
１．はじめに：近年の研究背景の変化

生物圏の存在は地球システムの大きな特徴の１つで

あり，その理解と予測に向けて「地球圏-生物圏国際

協同研究計画（IGBP）」などのプロジェクトで学際

的研究が行われてきた．温暖化予測，特に長期予測の

分野では，生物圏が重要な役割を果たす気候-炭素循

環フィードバックなどのメカニズムを取り入れた地球

システムモデル（ESM）を用いることが主流になり

つつある．筆者らは，2004年頃までの陸域生物圏モデ

ル（本稿では陸域の物理過程・物質循環・植生動態を

扱うモデルの総称）の研究動向に関する総説を発表し

た（伊藤ほか 2004）．本稿では，それ以降の主要成果

や動向をまとめ，残された課題について議論を行う．

最初に，陸域生物圏モデルを取り巻く背景の変化に

ついて述べておく．温暖化研究は「大気CO濃度倍

増時に気温が何℃上昇するか」といったシンプルな予

測の段階を経て，より現実的なシナリオを用い，緩

和・適応策検討に利用可能なより詳しい情報を与える

ことが要請されるようになっている．IPCC第４次報

告書の段階からSRESと呼ばれるシナリオ群が用い

られていたが，第５次報告書ではRCPと呼ばれる温

室効果ガス濃度パスが採用され（Moss et al.2010），

それに対応した予測と対策オプションの検討が行われ

ている．2015年12月，COP21において温度上昇幅を

２℃または1.5℃に抑制することを目標とするパリ協

定が採択されたが，それに伴って生物圏への気候影

響・対策影響（バイオ燃料栽培の拡大に伴う土地利用

改変や施肥の影響など）の評価を急ぐことも課題とし

て浮上している．また2012年には「生物多様性及び生

態系サービスに関する政府間科学-政策プラット

フォーム（IPBES）」が設立され，2013年には持続可

能社会に向けた総合プログラムであるFuture Earth

が開始されている．生物圏が人間社会にもたらす公益

的機能は「生態系サービス」と呼ばれ，持続可能社会

の議論におけるキーワードの１つとなっている．その

ため，気候変動が生態系サービスに与える影響の評価

など，陸域生物圏モデルの応用分野はここ数年で大き

く広がりつつある．

しかし現状として，この分野のモデルにはなお大き

な不確実性が残されていることは，モデル相互比較

（例えばFriedlingstein et al. 2006；Arora et al.

2013；Hajima et al. 2014）の結果などから明らかで

ある．その根本的な原因には，動物・植物・微生物な

ど百万を優に超える数の生物種から構成され，複雑な

相互作用を行っている生物圏の複雑さがある．現状の

モデルでは，それを大胆に簡略化しているが，それで

も自由度（独立変数やパラメータ数）は相当に高く，

適用範囲が曖昧な経験式や不確実なパラメータを多く

含んでいる．一方で，観測データが着実に（ある面で

は爆発的に）増加していることは好材料であろう．

2005年には「全球地球観測システム（GEOSS）」が設

立され，複数セクターにまたがる地球観測のコーディ

ネーション機能を果たすことで，各分野におけるデー

タ利用が促進されている．ただし生態学などの生物圏

分野では，気象学など他の地球科学分野と比べ，巨大

なデータセットの高度利用が始まったのは比較的最近

である．
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２．陸域生物圏における諸過程

生物圏は大きく陸域と水域に分けられるが，本稿で

は人間活動域の主要部分と重なり，森林など特徴的な

生態系を含む陸域に焦点を当てる．地球表面の約７割

を占める水域（海洋・湖沼・河川）や雪氷域も，水資

源・気候調節・水産業などで重要であるが，陸域とは

別構造のモデルで扱われる．一方，沿岸域や湿原など

両者にまたがる領域も多く，かつ重要な役割を果たし

ていることが認識されつつある（例えば湿原のメタン

放出や沿岸域におけるブルーカーボン（海洋生態系に

貯留される炭素を指して，国連環境計画が2009年に提

唱した用語）の蓄積）．

地表で営まれる諸過程は，大気との相互作用を介し

て微気象から地球の気候までに影響を与える（第１

図）．そこで生じる様々な時間・空間スケールにわた

る過程の概要は，教科書（例えば近藤 1994；久米ほ

か 2010；原ほか 2014）や前稿（伊藤ほか 2004）など

の総説に述べられている．本節では，近年注目されて

いる要因・現象・過程や新知見に絞って説明する．

2.1 極端現象・撹乱

長期観測データが蓄積されることで，稀にしか発生

しない極端現象の性質とその影響が徐々に明らかとな

り，モデル解析を含め研究例が増えている．生態学で

は，極端現象による影響は「撹乱」とも呼ばれ，火災

や伐採（人為的影響）などは以前から知られていた

が，近年では気候変動と関連付けた研究が進んでい

る．有名な事例では，2003年夏，西ヨーロッパに著し

い熱波が襲来し，熱中症など健康被害だけでなく，農

業や生態系にも希有な影響を与えた（Ciais et al.

2005）．欧米では1990年代からフラックス観測ネット

ワーク（4.1節参照）が展開されており，2003年熱波

でも連続観測に基づいて陸面状況の変化を解析するこ

とができた．高温と乾燥が植生の光合成生産に与えた

ダメージを定量的に解析し，さらに衛星観測データを

利用することで広域評価も行われた．全球のデータ解

析およびモデルを用いて，このような極端現象の影響

が，グローバル炭素循環の経年変動に相当な影響を与

えていることを示した研究例もある（Zscheischler et
 

al. 2014）．極端現象には熱波だけでなく，寒波，豪

雨・洪水，豪雪，強風，干ばつ，病害虫の蔓延などが

含まれ，それぞれ発生パターンや生態系への影響は異

なる（Reichstein et al. 2013）．これらの発生をピン

ポイントで予測することは不可能にしても，日頃より

モニタリング体制を整えておくことで，いち早く実態

を把握することができる．また，事例研究を重ねるこ

とで原因と影響への理解が深まり，生態系の適切な

（健全かつ過度の干渉がない）リスク管理や適応の実

施が可能となる．

温暖化の進行に伴い，極端現象の規模や頻度は高ま

る方向に向かうと考えられており（例えばDai

2013），少雨と高温が火災

を激化させるなどの複合・

連鎖的な影響も生じること

が予想される．さらに生態

系では，暖冬でより多く越

冬できるようになった害虫

が翌春に大発生して植生に

被害を与える，といった生

物的要因によるダイナミッ

クな伝播や増幅も考えられ

る（例えばKurz et  al.

2008）．北米などではキク

イムシ大発生による森林被

害が深刻化しており，モデ

ルを用いて，地域CO収

支への影響評価も行われて

い る（Pfeifer  et  al.

2011）．極端現象は多くが

数時間から数ヶ月といった

〝天気"64．6．

第１図 大気-陸域生物圏間の相互作用と時間スケールに関する概念図．
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短期間に発生するが，大規模なものは生物圏への影響

が数年から数十年以上も続くという特徴がある（Bar-

ford et al. 2001）．そのため従来の観測研究では拾い

きれず，陸域モデルにも十分に取り入れられていな

かった．

地球システムに起こる急激かつ不可逆的な現象は

「ティッピング・エレメント（Lenton et al. 2008）」

と呼ばれて注目を集めている（生態学における類似の

概念としてレジーム・シフトがある）．植生の大規模

な枯死もその１つと考えられ，森林などの構造が大き

く変化するだけでなく，土壌も含めた物質循環にも顕

著な影響が生じる（Allen et al. 2010）．アマゾン川

流域の熱帯多雨林でそのような大規模枯死（ダイバッ

ク）が発生する可能性は，かなりの注目を集めている

（Cox et al.2000；Malhi et al. 2009）．急激な環境変

化に対して，生態系は不連続的な応答やヒステリシス

を示すことがあり，従来モデルで用いられてきた応答

関数では十分表現できないことが示唆されている（例

えばVan Oijen et al. 2014）．今後の更なるモニタリ

ングとモデル研究が必要な分野の１つである．

2.2 微量ガス交換フラックス

生物圏による微量物質の放出・吸収量が変化するこ

とで，大気組成に影響を及ぼし，気候条件を変化させ

る効果を生物地球化学的フィードバックと呼ぶ（Ar-

neth et al. 2010；第１図参照）．主要な温室効果ガス

であるCOはそのような物質の代表例であり，その

収支を定量的に解明するため，世界各地に微気象学的

手法（渦相関法など）によるフラックス観測サイトが

設立されている．FLUXNETホームページ（http://

fluxnet.fluxdata.org/，2017.3.17閲覧）によれば，

米国Harvard Forestで観測が開始された1990年以降

サイト数は大幅に増加し，2016年時点のactiveなサ

イト数は459地点に達している．また，共通手法で処

理された解析用データベース（FLUXDATA）も提

供され，陸域生態系のCO交換速度を，温度や水分

などの環境条件，植生タイプや齢などの生物的条件と

関連付ける研究が行われている（例えばBaldocchi

2008；Kato and Tang 2008；Hirata et al. 2008；

Shao et al.2015；Kondo et al. 2017）．フラックス観

測データには数時間から年々まで様々な時間スケール

の変動成分が含まれており，従来は短期間の年間値で

しか比較が行えなかったモデル検証の信頼度を格段に

進展させた．サイト数は2004年時点と比較してもほぼ

倍増しており，空間的にカバーする領域が拡大してい

る．さらに，衛星データや統計的手法を用いて地点か

ら大陸規模まで拡張が図られており（例えばBeer et
 

al. 2010；Xiao et al. 2011；Tramontana et al.

2015），広域との空間スケール差を埋める試みも進め

られている．ただし，渦相関法をはじめとする観測，

データ解析，スケールアップなど各手法には誤差要因

が残されており，それに関する基礎研究も続けられて

いる．また，観測サイトは多くが欧州・米国・東アジ

アに設置されており，熱帯域をはじめとする空白域も

残されている（Schimel et al. 2015）．

CO以外のガスは，空気中の濃度が低い上に時空間

変動が激しく，測定用チャンバーが適用可能な数m

以上でのデータ取得は困難であったが，近年は技術的

進歩により野外での観測例が増えている（Baldocchi

2014）．COに次いで主要な温室効果ガスであるメタ

ン（CH ）については渦相関法用の測定センサが市販

され，数haから数kmを代表するフラックスが観測

可能となった．これはモデル検証に有用なだけでな

く，大気中CH 濃度の変動メカニズム解明にも寄与

する事が期待される．CH の放出源には，湿原などの

自然起源と化石燃料採掘や水田・家畜などの人為起源

があり，永久凍土・メタンハイドレート融解など不確

実性が大きいものも含まれる．大気CH の増加速度

には十年規模で著しい変動が見られるが（Dlugo-

kencky et al. 2011；Patra et al. 2016；Saunois et
 

al.2016），その原因は完全には解明されておらず，観

測によるデータ蓄積とメカニズム理解が求められてい

る．

長寿命の温室効果ガス（CO，CH ，一酸化二窒素

（N O）など）の排出削減による温暖化緩和だけでな

く，近年では短寿命物質（SLCP）の排出を同時に削

減する総合的な大気質管理の重要性が強調されるよう

になった．化石燃料燃焼時にはCOと同時に硫黄酸

化物（SO）やPM2.5などの微粒子も放出されるた

め，排出削減は大気汚染による健康や農業への被害軽

減というコベネフィットをもたらす（Shindell et al.

2012）．大気質の観点では，植生から放出される生物

起源揮発性有機物質（BVOC）や有機エアロゾルに注

目する研究も増えている．例えばNiinemets et al.

（2014）は植生のBVOC交換について放出と吸収の両

面から植物学分野での知見をまとめている．また，

BVOCフラックスについても微気象学的手法（簡易

渦集積法など）による観測が行われ（例えばMochi-

zuki et al. 2015），群落スケールでの知見も積み上げ
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られつつある．BVOCは大気中での反応性が高く，

対流圏オゾン生成や雲凝結核としてはたらくエアロゾ

ル生成などに関与するため，大気化学モデルとそれを

含むESM において大気-陸域の相互作用を担う重要

なファクターと考えられる．

2.3 生態系の中長期応答（順化）

生物や生態系の応答が，時間スケールにより異なる

順化という現象も注目されるようになった．このよう

な現象が起こりうることは数理的な解析から示されて

いたが（例えばRastetter and Shaver1992），現実の

生態系における長期実験や観察でそれが確認された訳

である．例えば，大気CO濃度の上昇時に植物の光

合成や成長が促進される施肥効果は，将来の環境変動

に対する生態系応答において決定的な重要性を持つと

考えられてきた．しかし，野外の森林で長期間行われ

た高CO曝露実験（FACE）の結果は，初期に見られ

た施肥効果が数年以上の時間スケールで大きく失われ

ることを示していた（Norby et al. 2010）．つまり，

短期の実験・観察結果に基づいて構築された生態系モ

デルでは，21世紀中の長期的な応答（例えばCO固

定）を過大評価する可能性がある．この場合，順化を

引き起こすメカニズムは，タンパク質などを構成する

栄養物質の窒素が不足するためと考えられているが，

将来の窒素循環を予測することは非常に難しい

（Guenet et al. 2013）．順化はCOだけでなく，光や

温度など様々な環境変動に対して生じるため，その生

物的メカニズムの解明とモデル化が課題となっている

（例えばYamori et al. 2014; Lombardozzi et al.

2015）．

生態系の長期変動には，種レベルの分布移動や，そ

の結果として生じる構造の変化が含まれ，顕在化する

までに数年以上のタイムラグを伴う場合も多い（第１

図参照）．生態系の変化を観察するために，1993年頃

より「長期生態系研究（LTER）」ネットワークが世

界で提唱された．日本では，有志の研究者により

LTERの国内版である JaLTER（http://www.jalter.

org/，2017.3.17閲覧）が設立されて活動を行ってお

り，また環境省主導による100年間の調査活動「モニ

タリングサイト1000」が進められている．現実の生態

系では，人間による土地利用変化などのローカルな要

因が強く働くため大気COや気候変動の影響を切り

分けることは難しいが，多数サイトの結果を用いるこ

とで一般的傾向を読み取れる可能性が高まる．長期観

測を行う意義は，基礎調査から早期変化検出まで多数

あげられる．温暖化影響の文脈では，前述のティッピ

ング・エレメントである，森林の大規模枯死（その後

は疎林や草原に移行する可能性が高い），永久凍土の

融解と喪失など注目される現象を検出する上での有効

性が期待される．

３．陸域生物圏モデル開発の動向

陸域生物圏のモデルは，特にESM と結合する場合

は（第１表），熱水収支などの生物物理学的過程，炭

素循環などの生物地球化学的過程，植生分布などの生

物地理学的過程を統合的に扱う必要がある．これらの

過程は異なる学問分野で研究されており，個別の要素

モデルが別々に開発されてきた経緯がある（伊藤ほか

2004）．しかし，2000年頃に始まったESM 開発も10

年以上が経過して，技術的なノウハウが蓄積されてき

ただけでなく，設計段階から統合化を視野に入れた要

素モデルも開発されている．このようなモデルは，ス

タンドアロンで陸域の研究に用いることもできるた

め，ユーザーを獲得しやす

い利点がある．本節では，

諸過程におけるモデル開発

の動向を概説した後，モデ

ルの統合化，モデル相互比

較について述べる．

3.1 熱水収支（生物物

理スキーム）

大気-陸域間の運動量・

潜熱・顕熱の交換，土壌水

分とその流出，積雪や凍土

の消長を扱うのが生物物理

スキームの主な役割である

第１表 CMIP5に参加した地球システムモデル（ESM）に組み込まれた陸域モデ
ルの概要．Arora et al.（2013）などに基づき作成．

ESM 陸域モデル 土地利用 植生動態 窒素循環

BCC-CSM1.1 BCC-AVIM1.0 × × ×

BNU-ESM  CoLM ＋ BNU-DGVM ○ ○ ○

CanESM2 CLASS2.7＋ CTEM1 ○ × ×

CESM1-BGC  CLM4CN ○ × ○

GFDL-ESM2G  LM3V ○ ○ ×

HadGEM2-ES  MOSES-TRIFFID ○ ○ ×

IPSL-CM5A-LR  ORCHIDEE ○ × ×

MIROC-ESM（-CHEM）MATSIRO＋SEIB-DGVM ○ ○ ×

MPI-ESM-LR  JSBACH ○ ○ ×

NorESM-ME  CLM4CN ○ × ○

UVic ESCM 2.9 TRIFFID ○ ○ ×
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（Sellers et al. 1997）．代表的なモデルとして，米国

大気研究センターで開発されオープンソース化されて

いるNCAR-CLM（Oleson et al.2008），同じく米国

のNoah（Ek et  al. 2003），英国で開発された

MOSES（Essery and Cox 2001），日本で開発された

MATSIRO（Takata et  al. 2003），HAL（Yu-

kimoto et al.2012），SOLVEG（Katata et al.2007）

などがある．それらは大気モデルとの結合を前提に開

発されており，例えばMATSIROは気候モデル

MIROCの一部として動作する．1960年代のバケツモ

デル，1980年代のSimple Biosphereの時期を経て，

陸面の物理過程モデルとして開発の成熟期に移りつつ

あるように思われる．つまり，主要な物理過程（例え

ばフラックスを示すバルク式）の数式表現については

共通化が進んできた．多くのモデルは植生キャノピー

を陽に扱っており，そこでの葉の気孔開度によるガス

交換調節が考慮されている．ただしその実装法やパラ

メタリゼーションが共通とは限らない．また，雪氷域

の過程を特に詳細に扱うモデルや，霧粒の捕集を考慮

するなどの特長があるモデル（例えばSOLVEG）な

どの個性も見られる．土壌中の物理過程に関する扱い

はモデル間で大きな差違が残されている．Slater and
 

Lawrence（2013）は，永 久 凍 土 に 着 目 し て

CMIP5（気候モデル相互比較プロジェクト）参加モ

デルの比較を行っている．そこで扱われた17モデルの

間には，土壌の最大深度で３mから43.74mまでの差

があり，また多層化するか全体を１層として扱うかの

違いが見られた．多層化する場合でも，層の区切り

方，各層への物理的パラメータ（ガス拡散係数，透水

係数，熱伝導度，比熱など），凍結・融解の計算法は

モデル間で異なっている．また，地表反射率（アルベ

ド）のような物理的パラメータにも不確実性は残され

ている．Thackeray et al.（2015）はCMIP5の気候

モデルで計算されたアルベドを解析し，積雪と植被が

混在しがちな亜寒帯林などで不確実性が大きいことを

示した．

前述のように，物理過程スキームでは，土地被覆な

どの境界条件や，植生の葉面積指数（LAI），アルベ

ドなどのパラメータを外部からの入力値とする場合が

しばしば見られる．そこで衛星観測による長期平均な

どの固定値を使用することがあるが，温暖化予測を行

う数十年から数百年の時間スケールでは，植生の繁茂

具合によってLAIやアルベドは変化しうるし，より

現実的には，多くの場所で耕作地の拡大・放棄などの

人為的土地利用変化も生じる．例えばArora and
 

Montenegro（2011）は，CanESM を用いて大規模な

植林が地球の温度変化にもたらす影響を評価してい

る．高緯度域では，温暖化に伴って植生が繁茂する

と，そのCO吸収効果よりも，アルベド低下による

加温効果の方が卓越する場合もあるなどの結果を得て

いる．

また，気候モデルの高分解能化は進んでいるとはい

え，実際の地表面の不均質さに比べると粗く，格子内

の不均質さを扱うための工夫が行われている．代表的

な方法は，格子内を複数の区画（パッチ）に分割し，

異なる土地被覆などを割り当てて個別に計算を行って

から，面積加重して合算するモザイク化である（例え

ばLi and Arora 2012）．他にも，空間的に詳細化し

たシミュレーションの結果を近似する手法を用いるこ

とで，高速かつ精度の高い結果を得ようとする試みが

行われている（Pau et al. 2014）．

3.2 物質循環（生物地球化学スキーム）

陸域の炭素循環を扱う生物地球化学スキームは，

1980年代には生態学などの分野で開発が始まり，2000

年代からESM への導入が進められている．現在では

炭素循環と植生動態（次節）を統合的に扱うモデルも

増えているが，代表的な生物地球化学スキームとして

は，Biome-BGC（White et  al. 2000）や TEM

（Hayes et al.2011），ISAM（Jain and Yang 2005）

やVEGAS（Zeng et al. 2005），日本のVISIT（Ito
 

and Inatomi2012）などが挙げられる．これらのモデ

ルを用いることで，例えば人間活動によって大気に放

出されたCOのうち，陸域に吸収される量の変動を

推定することが可能となる．ESM に生物地球化学ス

キームを導入する目的の１つが，気候-炭素循環

フィードバックを評価することである．そこでは大気

CO濃度上昇に伴う光合成増加，温度上昇に伴う呼吸

放出増加，そして大気CO濃度上昇に伴う温度上昇

が作用を及ぼし合っており，生物圏の応答感度の設定

によってフィードバックの強弱は変わりうる（伊藤

2010）．また，前述の順化がはたらくことで，時間的

にフィードバック作用が変わっていく可能性がある．

大気CO濃度に対する順化メカニズムの１つと考え

られる窒素制限を取り入れたモデルも開発されている

（例えばCLM-CN（Thornton et al. 2007），O-CN

（Zaehle and Friend 2010））．野外での高CO曝露実

験の結果を用いたモデル検証（Zaehle et al.2014）に

よると，これらのモデルは窒素制限の効果を定性的に
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は表現できたが，場所毎の順化速度の違いなど定量的

な精度は不十分であった．生態系の窒素動態に関する

理解とモデル化は大きな課題である．

CO以外の微量ガス交換過程の導入例も近年増えて

いる．大気-陸域の温室効果ガス全体の収支としては，

CH やN Oの寄与も無視できないため（Tian et al.

2016），全球スケールでCH やN Oの交換を扱うモ

デル開発が行われている．湿原のCH 放出に関して

は，Matthews and Fung（1987）の先駆的な研究を

経て，Cao et al.（1998）などのモデルが提示されて

きたが，CO研究と比較すると研究例は少数に留まっ

ていた．好気的な土壌中のCH 酸化菌による吸収は，

Curry（2007）などのガス拡散に基づくモデルで推定

されている．近年になって，大気CH 濃度に見られ

る長期変動（1990年代から2007年頃までの停滞とその

後の再増加）など興味深い現象が見出され，CH 動態

に関する統合解析（例えばSaunois et al.2016）も行

われるようになった．広域スケールで湿原のCH 生

成を精緻に扱う陸域モデルの開発（例えばZhuang et
 

al.2004；Wania et al.2009）や，既存の炭素循環モ

デルへのCH 過程の組み込み（例えば Ito and
 

Inatomi2012）が行われている．これらの結果が大気

輸送拡散モデルに提供されて，大気中のCH 濃度変

動に関する理解の深化に貢献している（例えばPatra
 

et al. 2016）．なお，CH に関しては植生から大量の

放出があるという報告（Keppler et al.2006）があり

注目されたが，追試の結果，当初よりはずっと少量に

留まる可能性が高いことが示され（例えばBloom et
 

al.2010），モデルに導入した例もほとんどない．N O

に関しては，窒素循環の空間的変動が大きく，農地の

肥料投入などの人為影響のデータ収集とモデル化が難

しいなどの理由で，現時点では全球スケールのモデル

研究例は少なかった．2000年頃までに少数のモデル

（例えばPotter et al. 1996）による試行例はあった

が，近年になって窒素循環を導入し，全球スケールで

N O放出を推定可能なモデルが現れている（例えば

Saikawa et al.2014；Zaehle et al.2011；Tian et al.

2015）．上記のモデルはいずれも素過程から積み上げ

て温室効果ガス交換を推定するものであるが，別の発

想で構築されたモデルもある．例えばHashimoto

（2012）は統計的手法を利用し，チャンバー観測デー

タを拡張することで，全陸域の土壌CO，CH ，N O

発生量を見積もっている．これは素過程をベースとす

るモデルよりも不確定要素が少なく，現状把握では注

目すべきアプローチと考えられる．

植生から放出されるBVOCフラックスを推定する

代表的モデルにMEGAN（Guenther et al.2012）が

ある（人為起源の放出については，別途インベントリ

データなどを参照する）．典型的には，植生タイプ毎

の放出係数に，光・温度・葉齢などの変動要因を加味

することで推定が行われる．放出係数を変えること

で，量的に最も大きいイソプレンだけでなく，モノテ

ルペン類など多数のBVOC放出を扱うことができる．

近年では，BVOCに関する植物生理学的な研究も進

み，その多様性も明らかにされつつある（Niinemets
 

et al. 2014）．高CO濃度条件下でのイソプレン放出

の抑制（Arneth et al. 2007）など，気候変動に適用

する陸域モデルの高度化に有用な知見がもたらされて

いる．

3.3 植生の分布と動態（生物地理）

森林や草原などの植生分布は，熱水収支や物質循環

の規定要因の１つであり，生態学だけでなく気候学や

自然地理学の対象ともなってきた．1990年代まで，気

候条件と植生分布の対応（例えばKoppenやHol-

dridge区分）に基づく経験的推定が行われていた．

これは気候エンベロープや静的モデルとも呼ばれ，あ

る気候条件下で十分に長い時間が経過したときに成立

する植生（生態学的には極相）を想定していた．この

ようなモデルは緯度方向や乾燥傾度に沿った潜在的な

植生分布の推移をおおよそ再現できたが，変動する環

境下での動的変化を扱うことはできない（佐藤

2008）．そこで2000年代からは，資源をめぐる植物間

の競争や繁殖・種子散布といった，タイムラグを伴う

生物的過程を考慮した全球スケールの動的植生モデル

（DGVM）が開発されている．DGVM は上に述べた

熱水収支や炭素循環に加え，植生構造の動的な変化を

扱う点に特徴があり，それらを扱うスキームで構成さ

れている（Rezende et al. 2016）．また，火災などの

自然撹乱や，伐採などの人為影響を考慮できるよう設

計されている場合が多い．植生分布の変化に伴う各種

の気候フィードバックを考慮するため，現在，多くの

ESM にはDGVM が導入されている（第１表）．例え

ば日本で開発されているMIROC-ESM（Watanabe
 

et al.2011）には個体ベースで競争を計算するSEIB-

DGVM（Sato et al.2007）が組み込まれている．

植生の構造と分布の変化は，複雑な過程の結果とし

て生じるものであり，それを限られた情報と計算資源

で再現する上では残された課題も多い．その１つが計
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算の縮約（簡約化）の問題である．個体ベースのモデ

ルは，３次元空間における個体間の関係や資源分布を

明示的に扱えるという利点があるが，計算資源を多く

必要とするという欠点もある．そのため，植生ごとの

生産力，個体サイズや齢（植生が撹乱を受けてからの

時間）の頻度分布といった集団的な性質を扱うことで

簡約化を図ったモデルが作成された．例えばヨーロッ

パで開発されたLPJモデル（Sitch et al. 2003）で

は，10種類の植物機能タイプ（PFT：例えば常緑樹，

草本など）を設定し，それぞれの生産力の大小に基づ

いて場所毎の優占度合いを決めている．米国で開発さ

れたED2（Medvigy et al. 2009）は，格子内をいく

つかの小区画（パッチ）に分割して不均質性を表現

し，各小区画には齢が与えられ，その中では個体の密

度や資源量に応じて植物のサイズ構成が動的に変化す

るものとなっている．このように，計算上の簡約化と

精度確保のバランスをとるため開発段階で様々な工夫

が行われている．この種のDGVM は，気象学で用い

られるモデルとは大幅に構造が異なっており，生態学

者との共同開発が不可欠となっている．

興味深いことに，DGVM の開発や運用の過程で，

生態学の観点から新規性のある科学的課題が見出さ

れ，逆に植生の基礎研究を促している側面がある（こ

れは前述の物理過程モデルや生物地球化学的モデルに

も当てはまる）．例えばDGVM では，地球上の植生

をPFTに類型化することが多いが，ESM と結合し

て最適に動作する区分を行うには深い生態学的知識と

洞察が必要とされる．見た目（生態学的には相観）の

差違だけでなく，植生の持つ機能，場合によっては系

統に関する理解が必要となり（Reichstein et al.

2014），現在でも決定版となる植生区分はできていな

い．近年，このような分野でキーワードに挙がってい

るのが「形質（trait）」であり，モデルで使われるパ

ラメータをより生物学的な根拠に基づいて掘り下げた

ものと見ることができる（Reich et al.1999；Kattge
 

et al. 2011；Violle et al. 2014）．現実の植生では，

機能的な特徴（形質）は環境条件や齢などの生物的要

因によって変化することが分かっていたが，これまで

のモデルでは，単純化するためパラメータとして固定

値を与えていた（Van Bogedom et al. 2012）．最近

では，代表的な形質（葉の形態や光合成能力など）に

ついて地球上での連続的な分布を考えることで，炭素

循環などの生態系機能をより現実的に表現する試みが

行われている（Verheijen et al. 2015）．その他にも，

植生変化を誘発するトリガーとなる植物の枯死率や森

林火災などの撹乱の扱いなどが注目を集めている（例

えばDelbart et al.2010；Hantson et al. 2016）．こ

のようにDGVM（とそれを含むESM）の開発は，

生態学分野にも刺激となり，学際的研究の発展につな

がっている．

3.4 モデルの統合化

上記のように陸域の諸過程を扱うモデルが開発され

ているが，近年では要素・過程間の相互作用を考慮し

た統合化もホットなテーマとなっている．このような

統合的モデルは，最近ネクサスと呼ばれるようになっ

た複数要因が連環する問題（例えば水・食糧問題やエ

ネルギー問題）の研究要請に応えるものになりうる．

単体での研究だけでなく，ESM に組み込むことで温

暖化の影響・緩和・適応の統合的な評価と解析を可能

にすることも期待される．従来にも，あるモデルによ

る計算出力ファイルを，別のモデルで入力値として読

み込むといったオフラインでのデータ交換は行われて

いたが，近年ではコードレベルで結合するオンライン

化が進められている．例えばドイツなどで開発されて

いるLPJモデルは，植生動態を扱うモデルから出発

し，農業や水資源といった人間活動のモジュールを組

み込んだ拡張版LPJmLが開発利用されている

（Bondeau et al. 2007）．また，フランスで開発され

たORCHIDEEについても，農業モデルSTICSと結

合したバージョンや，植林や伐採などの森林管理を組

み込んだバージョンが開発されている（Bellassen et
 

al. 2010）．

このようなモデル統合化は，自然と人間社会が混

在・共存する陸域をより現実的に扱う上で避けて通れ

ない道であるが，それに伴う技術的課題も浮上してい

る．例えば計算の時間ステップは，主に物理的過程を

扱うモデルは短く（例えば１時間以内），物質循環や

植生分布を扱うモデルは比較的長い（例えば１日から

１年）ため，実行とルーチン間のデータ受け渡しに工

夫が要る．物理的な気候モデルでは，大気・海洋・雪

氷部分のモデル群をつなぐ専用ソフトウェア（カプ

ラー）を備えることが多く，その応用で相当程度まで

解決できる場合もある．しかし，計算のループ構造，

空間分解能，場合によっては開発言語の仕様が共通で

ないことがあり，その問題解決にはかなりの技術力が

求められる．従って，今後は開発期間や情報共有の便

を考慮して，大規模プロジェクトや研究機関の支援を

得た体制での開発が主流になると考えられる．
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3.5 モデル相互比較

近年，陸域モデルに限らず多くの分野で，モデル相

互比較プロジェクト（MIP）が行われるようになっ

ている．第２表に，代表的なモデルとそれらのMIP

参加状況をまとめた．2000年頃までにも，物理過程の

パフォーマンスを比較したPILPS（Pitman et al.

1999）や植生の純一次生産に関する比較（PIK NPP-

MIP;Cramer et al.1999）が行われた．2017年現在で

は，主要なものだけでも物理過程に主眼を置いた

LS3MIP（van den Hurk et al.2016），植生動態モデ

ルの相互比較から展開したTRENDY（Sitch et al.

2008；Le Quereet al.2016），マルチスケールの陸域

モデル相互比較のMsTMIP（Huntzinger et  al.

2013），気候変動影響モデルの相互比較を行う ISI-

MIP（Friend et al.2014；Nishina et al.2014）など

が進行中である．特定のテーマを掲げてモデル間の差

違を洗い出すための一連の

数値実験を行うMIPは多

数提案されており，把握し

きれないとの声も聞かれる

ほどである．この種の

MIPとしては，土地利用

変化の影響を見るLUMIP

（Lawrence et al.2016），

アジア地域の炭素収支に注

目したAsiaMIP（Ichii et
 

al.2013），同じく高緯度域

の諸過程について解析を行

うGT-MIP（Miyazaki et
 

al.2015），湿原のメタン放

出分布を比較するWET-

CHIMP（Melton et  al.

2013）などがある．さら

に，結合モデル相互比較

（CMIP）で提出された陸

面関係の変数を分析した研

究もある（例えば Zhao
 

and Zeng 2014）．このよ

うにMIPが増えた理由は

いくつか考えられる．第一

に，モデル検証に利用可能

な観測データが不足してい

るため，モデル間比較に

よって推定における不確実

性を確認する必要があっ

た．第 二 に，炭 素 循 環

フィードバックを解析して

その不確実性を示したC4

MIP（Friedlingstein et
 

al. 2006）のように，イン

パクトが強く引用頻度の高

い論文を生み出した成功例

第２表 代表的な陸域生物圏モデルとそのモデル相互比較プロジェクトへの参加状
況 ．

モデル
TRENDY2

and GCP 
MsTMIP GT-MIP 

CMIP5（結合される

ESMs)
ISI-MIP（参加
ステージ)

BCC-AVIM ○（BCC-CSM1.1)

BEAMS ○

Biome-BGC ○ ○

CABLE ○

CARAIB ○（2)

CHANGE ○

CLASS-CTEM-N ○ ○

CLM4 ○
○（NorESM,
CESM1-BGC)

CLM4.5BGC ○

CLM4VIC ○

CTEM ○（CanESM)

DLEM ○ ○ ○（2)

GTEC ○

HAL ○

HyLAND,Hybrid ○（1)

ISAM ○ ○

JeDi ○（1)

JSBACH ○ ○（MPI-ESM-LR)

JULES ○ ○ ○（1,2)

LPJ ○ ○

LPJ-GUESS ○ ○

LPJ-wsl ○

LPJmL ○（1,2)

LPX ○

MaTSIRO ○ ○（MIROC-ESM)○（1,2：water)

OCN ○

ORCHIDEE ○ ○ ○（IPSL-CM5A-LR) ○（1,2)

SDGVM ○ ○（1)

SEIB-DGVM ○ ○（MIROC-ESM)

SiB3 ○

SiB3CASA ○

STEM1 ○

TEM6 ○

TRIFFID ○（HadGEM2-ES)

TRIPLEX-GHG ○

VEGAS ○ ○（2)

VISIT ○ ○ ○ ○（1,2)

モデル相互比較プロジェクトの概要および各モデルへの参照文献：TRENDY2-GCP
（Le Quereet al.2016），MsTMIP（Huntzinger et al.2013），GT-MIP（Miyazaki

 
et al.2015），CMIP5（Arora et al.2013），ISI-MIP（Friend et al. 2014）．
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があったことも大きい．

これまで行われたMIPより，陸域モデルには多く

の過程に不確実性が残されており，それを低減させる

ことは容易ではないことが示されている．例えば1997

年に実施されたPIK NPP-MIPでは，全陸域の純一

次生産量の推定値には最大～最小の間で約2.0倍の幅

が見られた．近年のMIPでもその幅は縮まっておら

ず，CMIP5モデル間（Todd-Brown et al. 2013）で

の推定幅は約2.6倍であった．モデル構造や実験設定

が複雑化すると，推定間差の原因となる過程やパラ

メータを特定することが困難になる．特に生態系で

は，逆方向にはたらく複数の過程が拮抗してバランス

を保つ場合や，展葉・落葉に伴う季節性のように不連

続な過程があり，内部的なフィードバック作用も複雑

である．対応策として，ある枠組みに沿って共通して

扱えるよう各モデルの挙動を簡略化してから，差違の

原因となる部分を段階的に特定していくアルゴリズム

も提唱されている．その１つがTraceability Frame-

work（Xia et al. 2013）であり，生態系の生産力，

バイオマスの分配，植生と土壌での平均滞留時間など

に分離することで数理的な考察を効率的に行おうとす

るものである．

MIPはモデル研究グループ間の連携を促進するな

どプラス面も大きいが，所定のプロトコルに準拠して

実験を行い期日までにデータを提出するなど，労力的

な負担を伴うのがネックである．CMIPのような大き

な枠組みの下に小規模のMIPを配置することで計算

の手間や重複を減らす効率化が考えられる．経験が一

巡したところで，モデル研究者は今後のMIPのあり

方を議論するべき時期に来ているかもしれない．

４．観測との連携

陸域生物圏モデルの開発・検証において，観測デー

タの重要性は明白だが，近年の地球観測の進展により

利用できる観測の種類と量は飛躍的に増加している．

今日では，日々増加する大量のデータ（いわゆるビッ

グデータ）から如何に有用な情報を得て知識につなげ

るかという，情報科学的な課題も現れている．その一

方，観測の空白域や，長期データの不足という積年の

課題も残されている．

4.1 地上観測ネットワーク

微気象学的方法による国際的なフラックス観測ネッ

トワーク（FLUXNET；Baldocchi et al.2001）が設

立され，大気-陸面間のエネルギー・水・微量ガス交

換に関する連続データが比較的容易に得られるように

なったことは，2000年以降の最も大きな変化の１つと

言える（2.2節参照）．なお，北米のAmeriFlux，

ヨーロッパのCarboEuropeFlux（現在は後継プロ

ジェクトに移行した模様），そしてアジア地域のサブ

ネットワークとしてAsiaFluxが運営されている（三

枝 2010）．サイトの多くは，各地のグループが研究目

的で運営しており，その点は現業目的の気象観測とや

や事情を異にする．現在，フラックス観測は主要な生

態系タイプをカバーしており，多様な条件下の生態系

機能に関するデータを提供している．その解析成果は

大気-陸域間相互作用に関するより深い洞察を与えた

だけでなく，陸域生物圏モデルの検証・ベンチマーキ

ングでも不可欠なデータとなっている．微気象学的観

測の空間代表性はせいぜい数kmであり，格子間隔

が数十から数百kmある広域モデルの検証に用いるに

はスケールギャップの問題が残されていた．しかし近

年では，気象データや衛星観測などの広域データを統

計モデルと組み合わせることで，フラックス観測サイ

トのデータをスケールアップする試みがなされてお

り，全球モデルとの比較にも用いられている（Anav
 

et al. 2015）．

生物季節（フェノロジー）は気象条件にかなり明敏

に応答するため，その長期記録は生物活動だけでなく

気候変動の貴重な情報源となっている．近年では，目

視観察や定点カメラなどの近接リモートセンシング手

法によって落葉樹が展葉または落葉する時期が調べら

れており，そこで得られた光合成生産可能な期間の長

さと，炭素収支とを関連づけた例がある（Richard-

son et al. 2010）．個人による観察記録は世界中に残

されており，植物の落葉，昆虫の出現，渡り鳥の移動

時期など，想像以上に長期の変動を知ることができた

場合がある．米国ではNational Phenology Network

が運営されており，日本国内でもPhenological Eyes
 

Network（PEN；Nagai et al. 2016）が観察手法の

標準化やデータの集約にあたっている．フラックスサ

イトにおいてフェノロジー観測が行われている場合，

データを複合利用することでよりメカニスティックな

解析が可能となる（例えばXia et al.2015；Zhou et
 

al. 2016）．関連して，温帯や亜寒帯の樹木で成長の

季節変化によって形成される年輪は，最長で数千年間

の植物活動を記録しており，その世界各地データベー

スはモデルの検証材料としても注目されている

（Babst et al. 2014）．
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陸域に貯留されているバイオマス・土壌有機物など

の炭素ストックや植生の動態に関する地上測定は，微

気象学的観測よりずっと以前から行われている．しか

し，FLUXNETや衛星観測ほど組織化された体制で

行われているわけではない．近年はストックの重要性

が見直され，国際ネットワークである生態系長期観測

研究（LTER），環境省によるモニタリングサイト

1000（http://www.biodic.go.jp/moni1000/

moni1000/，2017.3.17閲覧），林野庁・森林総合研究

所による森林生態系多様性基礎調査（http://www.

rinya.maff.go.jp/j/keikaku/tayouseichousa/，

2017.3.17閲覧）などにより，徐々にデータ蓄積と整

備が進んでいる．炭素ストックは，フラックス以上に

空間的な不均質性が高い反面，地上観測の労力負荷

（巨大な樹木の伐倒と計量，土壌炭素を量るための掘

削）が重いため多点展開が難しかった．現在では，航

空機（Jucker et al. 2017）や衛星からのバイオマス

観測（後述）が可能となり，全球に近いデータが取得

されるようになった．土壌の特性や炭素ストックに関

しては，世界数千地点の土壌コアサンプル調査データ

を集計したデータセット（例えばHWSD（FAO/

IIASA/ISRIC/ISSCAS/JRC 2012）や Batjes

（2016））が作成されている．しかし，土壌に関する基

礎データは依然として不足しており，観測値自体が大

きな不確実性を持つことが，土壌炭素に関するモデル

検証上の制約（Todd-Brown et al.2013；Luo et al.

2016）となっている．最近では放射性炭素同位体を用

いた推定精度の検討がESM でも行われており（He
 

et al. 2016），土壌炭素動態の再現性向上が期待され

る．

4.2 衛星観測

利用可能な衛星観測データの種類・範囲・質が大幅

に向上してきた点も近年の顕著な進歩である．2000年

頃までの陸域観測では，可視域の光学センサが主で，

全球スケールではNOAA/AVHRR，地域スケールで

はLandsatなどと選択肢は少なかった．現在では手

法だけでも多バンドの光学センサ，マイクロ波と合成

開口レーダ（SAR），ライダー，重力観測等と多様な

選択肢があり，それぞれ複数の衛星プロダクトが作成

されている．観測の長期化と高分解能化により，デー

タ量が増えるとともにそこから導出される知見も多様

化している．

老舗と言えるNOAA/AVHRRは，衛星を引き継

ぎつつ30年以上の期間をカバーすることで，植生によ

る光合成有効放射の吸収率や葉面積指数の長期変化に

関する解析を可能とした（例えばZhu et al. 2013）．

また，30mの分解能を持つLandsatも世界の森林面

積の変化検出に利用されている（Hansen et al.

2013）．1999年から2002年にかけて米国で打ち上げら

れた衛星TerraおよびAquaに搭載されたMODIS

は，中分解能（250m～１km）で全球データを提供

しており，その中には植生生産の季節変化・経年変化

に関するものも含まれる（Zhao et al. 2006）．米国

オークリッジ研究所では，全陸域から任意座標におけ

るMODISデータを抽出するwebツールを提供して

おり（http://daac.ornl.gov/MODIS/ 2017.3.17閲

覧），地点でのシミュレーション結果と容易に比較す

ることができるなど利便性も向上した．また，

MODISなどの衛星観測から土地被覆・土地利用や野

外火災に関するプロダクト（例えばGFED；Giglio
 

et al.2013）も作成されており，陸域モデルの境界条

件や解析用データを提供している．

SARやライダーも，地上や航空機での実証を経て，

人工衛星（国際宇宙ステーションを含む）による陸域

観測に用いられるようになった（加藤ほか 2014）．可

視域を中心とする光学センサは雲による被覆の影響を

受け，湿潤熱帯域など年中ほとんど観測不可能な地域

があるのに対し，マイクロ波（波長１mから100μm

程度）を用いるSARはそのような影響を受けにく

い．植生程度の物体に対し感度が高い波長帯を使用す

ることで，散乱成分の測定から地上バイオマス量を推

定することが可能となっている．米国が打ち上げた

ICESatには高度測定のためのライダーが搭載されて

おり，それを植生高の測定に応用することで全陸域の

森林マップや熱帯域のバイオマスマップが作成されて

いる（Saatchi et al.2011；Baccini et al. 2012）．重

力を観測する米国・ドイツのGRACEは，２基の衛

星ペアによる精密な位置観測から重力異常を検出する

もので，海流・地殻の変動や土壌水分の変化といった

地表面下の情報を得ることができる（例えばRichey
 

et al. 2015）．潜在的な応用分野として植生バイオマ

スの変化検出があげられていたものの，他要因と比較

してその変化は小さく，現時点ではデータは提供され

ていない．土壌水分の変動などは，陸域生物圏の活動

だけでなく，農業や水資源の監視の点からも重要であ

る．

近年の新機軸として，衛星観測の波長分解能が向上

し，全球の大気組成，特に温室効果ガスであるCO
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やCH の観測が可能になったことも挙げられる．そ

の背景には，グローバルな炭素循環をより高精度で把

握するという科学面に加え，国や地域別の温室効果ガ

ス排出量を監視する目的もある．2002年に打ち上げら

れた欧州の衛星であるENVISATには SCIAMA-

CHYが搭載され，全球のCH の濃度・放出分布を示

した（Bergamaschi et al. 2009；Hayashida et al.

2013）．日本からは2009年に温室効果ガス観測技術衛

星（GOSAT，いぶき）が打ち上げられ，フーリエ変

換型分光計（FTS）を用いてCOとCH の濃度・放

出分布を世界に先駆けて観測するなど画期的な成果を

挙げている（Yokota et al. 2009；Yoshida et al.

2011）．米国も2013年にOCO-2を打ち上げており，予

定されている日本のGOSAT-2や中国のTanSatなど

とともにこの分野の進展が期待される．衛星からの観

測は雲被覆などのバイアス要因を免れないが，従来の

地上観測より広範囲からより多くのデータを提供する

ことで地表収支の逆推定（例えばMaksyutov et al.

2013）の精度向上に寄与している．その成果は，陸域

生物圏モデルの検証を含む，地域炭素収支の統合解析

（例えばKondo et al.2015）に活用されている．関連

して注目されているテーマに，GOSAT-FTSなどで

副次的に観測される植生クロロフィルからの蛍光

（SIF）データの利用がある．植物が太陽から受けた

エネルギーの一部は蛍光となって放出されるが，微弱

な光であるため従来の手法では観測することができな

かった．GOSAT-FTSは，太陽光の特定領域（フラ

ウンホーファー線）と重なる波長帯を利用してその強

度を観測することができ（Joiner et al. 2011），それ

を用いて光合成活動をより高精度に定量化する手法の

開発が期待される（例えばFrankenberg  et  al.

2011；Parazoo et al. 2014）．今後も小型の専用衛

星，気象衛星に代表される静止衛星，国際宇宙ステー

ションなど多様なプラットフォームからデータ提供が

進むと予想される．それらの大量データを，品質を確

保しつつ，どのように利用していくかが今後の課題で

あろう．

4.3 モデルの検証

陸域生物圏モデルに限らず，多くのモデルにとって

定量的な検証（validation）は重要かつ完全な解決が

難しい課題の１つである．完璧な立証（verifica-

tion）はほぼ不可能なため，近年ではモデルのベンチ

マーキング（性能評価）と呼ぶことも多い．これまで

述べてきたように，モデル推定と比較しうる観測デー

タは，2000年頃と比して飛躍的に増えており，最近で

は共通データを用いたベンチマーキング手法の標準化

も提唱されている（Luo et al. 2012；Kelley et al.

2013）．モデル間相互比較（3.5節）もモデルの挙動を

調べる一手法であるが，相対的な対比である点に限界

があり，観測事実との照合がより有効なのは明らかで

ある．

陸域生物圏モデルの検証は，2000年頃までは，少数

地点でのバイオマス，純一次生産，葉面積指数，土壌

炭素などの時間分解能が粗いデータを用いて行われて

いた（それらの観測法については例えば大塚（2005）

を参照）．近年では，大気-生態系間交換に関して，フ

ラックス観測（4.1節）とそれを空間的にスケール

アップしたデータを利用でき，広域かつ高い時間分解

能でモデル検証を行うことが可能となりつつある（例

えば Ichii et al. 2013）．衛星観測（4.2節）について

も，データの品質や処理過程（途中段階で経験モデル

を使用する点など）に注意を払う必要はあるが，植生

生産力やバイオマスを，全球スケールで誰でも当たり

前のように検証できるようになったことは大きな進歩

である．

長期的な環境操作実験データと比較することで，モ

デル検証を試みた例もある．米国などでは10年以上に

わたる植生の高CO濃度曝露実験（FACE）が行われ

ており，形質や生産力の応答が観察されている（2.3

節）．それを同様の条件でシミュレートしたモデル推

定と比較することで，環境変動に対する応答感度を調

べた例がある(Piao et al.2013；Zaehle et al. 2014）．

このような実験は期間や条件に制約が付くとはいえ，

モデルによる予測不確実性やその原因メカニズムを

特定する上で貴重な知見が得られている（Medlyn
 

et al. 2015）．

4.4 観測データの同化などの高度利用

陸域生物圏モデルは，一貫性のある理論や法則に基

づいて構築することが現状困難である，包含する過程

が複雑である，多様な生物・生態系から構成される，

などの要因により不確実なパラメータが多く（その結

果，自由度が高く）ならざるを得ない．それを制約す

る観測データは未だ十分でなく，各モデルは固有のバ

イアスを強く反映した結果を与えがちであった．生物

圏モデルの開発当初は，専ら文献値などを頼りにパラ

メータ値に当たりをつけ，試行錯誤的なチューニング

（調整）によって見かけの整合性を高める工夫が行わ

れていた．その作業は，当然ながらモデルが複雑化し
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計算量が増えるほど困難さが増すため，より効率的な

パラメータ最適化の実現を求めるのは自然の成り行き

だった．大気・海洋モデルの分野では，天気予報とい

う明確な目的のもと，観測データを用いてモデルを最

適化するデータ同化が行われており（淡路ほか 2009

など参照），そのアルゴリズムを生物圏モデルに適用

する試みも行われている（加藤 2013）．

生態学でもベイズの定理を用いたパラメータ推定や

計算統計学的手法（MCMCなど）が使われるように

なっているが，気象分野で用いられる変分法などの

データ同化手法が陸域モデルへ適用されるようになっ

たのは最近数年である．例えばアンサンブルカルマン

フィルター（Quaife et al. 2008；Rastetter et al.

2010），変分法（Kato et al. 2013），粒子フィルター

（Chen and Cournede2014），MCMC（Li et al.2015）

などがあり，多くはフラックス観測や衛星観測データ

を用いた地点スケールの研究である．それらは，モデ

ルのパラメータを最適化することで，生態系の正味

CO収支などに関する再現性が向上することを示し

た．全陸域を対象に生物圏モデルを用いてデータ同化

を試みた研究はまだ少ないが，CCDAS（Kaminski
 

et al. 2013；Koffi et al. 2015）の例がある．そこで

は，陸域モデルBETHYと大気輸送拡散モデルTM3

を結合し，大気CO濃度データを用いた変分法によ

るパラメータ最適化が行われている．

陸域生物圏モデルの推定不確実性を踏まえると，

データ同化や機械学習の適用が更に進むと予想される

が，研究課題も残されている．同化アルゴリズムに必

要なモデル誤差や観測誤差の設定など未検討の課題が

ある（Keenan et al. 2011）．また，せいぜい年１回

程度の観測頻度しかないバイオマスなどの炭素ストッ

クデータを，高い頻度で観測されるフラックスデータ

等と一緒に用いることは簡単ではない（Gao et al.

2011；MacBean et al. 2016）．データ同化には行列

計算や反復計算による計算コストが高い方法が多い

が，衛星観測による光合成生産（植生指数やSIF），

植生バイオマス，土壌水分などの高分解能データ（分

解能１km以下）を効率よく同化する手法の開発が重

要な課題になるだろう．

５．おわりに

本稿では，気候研究に用いられる陸域生物圏モデル

に関して，主として2004年以降の動向を紹介した．ど

のような分野でも，萌芽期，成長期，定着期（あるい

は衰退期）というルートをたどるものだが，陸域生物

圏モデルはどの段階にあるだろうか．人によって意見

は分かれるであろうが，筆者らの所感では萌芽期を脱

して成長期に入ったものの，未だ定着期には至ってい

ないといったところだろう．モデル相互比較で示され

た推定不確実性は，生物圏に関する私たちの理解不足

を物語っているが，それは逆に基礎的研究への動機を

与えている面もある．つまり，モデル開発という過程

を通じて，試行錯誤しつつも自然への理解は深化して

いくだろう．その一方で，陸域生物圏モデルに対する

社会的な需要も増しており，より多種類の項目を，よ

り高い精度で推定可能なモデルを開発していく責務も

果たさねばならない．近年の地球観測や計算科学は，

モデル開発を加速するだけでなく，新たな研究課題を

生み出してもいる．誌面の都合で本稿では触れなかっ

たが，１km以下の超高分解能で広域を扱うなど，よ

り応用性が高い情報を生み出す研究も始まっている．

最後にこの分野の国内状況を付言すると，諸々の事

情により，（多くの分野と同じく）十分に後進が育っ

ているとは言い難い．この分野に発展性や興味を感

じ，より多くの若手研究者が参入してくれることを期

待しつつ結語としたい．
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LAI：Leaf Area Index
 

LTER：Long-Term Ecological Research
 

MCMC：Markov-Chain Monte Carlo
 

MEGAN：Mode of Emission of Gases and Aerosols
 

from Nature
 

MIP：Model Intercomparison Project
 

MIROC：Model for Interdisciplinary Research on Cli-

mate
 

NPP：Net Primary Production
 

PEN：Phenological Eyes Network
 

PFT：Plant Functional Type
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