
人間社会が生態系から受ける様々な恩恵は「生態系

サービス」と総称されている（Millennium Eco-

system Assessment 2005）．このような概念が注目さ

れるようになった背景として，人間活動による環境負

荷の深刻化とともに，自然の恩恵は有限であることが

広く認識されるようになり，自然資本としての生態系

の価値を踏まえて，保全や管理の意志決定を行う必要

性が高まってきたことがあげられる．国際連合の主導

で実施された『ミレニアム生態系評価』による整理で

は，生態系サービスは「基盤」「供給」「調節（調整）」

「文化」のカテゴリーに分類されており，そのうち

「調節」には災害制御や有害物質の浄化などと共に気

候調節（climate regulation）サービスが含まれてい

る（第１表）．生態系サービスの評価は，自然科学と

社会科学にまたがる学際的な課題となっており（例え

ば，TEEB 2010），本稿では気候調節サービスについ

て気象学の観点から現状と問題点をまとめる．

気候調節サービスは，生態系の機能によって地表環

境や大気組成を調節し，人間や生物の活動に適した状

態を維持するはたらきを指す．地球スケールでは，大

規模な植林のように，特に地球温暖化の緩和効果を指

して用いられる場合もある．広い意味では，大気汚染

や気象災害を低減する効果も含まれるが，通常それら

は浄化あるいは防災サービスとして区分される．生態

系の素過程としては，地表での水・エネルギー交換に

よる物理的効果（biophysical effect）と，温室効果

ガスをはじめとする微量ガスの交換による生物地球化

学的効果（biogeochemical effect）から構成される．

第１表では全球スケールと地域～局地スケールとに分

けられているが，それは大気科学の観点からも自然な

考え方であろう．ただし，気象学では古気候や長期予

測を行う分野があるのに対し，生態系サービスについ

ては社会の価値観や経済評価が介在するため時間ス

ケールを長くとることが難しく，現状解析やシナリオ

に基づく近未来予測を行うことがほとんどである．

物理的効果は，植生や土壌が存在することで，裸地

の場合と比較して，粗度，アルベド，地表コンダクタ

ンス（その逆数の抵抗）などが変化することで生じ

る．それは地表での正味放射，その潜熱と顕熱への分

配，温度，湿度，さらに境界層や大気の循環の改変に

つながる．緑地のヒートアイランド緩和効果は，その

よく知られた例であろう．Anderson-Teixeira et al.

（2012)は，物理的効果による気候調節(CR ，W m )

を

CR ＝－ΔR ＋ΔLE (1)

と定義している．ここでΔは，裸地状態と比較した

場合のエネルギー収支の変化を指す．つまり，純放射

の変化分（ΔR ）が負になるほど，また蒸発散による

潜熱変化（ΔLE）が増加するほど，地表を冷却する

方向にはたらいて一般的に気候調節が大きいと考え

る．

生物地球化学的効果は，主として温室効果ガスにつ

いて，生態系が吸収・放出することで大気中の濃度を

一定近くに保ち，気候の変化（特に地球温暖化）を緩

和する効果を指す．森林や草原では二酸化炭素

（CO）の寄与が大きいが，湿原や水田はメタン

（CH ）の大きな放出源であり，耕作地は肥料に起因

する亜酸化窒素（N O）放出が無視できない．これ

らのガスによる効果の合計を考える場合，大気中での

平均滞留時間と放射強制力から求められる温暖化係数

（Absolute Global Warming Potential，AGWP，

W m yr kg ）などで重み付けを行う．生物地球化
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学的効果（CR ）は

CR ＝∑ (AGWP Budget ) (2)

と定義される（gas＝CO ，CH ，N O）．ここで

Budgetは各ガスの正味収支（生態系への吸収を正と

する）であり，裸地状態ではそれぞれゼロとなる．

ある生態系がもたらす気候調節効果は，物理的効果

CR と生物地球化学的効果 CR の和であり，それぞ

れエネルギーと温室効果ガスのフローから求めること

ができる．その人間社会への利得として価値付けされ

た指標（例えば金額）への換算は，炭素クレジット価

格や，調節効果によって回避された気象災害の推定被

害額に基づいた評価を行うことで（問題は残るがある

程度まで）可能と考えられる．例えば，生態系サービ

ス評価の先駆的研究であるCostanza et al.（1997）

は，現在の森林による気候調節サービスを平均して

１haあたり年間141ドル，世界合計で年間6840億ドル

相当と概算している．

現在，より信頼性の高い生態系サービス評価に向け

た研究が進められているが，多くの要因が絡む複雑な

問題であり，残された課題も多い．

①生態系の気候調節効果が及ぶ範囲は明らかにされて

いない．物理的効果と生物地球化学的効果とで空間

スケールは異なり，対象範囲の選び方が問題とな

る．Anderson-Teixeira et al.（2012）のように全

球を対象とした解析も行われている．

②注目する時間スケールによっても気候調節効果は変

わる可能性がある．温室効果ガスは種類によって大

気中での寿命が異なるため，式(2)中のAGWPの

値が変わってくる（IPCC 2013）．また，将来にわ

たる効果を考える場合は，現在の価値に換算する割

引率を設定する必要があるが，その方法もまだ確立

していない．

③気候調節サービスと，他の生態系サービスとの間に

はトレードオフやコベネフィットがある（Foley et
 

al. 2005）．例えばCOをよく吸収する植林地は，

生物多様性が低い場合が多い．このような異種の生

態系サービスを総合的に評価する手法は研究段階に

ある．

④物理的効果や生物地球化学的効果を測定する代表的

な手法として，微気象学的方法によるフラックス観

測がある（例えば，三枝 2010）．しかし，その観測

にも誤差が残されており，また裸地との比較や，別

手法によるバイオマスなど炭素ストック測定との検

証など，研究的課題も残されている．

前述のように生態系サービス評価は学際的課題であ

り，気象学に関連する問題もいくつかある．例えば，

生態系が放出するイソプレン（森林など）や硫化ジメ

チル（海洋）などの微量物質が大気に及ぼす影響は，

これまでの気候調節サービス評価ではほとんど考慮さ

れていない．また，現在進行している気候変動や土地

利用変化に伴って，特に tipping elementと呼ばれる

臨界状態に近づいているものは，気候調節効果が大き

く変質する可能性がある．高緯度域では，将来的に凍

土が融解し，それに伴って物理的効果と生物地球化学

的効果が顕著に変化する可能性が指摘されている

（Euskirchen et al. 2013）．これらは，生物圏からの

フィードバックを取り入れた地球システムモデルの開

発と応用にも共通する課題であり，今後の研究の進展

が必要とされている．

生態系サービスの評価は，人間社会が享受している

自然の恵みを分かりやすく示すだけでなく，地球環境

〝天気"61．9．

第１表 大気と関係する生態系サービス．ミレニアム生態系評価報告書（MEA 2005）などより．

サービス 人間利用 向上・劣化 説明

気候の調節 （全球）

↑ ↑

エネルギーや温室効果ガス・エアロゾルを吸収・放出すること
で地球の気候に与える影響．二酸化炭素については放出源から
吸収源に変わりつつある．土地利用変化によるアルベドの増加
は正味で冷却効果としてはたらいたと考えられる．

(地域～局地)
↑ ↓

メソ気象や微気象のスケールで気温や降水などの気候因子に与
える影響．地域により増加と減少が混在するが，減少した場所
の方が多いと考えられる．

大気の質の調節
↑ ↓

化学物質を吸収・放出することで大気の質に与える影響．産業
革命前と比較して10％を超えない程度で低下してきたと考えら
れる．

サービスの劣化は，森林伐採や沙漠化によって生じたと考えられる．

気候調節サービス804
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変動が生態系に与える影響・リスクの評価，生態系管

理や適応策の検討等において必要性が高まっている．

特に気候調節など大気に関連するサービス分野では，

気象学者のより一層の貢献が期待される．
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