

表として，気象学分野から安成哲三先生などが参加し

ておられた「地球環境変動特別プロジェクト」が進行

していました．ここでも，地球環境研究の最前線でど

のような活動が行われているかを感じとり，林学や植

物生態学だけでなく気象学者や水文学者らと学際的な

交流をするという得がたい機会に恵まれました．

一方，自分で取り組んでいた陸域生態系モデルの開
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発は，最初からスムーズに進んだわけではありません

でした．学位論文のテーマとして与えられたのは，全

球スケールの陸域生態系モデルの開発とそれを用いた

温暖化の影響推定でしたが，周囲に類似の研究を行っ

ている人はほぼ皆無でした．当時はインターネットも

普及しておらず，情報の検索や論文・データの入手は

現在と比較にならないほど時間と手間を要したもので

す（それでも前の世代よりは便利になっていたのです

が）．例えば全球の気象データにしても，当時は気象

庁やECMWFによる再解析データが気象学研究で多

く用いられていましたが，生態学専攻の大学院生に手

が出せるようなものではありませんでした．周りの人

から情報を集め，最初に使ったのは，Leemans and
 

Cramer（1991）による地上観測の内挿データでした．

これはUNEPが運営するGRIDというデータベース

組織から無償配布されており，日本では国立環境研究

所に支部（GRID-Tsukuba）が置かれていました．

前述のようにネットも未発達であったため，わずか数

メガバイトのファイルでしたが８mmテープに保存し

て郵送していただいたことを覚えています．そのうち

にNCEP/NCAR再解析データに切り替えましたが，

それもしばらく米国からCD-ROM でデータを受け

取っていました．

肝心のモデル開発も，暗中模索から出発した状態で

した．先立って及川先生が開発されていた森林炭素循

環モデル（Oikawa 1985）をベースにする方針は固

まっていたものの，よりプロセス指向なモデルへと高

度化するには自分の知識が全く不足していました．さ

らに，海外ではBiome-BGCやTEM といった先行

モデルが着々と成果を挙げつつあり，後発としてそれ

らとは異なる独自性・長所を打ち出す必要があったの

も焦燥を加えました．ここでの幸運は，東京大学植物

学講座の門司正三教授・佐伯敏郎教授によって創始さ

れた，世界的にも先駆的な業績である物質生産理論

（Monsi and Saeki 1953）に代表される植物生理生態

学の流れを汲むことができたことです．及川先生や寺

島先生は，そのスクールの出身です．この物質生産理

論に基づく植生キャノピーの光合成スキームを全球ス

ケールの炭素循環モデル（Sim-CYCLE：Ito and Oi-

kawa 2002）に導入することで他のモデルと差別化す

ることができました．また，寺島先生らのグループで

行われていた気孔（葉の表面でガス交換を行う小さな

空隙）開閉の制御や呼吸代謝といった素過程の詳細な

生理生態学的研究に触れることもできましたが，それ

は後々のモデル改良に重要な意味を持つことになりま

した．微気象学との接点として，筑波大学に設置され

ていた水理実験センター（当時）の存在も忘れるわけ

にはいきません．そこでは助手の三枝さんに加え研究

室の学生が研究を行っており，蒸発散や放射収支と

いった基礎的な微気象学の概念を学べただけでなく，

まさに渦相関法などの手法が確立されつつあった地表

フラックス観測の現場を垣間見ることができたのでし

た．

大学院に進学した当初は，もちろんこのような恵ま

れた環境をすべて予期していたわけではありません

が，結果的には，この時期に身につけた知識と視点が

貴重な財産となっています．ちなみに，気象学会に入

会させていただいたのも大学院在籍時ですが，修士論

文の内容をもとにした1997年春季大会でのポスター発

表で幸運にもベストポスター賞をいただき，大いに研

究の励みとさせていただいたという出来事もありまし

た．また，学位論文の内容が気象集誌とClimate
 

Research（Ito and Oikawa2000a，b）という気象学

系の雑誌に発表されたのも，生物科学専攻としては異

例と思います．

3.3 研究員として：地球フロンティアから国立環

境研究所まで

2000年10月より，当時は東京・浜松町に拠点を置い

ていた地球フロンティア研究システム（FRSGC，後

にセンターに改組）に勤務しました．ご存じの方も多

いでしょうが，FRSGCは松野太郎先生をシステム長

として，1997年10月より海洋科学技術センター（現

JAMSTEC）と宇宙開発事業団（現 JAXA）の共同

プロジェクトとして進められていました．当時より真

鍋淑郎先生（温暖化領域長）といった著名な先生方が

多く在籍しておられ，世界レベルの気候変動研究機関

にいることを実感したものでした．私が所属していた

生態系変動予測領域は，発足後まだ半年でメンバーも

少なく黎明期にありました．領域長をされていた安岡

善文先生（当時は東京大学生産技術研究所教授より兼

任）は，リモートセンシングを専門とされており，人

工衛星を用いた陸域観測とそのモデルとの融合の可能

性について新しい示唆や提案をいただきました．

この浜松町時代とFRSGC横浜移転後しばらくは特

にミッションもなく，安定炭素同位体比の導入（Ito

2003）や森林火災モデル（Ito 2005a）などの試行に

取り組むことができた，今思えば自由なポスドク期で

した．地球フロンティアには鈴木力英さんら多くの水
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文気象学研究者が所属されており，その頃から現在に

至るまで陸域の水循環と物質循環に関する共同研究を

続けさせていただいています．2002年になると，地球

シミュレータ建設が本格化するとともに，その上で運

用する地球システムモデルを開発するための「人・自

然・地球共生プロジェクト」に参加することになりま

した．同時に，環境省で開始された地球環境研究総合

推進費S1課題にも参加して，東アジア地域の陸域炭

素収支の統合解析（例えば Ito 2008）も行うことにな

り，一転してプロジェクト指向の研究が主要部分を占

めることになりました．地球システムモデル開発で

は，松野太郎先生の強力なイニシアティブと，それに

参加していた気鋭の研究者の面々に大いに触発された

ものです．そこでは陸域生態系モデル（Sim-

CYCLE）を大気海洋大循環モデル（MIROC）に結

合することが課題となりましたが，多くの方々の努力

によってそれが達成されました．それはC4MIP

（Friedlingstein et  al. 2006）への参加を通じて，

IPCC第４次報告書に引用される成果につなげること

ができました．さらにこの頃から，モデル研究の次の

ステップとして，CO以外の微量ガス交換プロセスの

導入にも取り組んでいます．温室効果ガスとして重要

なメタン（CH ），亜酸化窒素（N O），火災起源の一

酸化炭素やブラックカーボン，植生起源の揮発性有機

物質（BVOC）などの放出

・吸収プロセスを導入して

きましたが，これにより大

気に対する陸域生態系の役

割をより包括的に検討でき

るようになると期待してい

ます．

それまで行っていたシ

ミュレーション研究は，自

分の研究的興味に合致して

いたのですが，その一方

で，温暖化の影響評価や社

会の緩和・適応策にもより

直接的に貢献できるような

応用的モデル研究の必要性

も実感するようになってい

ました．例えば，京都議定

書における排出削減メカニ

ズムの一つに加えられた森

林吸収源にしても，国レベ

ルで信頼性のある数値を観測することは難しく，また

炭素循環モデルによる推定も実用的な精度には達して

いませんでした．そのような課題に直面していた頃，

運良く国立環境研究所に採用され，再びつくばに戻

り，地球温暖化に関する総合的研究プログラムに参加

することになりました．ここで開始した気候変動によ

る生態系リスク評価や生態系サービス評価は，現在に

至る主要課題となって様々な研究を行っているところ

です．

４．過去～現在の経年変動のモデル解析

本節では，陸域生態系モデルを用いたグローバル炭

素循環の理解に向けた研究例をご紹介します．

4.1 陸域生態系モデルの説明

第１図は私が開発してきた陸域生態系モデル

（Sim-CYCLEとその後継モデルVISIT の炭素循環

部分）の構造の概略を示しています（Ito and Oika-

wa2002；Inatomi et al.2010）．一口にモデルと言っ

ても気象モデルとは基本的発想が異なっており，生態

系内での物質（炭素）の貯留と移動をコンパートメン

トとフローに概念化して生態系のはたらきやダイナミ

クスを表現するものです．つまり多くの場合，水平方

向の相互作用は無視し，鉛直方向ですら長さ（木の高

さや土壌の深さ）の次元を省いて貯留量とフローを計

第１図 陸域生態系における炭素の循環と大気との間のCO交換を評価するモ
デルの構造図（Ito and Oikawa 2000b,2002；Inatomi et al.2010）．
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算しますので，複雑な生態系を相当簡単化して扱うこ

とが可能となります．このようなモデル枠組みは，環

境問題（公害から放射性物質の拡散まで）が深刻化

し，環境中での物質動態を解明する研究の必要性が高

まった1960年代に，「システム生態学」として発展し

ました．基本的には，生態系において機能的に異なる

パーツ，例えば大気からCOを固定する植生の葉

（キャノピー），地下で水分吸収などを担う根系，有機

物の貯留源である土壌有機炭素，などのコンパートメ

ントを設定して，それらの間のエネルギーや物質の移

動プロセスを数式化することになります．各コンパー

トメントに含まれる炭素貯留量の時間変化は，外部か

らのインプット（光合成，炭水化物の転流，枯死物の

落下など）と，外部へのアウトプット（呼吸や微生物

による分解など）の差分か

ら計算されます．ここで

は，生態系のコンパートメ

ントをどこまで細分化する

か，光合成や呼吸などのフ

ローをどのように環境・生

物要因の関数として数式化

するか，などが研究的要素

そしてモデルの個性となり

ます．大気海洋のモデルで

は，熱や物質の移動は運動

・拡散・流体の方程式群に

より記述されますが，残念

ながら生態学にはそれに対

応する基礎方程式が確立さ

れていません．生物現象は

想像以上に複雑で，個体の

中で行われる生化学的プロ

セスだけでなく，個体と個

体の間の競争や共生の結果

として，生態系のダイナミ

クスが生じているためです

（実際には遺伝的要因も加

わります）．そのような複

雑性をどこまで導入し，と

きには保留あるいは無視す

るかが実際のモデル開発で

は勘所となりますが，これ

は気象モデルにおけるパラ

メタリゼーションなどと共

通する部分がある気がします．第２図にモデル推定の

例として，VISIT による陸域生態系における蒸発散，

光合成生産，そして水利用効率の分布（Ito and
 

Inatomi2012a）を示しました．

4.2 ピナツボ炭素アノマリーの解析

大規模な火山噴火が広域的気象アノマリーを引き起

こすことは以前から知られていました．1991年６月に

は，フィリピンのピナツボ火山が20世紀最大規模とさ

れる大噴火を起こし，噴煙は成層圏に達して長期間滞

留し，日射を減衰させて全球平均気温を約0.5℃低下

させたといわれています．日本では1993年のコメ大不

作を引き起こした冷夏とともに記憶に残されている方

も多いでしょう．この噴火後，大気CO濃度の上昇

速度が顕著な鈍化を示したことが炭素循環研究者の注

第２図 陸域モデルで推定された1995-2004年平均の(a)蒸発散量［AET］，(b)
純一次生産量［NPP］，(c)水利用効率［WUE］．Ito and Inatomi
(2012a)より．
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目を集め，「ピナツボ炭素アノマリー」と呼ばれまし

た．その原因として，まずプリンストン大学の Jorge
 

L. Sarmiento博士は，ピナツボ火山由来の噴出物が

海洋に降下し，栄養塩を供給することで植物プランク

トンの生産力を高め，大気CO吸収を増加させたと

いう仮説を提示しましたが（Sarmiento 1993），定量

的検証は容易ではありませんでした．陸域の寄与はほ

とんど未知でしたが，前述のように田中 浩先生はこ

の現象に着目されており，モデル解析を行うことを提

案されました．ここで注目した生物現象は，低温アノ

マリーに伴う呼吸によるCO放出量の減少でした．

一般に陸域の生態系では，温度が10℃上昇する毎に生

物の呼吸量は約２倍に増えることが知られています．

陸域生態系の呼吸総量は年間120Pg Cに及ぶため，そ

れが幾分でも減少すれば大気CO増加に明確な影響

が生じるはずです．上記のような指数関数的温度依存

性に基づくと，計算上，0.5℃の温度低下によって呼

吸量は3.5％ほど（約4.2Pg C相当）減少することに

なるため，当時の大気CO増加速度 (年間約３Pg C)

を十分相殺する可能性があることになります．しか

し，実際にはアノマリーの時空間分布，低温による光

合成への影響，日射減衰や降水量変化の各種影響な

ども考慮に入れる必要があります．私のモデル計算

（Ito and Oikawa2000a，b：第３図）では，呼吸低下

が大きな量的寄与を果たす一方，植生の生育期間中に

光合成はそれほど温度感度が高くなく，また多くの生

態系は日射量を十分に受けているため日射減衰の影響

も比較的軽微であるという結論になりました．大気

COの濃度と安定炭素同位体比変動に基づく推定

（Keeling et al.1995）でも，陸域生態系への吸収を支

持する結果が出ていますので，ピナツボ炭素アノマ

リーの（少なくとも主要な部分は）陸域吸収で説明で

きると考えています．しかし，その生物的メカニズム

については，その後の研究で一部修正が加えられまし

た．噴火後は，確かに直達日射量は減少しますが，散

乱日射量は増加するため，それが植生の光合成による

CO固定量の増加を引き起こした可能性が指摘された

のです（Gu et al.2003）．多数の葉から構成され複雑

な立体構造を持つ植生キャノピーでは，散乱光の方が

吸収されやすいためですが，それまでのモデルではそ

の評価が不十分だった事になります．ピナツボ火山の

噴火は，数十年に一度の偶発事でしたが，それを契機

として，気候学的・地球化学的研究だけでなく陸域生

態系の環境応答に関する研究も進展させることになり

ました．最近では，気候工学の手法として硫酸エアロ

ゾルの成層圏散布による日射量調節（solar radiation
 

management）が提案されていますが（杉山ほか

2011），その検討上で火山噴火後の大気現象が再び見

直されているのも興味深いことです．

4.3 エルニーニョ年の大気CO増加

大気COの継続観測データに見られる経年変動の

うち，エルニーニョ・南方振動（ENSO）イベントに

対応したアノマリーは早くから指摘されていました

（例えばBacastow 1976）．特に，1982-83年，1997-

98年には大規模なENSOが発生しましたが，その時

期に大気CO増加速度は大幅に高まっています．し

かし，海洋のメカニズム（海水温上昇による溶解度低

下，ENSO終息時の湧昇流からのCO放出など）と

陸域のメカニズム（降水減少による光合成低下，温度

上昇による呼吸増加など）が提案されていましたが，

定量的な寄与は明らかになっていませんでした．陸域

モデル研究者の間でも，ENSOレジームに対応した

炭素収支の経年変動は注目されており，いくつかのモ

デル解析が行われていました（例えばKaduk and
 

Heimann1994；Kindermann et al.1996）．私は特に

1997-98年の大規模なENSO発生と大気CO濃度の

大幅な増加に着目してモデル解析を行いました（Ito
 

and Oikawa2000b）．その結果は，前項のピナツボ炭

素アノマリーとは逆方向で，高温による呼吸CO放

出の増加が主要なメカニズムであることを示唆してい

ました（第３図）．平均的に温度が高い熱帯では，温

度変化に対する呼吸量の応答幅が大きいため，ENSO

発生時の主要なCO発生源となることも分かりまし

た．

この現象に関しても，近年の研究により別の放出メ

カニズムが加わっている可能性が指摘されています．

それは森林火災による放出で，ENSO発生時の高温

と少雨により熱帯域を中心として火災が多発し，大規

模なCO放出につながったというものです．実際に，

1997-98年にはインドネシアなど東南アジア地域で大

規模な森林火災が発生しており，COだけでなくスス

やエアロゾルが多量に放出され，周囲の住民に深刻な

健康被害を及ぼすほどでした．現在では，森林火災に

よるバイオマス燃焼は，陸域の炭素収支を評価する上

で無視できない要素であることが広く認識されていま

す（van der Werf et al.2004）．しかし，火災のよう

な偶発的要因を含む現象を生態系モデルで表現するの

は現在でも困難であり，特に将来予測上の大きな不確
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実性要因になっています．

4.4 フラックス観測サイトでの連携

私の研究は全球モデルから出発したため，当初は，

前節までに述べたような広域スケールの気象変動と陸

域CO収支の解析が主なテーマでした．しかし，陸

域モデルがどの程度の精度で現実を再現できているか

の検証が問題として残されていました．研究を開始し

た頃は，モデル推定と比較検証しうる観測データは極

めて少なく，生物圏生産力

の定量化を目的とした

IBPによるバイオマスお

よび純一次生産力データが

少数の地点で得られるのみ

でした．モデルの記述論文

である Ito and Oikawa

（2002）でも，年間生産力

を比較したのは世界17地

点，そのうちバイオマス量

を含めて詳細に比較を行っ

たのはわずか４地点に留

まっていました．特に，土

壌の炭素ストックやCO

放出量は観測データが少な

く，従って生態系全体での

正味CO収支（純生態系

生産）のモデル推定を検証

する事は困難だったので

す．その状況を一変させた

のは，渦相関法に代表され

る微気象学的フラックス観

測の実現でした．その詳細

は2009年度に堀内賞を受賞

された三枝信子さんの記事

（三枝 2010）などに紹介さ

れていますのでご覧下さ

い．

世界で最初に渦相関法に

よる大気-陸域生態系間の

COフラックス連続観測を

開始し，従って最長の時系

列データ(1991年～)を持つ

のは米国のハーバード試験

地です(Goulden et al.1996

など）．日本でも，1993年

より岐阜大学の小泉 博先生や資源環境技術総合研究

所（現在の産業総合技術研究所）の山本 晋先生らに

より，岐阜県高山市郊外の冷温帯落葉広葉樹林に観測

用タワーが建設され，現在に至る継続観測が開始され

ました（Yamamoto et al.1999；山本ほか 2013）．微

気象学的手法によるフラックス観測は，空間的代表性

は数km以内に限られるものの，それまでのチャン

バー（密閉箱）を用いた観測よりは格段に広い上に，

第３図 全陸域における気象要素と大気-陸域間CO収支におけるアノマリーの
時間変動（Ito and Oikawa 2000a）．(a)気温，(b)降水，(c)光合成
［GPP］，(d)呼吸［AR＋HR］，(e)純生態系生産［NEP］．VPはピナ
ツボ噴火，ENはENSO発生時を示す．青く影を付けた期間がピナツ
ボ噴火の影響を受けたおおよその期間を指す．(a)～(b)はNCEP/

NCAR再解析より，(c)～(e)は陸域モデルによる推定．
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高い時間分解能で継続観測

データの取得を可能にする

という利点があります．そ

のため，現在では観測ネッ

ト ワーク F L U X N E T

（Baldocchi et al. 2001）

に登録されているサイトは

世界で560地点を数え，国

内でも30地点以上が設置さ

れてきました．この観測

データを陸域モデルの検証

に用いる流れになったの

は，前記のような必要性が

あったために当然のことで

はあったのですが，全球ス

ケールのモデルと地点観測

データとの直接比較にはな

お大きな障壁がありまし

た．それがスケールギャッ

プと言われるもので，グ

ローバルな陸域モデルが数

千kmの領域の平均的フ

ラックスを再現する（と想

定する）のに対し，観測フ

ラックスが代表するのはせ

いぜい数kmです．陸域の大部分は地形や土地利用

が非常に不均質であり，異なる空間スケールを代表す

るフラックス同士を比較するのは一般に困難とされて

います．

そこで，グローバルな陸域モデルをベースにして，

現地の生態系情報と気象データを入力することで空間

スケールを縮小した地点モデルを開発しました（Ito
 

et al. 2005,2007）．さらに，全球モデル計算は１ヶ

月の時間ステップで実行されていましたが，およそ30

分の間隔でデータ処理を行うフラックス観測に合わせ

て，時間ステップを１日（または30分）に短縮しまし

た．このような地点モデルは広域シミュレーションに

は適しませんが，観測データと詳細に比較（例えば

Ito 2008：第４図）を行うことで，陸域炭素循環に関

する多くの洞察をもたらしてくれました．例えば，温

帯から亜寒帯では，春から秋にかけて生育期間中の温

度や日射の変化とともに，植物の光合成能力も変化す

るのですが，そのような植生のプロセスを取り入れる

ことで陸域モデルのCOフラックス再現性が向上す

ることが分かりました（Ito et al.2006）．また，日本

を含むアジア地域では熱帯低気圧（台風）による被害

がしばしば発生します．2004年のように極端に台風上

陸数が多かった年には，豪雨と強風によるダメージが

植生に生じて，その年のCO吸収量を低下させた可

能性があることもモデルの感度実験から示されました

（Ito 2010）．これらの地点スケール研究は，いずれは

全球モデルに反映されてグローバル炭素循環変動のよ

り詳細な解明につながりますし，将来の気候変動がも

たらすリスク評価にも新たな視点を持ち込むことにな

りました．

渦相関法による測定は必ずしもパーフェクトではあ

りませんが，観測された時間変動の再現性は陸域モデ

ルの有効なベンチマーキングとなります．現在，複数

の国際モデル相互比較プロジェクトが進行しており，

アジア地域でも24地点のフラックス観測サイトにおい

て陸域モデル推定と観測データの比較が行われていま

す（Ichii et al.2013）．このような活動は，陸域モデ

ルによる推定不確実性の原因特定とモデル改良による

第４図 国内のフラックス観測サイトにおける大気-陸域間CO交換フラックス
の観測とモデル推定の比較（Ito 2008）．(a)苫小牧のカラマツ林，(b)
富士吉田のアカマツ林，(c)高山の冷温帯落葉広葉樹林．時間ステップ
は１日で，夏季に正味吸収，冬季に正味放出が生じている．観測データ
は渦相関法によるAsiaFluxのデータより（Saigusa et al.2008）．
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信頼度向上につながりますので，さらなるフィールド

観測研究との連携を進めるべきだと考えています．

4.5 大気の観測やモデルとの連携

陸域モデルでは地表面での温室効果ガスフラックス

を計算しますが，それが大気中でどのように輸送され

て，大気中濃度の分布に反映されるかを直接求めるこ

とはできません．そこで，大気輸送モデルや大気組成

観測を専門とする研究者と共同研究を行うことで，モ

デル推定の精度を検証するとともに，フラックスの時

空間変動メカニズムをより深く理解できるようになり

ました．前出のKeeling博士らによるピナツボ炭素

アノマリーの解釈もそうですが，大気中の濃度や同位

体組成観測データは，モデル推定とは独立した全球ス

ケールの推定を与えてくれます．国内では東北大学の

中澤高清先生，青木周司先生と国立環境研究所などの

共同研究グループにより，長年にわたる大気観測と解

析研究が続けられており，そこから多くの示唆をいた

だきました．また，大気輸送モデルを開発使用する研

究者とは，大気濃度変動と地表フラックスとの関係

で，いくつかの共同研究を行ってきました．Patra et
 

al.（2011）は，大気輸送モデル相互比較プロジェク

ト（TransCom）の 一 環 で，陸 域 モ デ ル（OR-

CHIDEEおよびVISIT）で推定した地表CH フラッ

クス（Ito and Inatomi2012b）を境界条件とした再現

実験を行っています．また，地域スケールのCO収

支統合解析では，大気輸送モデルのインバージョン計

算で推定されたトップダウン推定と，陸域モデルでシ

ミュレートされたボトムアップ推定の比較が行われて

います．例えばPiao et al.（2012）は東アジア地域

における1990-2009年の炭素収支を解析し，私たちの

ものを含む10モデルの結果によるボトムアップ推定と

して年間0.224±0.141Pg Cのシンク，トップダウン

推定として年間0.270±0.507Pg Cのシンクという，

地域スケールとしてはかなり整合的な結果を得ていま

す．

日本が打ち上げた温室効果ガス観測衛星

（GOSAT）のデータを用いた研究では，より進んだ

陸域モデルと大気輸送モデルとのリンケージが必要と

なりました．具体的には，国立環境研究所などで実施

している事業として，陸域モデルで推定した地表フ

ラックスを先験値としてGOSAT観測データを用い

たインバージョン計算を行い，地表COフラックス

のプロダクトが作成されています（Takagi et al.

2011；Maksyutov et al.2013）．陸域モデルによる観

測データの同化研究は，大気海洋モデルと比較してか

なり遅れているのが現状ですが，大気中の濃度観測

データを用いたパラメータ最適化などの研究が行われ

始めています．また，別の発展として，陸域モデル

VISIT で推定される様々な生物起源微量物質のフ

ラックス（イソプレンなど揮発性有機物質や火災起源

のエアロゾルなど）と，大気化学モデルをリンクさせ

ることで，大気組成とその時空間変動にあたえる生物

圏の影響を解明するための共同研究も進めているとこ

ろです．

５．将来の気候変動に関する研究

前節で述べた陸域炭素収支の解析と，将来の予測実

験は表裏一体をなすものとして研究を進めてきまし

た．生態学におけるモデル分野では，数理的モデルを

用いる理論研究や統計モデルを用いるデータ指向の研

究の方が，実は主流であったりします．私が用いてい

るようなプロセス指向のモデルは，生態系の物質循環

や生理学的メカニズムの理解を目指した研究で用いら

れますが，生態学の中ではどちらかというとマイナー

です．しかし，生態系の諸プロセスを明示的に扱うモ

デルを用いた方が，気候変動に関する予測を行う上で

は信頼性が高いと期待されるため，このような方針を

とっています．

5.1 将来シナリオを用いた研究

現在進行中の土地利用変化，大気CO濃度上昇，

そして気候変動は陸域生態系に種々の影響を与えると

予想されます．特に炭素循環に対する影響は，陸域へ

のCO吸収量変化を通じて気候システムにフィード

バック効果を及ぼす意味で注目を集めてきました（伊

藤 2010）．私の研究でも将来予測は大きな位置を占め

ていますが，その多くは大気海洋結合大循環モデル

（AOGCM）による将来気候シナリオに基づく（つま

りオフライン実験の）ものです．Ito（2005b, c）で

は，IPCCの排出シナリオ（SRES）とAOGCM によ

る21世紀の気候シナリオを用いて，陸域生態系の生産

力や炭素プールの応答を推定しました（第５図）．そ

こでは，植生の応答が比較的シナリオ間で収束するの

に対し，土壌炭素の応答（温度上昇による微生物分解

の促進）は非常に不確実性が大きいことが分かりまし

た．これは，入力するシナリオによって土壌炭素がシ

ンクになるかソースになるかが分かれ，陸域の正味

フィードバックを推定する上で大きな問題となること

を示しています．また，陸域特有の現象として降水の

陸域生態系モデルを用いた気候と生態系の相互作用に関する研究 447

2014年６月 11



流出に伴う表土流亡（エロージョン）に着目し，その

プロセスを生態系モデルに導入して，将来の土地利用

変化と気候変動が土壌の流亡量に与える影響の評価も

行いました（Ito 2007）．その結果は，森林破壊が進

み，降水量が増加する地域で表土流亡が深刻化するこ

とを示していましたが，それは農業生産性や生物多様

性への影響も考えられるため更に詳細な研究が必要な

分野ともなっています．

気候変動に関するシナリオを使用するだけでなく，

時にはシナリオ開発にモデルが必要な場合もありま

す．現在の IPCC第５次報告書などで用いられている

温室効果ガス排出と大気中濃度シナリオ（RCP）の

作成において，陸域起源の土地利用変化とバイオマス

燃焼による将来のCO放出量が必要となったため，

VISIT モデルによる推定データ（Kato et al.2013）

を提供しています．

5.2 地球システムモデ

ルに関係した研究

AOGCM をコアとして

炭素循環などのコンポーネ

ントを追加・結合する形

で，地球システムモデル

（ESM）の開発が世界の主

要研究機関で進められてい

ます．ESM の利点は，気

候変動にフィードバック効

果を及ぼす諸プロセスの影

響を将来予測に反映させる

ことができる点です（もち

ろんモデルは複雑化し不確

実性は残りますが）．例え

ば英国ハドレーセンターの

グループによる気候-炭素

循環フィードバックに関す

る研究（Cox et al.2000）

は大きなインパクトを与え

ましたが，陸域の役割は特

に推定不確実性が大きいこ

とも分かってきました．

前述のように人・自然・

地球共生プロジェクトへの

参加を通じて，日本の地球

システムモデル開発に参加

することになりました．こ

こでは主にモデル提供者という立場であり，実際の作

業と解析は多くが共同研究者の方々に負うものです．

まず前記のように，モデル相互比較プロジェクト

（C4MIP）への参加を通じて，気候-炭素循環フィー

ドバックの予測不確実性に関する解析に貢献すること

ができました（Friedlingstein et al.2006）．共生プロ

ジェクトで開発されたモデルを用いた研究として，

Yoshikawa et al.（2008）によるフィードバック効果

の空間分布に関する解析，Kato et al.（2009）による

大気CO濃度変動に及ぼす陸域生態系の寄与に関す

る解析などがあります．また，Tachiiri et al.（2012）

は簡易気候モデルに陸域炭素循環モデルを結合し，ア

ンサンブル実験を行うことで，陸域応答の非線形性や

パラメータ感度を解析しました．共生プロジェクトは

2006年度で終了しましたが，気候変動予測革新プログ

ラム（2007～2011年度），リスク情報創生プログラム

第５図 陸域モデルを用いて推定された将来の陸域炭素収支の2000年代から2090
年代の間の変化（Ito2005b）．(a)光合成［GPP］，(b)植生バイオマス，
(c)土壌有機物．大気CO濃度の SRES-A2シナリオ，７種類の

AOGCM による気象予測シナリオを入力した結果であり，左列は平均
した変化幅，右列は将来的増加を示した結果の頻度を示す．

陸域生態系モデルを用いた気候と生態系の相互作用に関する研究448

 

12 〝天気"61．6．



（2012年度～）へとESM 開発は発展継承されていま

す．その中で，気候システムにおける陸域の役割が明

らかになるとともに植生動態（例えばSato et al.

2007），窒素循環，凍土融解など更なる研究テーマが

生まれて研究が進められています．

5.3 気候変動のリスクと緩和・適応策の評価へ

生態系は様々な産物やサービスを社会に提供してお

り，生態系の将来変化は，人間社会にも重大な意味を

持ちます．5.1節で述べた表土流亡はその一例ですし，

その他にも野外火災の激化や病害虫の範囲拡大と大発

生などのリスクが将来的に大きくなることが懸念され

ています．特に，tipping elementsと呼ばれる影響が

顕著で不可逆的な現象には，温度上昇による永久凍土

層の崩壊や乾燥による熱帯多雨林の枯死衰退などが挙

げられています（Lenton et al.2008）．このような現

象に関する私たちの理解は不足しており，予測は困難

と言わざるを得ません．その一方で，温暖化に対する

緩和策・適応策を講じるための科学的知見に対する

ニーズは高まっており，それに応えるモデル研究を進

める必要があることも確かです．ここ数年，環境省の

プロジェクトに参加して，VISIT モデルを用いたリ

スク評価の試みを進めています．また，気候変動に関

する影響評価モデルの国際相互比較プロジェクトに参

加することで，このような評価にどの程度の不確実性

が含まれるかの検討も進めています．

６．総括と今後の課題

生態学の研究というと，虫取り網やルーペを片手に

野外を歩き回っているようなイメージがあるかもしれ

ませんが，私の研究はほぼ完全にデスクワークで，対

象は違いますが気候モデル研究のやり方に近いかもし

れません．大気と陸域生態系との間の相互作用につい

て，あるときは興味本位で，あるときはプロジェクト

指向でモデル研究を行ってきました．その過程で，期

せずして生態学と気象学との学際的領域を進むことに

なったのだと思います．

グローバルな陸域生態系モデル研究は，少数の先駆

的研究を除くと，実質的には1990年代から始まったと

言える歴史の浅い研究分野です．それだけに未解決の

問題も多く，今後の発展の余地も大きいと思います．

主な課題には以下のようなものがあると考えていま

す．

１）炭素循環と栄養物質（窒素やリンなど）循環の相

互作用．栄養物質は生態系の生産能力や長期的な定

常状態に影響を与えますが，その挙動は未解明な部

分があり陸域モデルに十分反映されていません．

２）永久凍土や泥炭地の扱い．将来の温度上昇や人間

活動により，融解した永久凍土や湿原の泥炭が大き

な温室効果ガス放出源になる可能性が懸念されてい

ますが，現在の陸域モデルでは推定が困難です．

３）陸面の空間的不均質性の扱い．陸域生態系では，

地形・土壌・微気象条件に応じて優占する植生が異

なり，また火災や森林破壊などの撹乱によって構造

が破壊されることで，様々なスケールの不均質性が

生じています．それは大気-陸域相互作用を扱う上

でも大きな問題となります．

４）長期的な変動の扱い．現在の陸域モデルはせいぜ

い数十年から数百年の変動をシミュレートするに過

ぎませんが，植物や土壌には数千年以上の時間ス

ケールで進行するプロセス（植生遷移や土壌生成な

ど）があります．また，氷期-間氷期サイクルなど

の長期変動に対する陸域応答も興味深い課題です．

５）地球システムモデルにおける陸域の高度化．

ESM は温暖化予測だけでなく，生物圏や雪氷圏な

ど各コンポーネントの相互作用，超長期的なシステ

ムの安定性など，様々な地球環境問題に活用される

ポテンシャルがあると考えています．それに対応で

きる陸域生態系のモデルへと高度化を進める必要が

あります．

最後に強調したいのは，基礎研究から対策に向けた

応用研究まで，バランスのとれた研究を進めることの

大切さです．地球環境問題では，現状解析から始まっ

てシナリオ作成，将来予測，影響評価，対策検討まで

のすべての段階で陸域生態系モデルは必要とされてい

ます．これはとても個人の研究者でカバーできる課題

ではないと思いつつも，問題の全容を見渡すことの大

切さもあるはずと信じて，あえて手を広げてきたとい

う側面もあります．少なくとも，真に自分が没頭でき

る研究課題に出会えたことは幸運と言わなくてはなら

ないでしょう．今後も，色々な方々と協力しつつ，一

歩ずつでも問題を解決して研究分野の発展と社会に貢

献していきたいと考えています．
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