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グローバルモデルを用いた植生起源炭素フラックスの季節変化の研究
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要 旨

全球規模の �次元大気輸送モデルおよび陸上生態系モデル  !�"#$%$&'( を用いて

シミュレーションを行い，大気―植生間における炭素交換の季節変化について調べた。

シミュレーションでは �))� 年の大気解析データおよび ��!�*+�!! の地表面炭素フ

ラックスデータを用いて大気中 $,�の濃度分布をシミュレートし，結果を観測値に基

づく季節変化と比較した。その結果，北半球の植生の活動が活発になる初夏から夏にか

けては観測値と良く一致したが，活動が衰え落葉もある夏の終りから秋にかけて違いが

目立った。また，南半球低緯度では ��!�*+�!!データと !�"#$%$&'とでほとんど

逆の位相となる陸上生態系起源フラックスの季節変化が見られた。これらの結果は大気

―植生間炭素交換の詳細を明らかにすると共に，!�"#$%$&'における植生活動の取り

扱いに課題を示すものである。

キーワード - $,�，炭素循環，輸送モデル，陸上生態系，植生

�� はじめに

大気中の $,�濃度において，陸上の植生は非常

に重要な役割を果たしている。現在，化石燃料の燃

焼によって大気中に放出された $,�の吸収源とし

て土壌も含めた陸上生態系が考えられており  .��


�� ��� �))�� $���
 �� ��� �))/� 0�� �� ��� �))1�

��$$ ����(，大気中 $,�濃度の動向を探るために

も陸上生態系による長期的な炭素吸収の実態解明は

欠かせない課題である。井口・木田  ���������(は

全球規模の大気輸送モデルや陸上生態系モデルを用

いてシミュレーションを行い，その結果と観測値と

の比較によって，植生の役割を含む大気中の $,�

収支について検討を行ってきた。

陸上生態系のもう一つの重要な役割は大気中$,�

濃度の季節変動に与える影響である。陸上の植生は

呼吸と光合成という二つの活動を行うことにより，

大気中への $,�の放出または吸収を行う。二つの

活動を年間を通じて行う植生もあるが，夏期のみ

光合成を行う季節林や草が多く存在しており，南北

各半球全体として夏期に $,�の吸収，冬季に放出

という働きをしている。そしてその効果は観測され

る $,�濃度の季節変化として特に北半球ではっき

り現れている。���	��2 �)��(を始めとする$,�濃

度の定点観測でも，北半球では夏に濃度が下がり，

冬に上昇するという季節変化がはっきり示されてお

り，植生の影響の大きさを示している。さらにこの

$,�フラックスの季節変化は年間の収支が � の場

合でも境界層や大規模場の風の季節変化との相関で



南北方向に濃度傾度を生じさせることも指摘されて
いる  
�����2 �� �	���))/(。

現在，陸上生態系を生理学的プロセスに基づいて

シミュレートするモデルが開発されており，その中

には光合成活動を再現するモデルもある  !�		��
 ��

�	� �))�� ��� ��3 ,�4�5� ����(。大気―植生間の

炭素交換の季節変化の実態を明らかにする上でも，

またこうしたモデルの信頼性・有用性を高める上で

も，これらのモデルを用いたシミュレーションにお

いて $,�のフラックスや濃度分布の季節変化を検

討することは重要である。

本研究では筑波大学生物科学系で開発された全

球規模の陸上生態系モデル  !�"#$%$&'( ��� ��3

,�4�5�� ����(および �次元の大気輸送モデルを用

いた，大気中$,�濃度分布のシミュレーションを行

い，その季節変化および大気―植生間の炭素フラッ

クスの季節変化について検討を行った。

��　数値モデル

���　３次元大気輸送モデル

大気中における$,�濃度分布のシミュレーション

を行うために開発した，風などの大気データを外部

から読み込んでトレーサーの輸送を行う全球規模の

３次元輸送モデルである。水平解像度は ��/����/�，

鉛直方向はσ座標で ��層  上端6��7��(としてい

る。また，タイムステップは ��分である。その他，

このモデルの詳細については，井口・木田  �)))(

で説明してあるのでここでは省略する。

���　陸上生態系モデル

!�"#$%$&'は植生および土壌からなる陸上生態

系の炭素ダイナミクスをシミュレートするために開

発されたモデルで，生理学的プロセスに基づいて光

合成，呼吸，分解といった炭素の移動を計算する。

本モデルで計算された光合成による炭素の吸収，呼

吸と分解による炭素の放出の収支は大気―陸上生態

系間の$,�フラックスとして取り扱われる  0�2��(。

水平解像度は大気輸送モデルと同じく ��/� � ��/�，

タイムステップは �日である。!�"#$%$&'の詳細

についても，井口・木田  ���������(の中で説明し

ているため，ここでは省略する。

���　結合モデルの概要

0�2�� に結合モデルの概要を示す。!�"#$%$&'

で計算された大気―陸上生態系間の $,�フラック

スは大気輸送モデルに取り入れられ，逆に大気輸送

モデルで計算された $,�濃度分布は !�"#$%$&'

に反映させていく。つまり，本モデルは $,�につ

いてインタラクティブな結合モデルであると言え

る。なお，陸上生態系からの $,�フラックスはコ

ンスタントなフラックスとして取り扱われ，日変化

はない。

また，大気輸送モデル内における �( 化石燃料，

�(土地利用，�(海洋からの $,�フラックスデータ

として ��!�*+�!! の 0��2 が作成したグリッド

データを用いた。

大気輸送モデルに用いる入力データは，'$890

*.,+�再解析データを用いた。先に同じデータを

用いて $,�濃度分布のシミュレーションを行って

おり  �2�:7� ��3 ��3�� ����(，その時の結果も参

考として今回の結果との比較材料に用いる。

!�"#$%$&' については，陸上生態系の初期状

態を得るための平衡実験にできるだけ長期間の解

析データが必要であるため，/�年を越える期間の

データが利用できる �$'�*�$�� 再解析データ

を使用した。

��　結合モデルによるシミュレーション

大気輸送モデルと !�"#$%$&'との結合モデルに

よる大気中 $,�分布のシミュレーションを行った。

���　結合モデルによるシミュレーションの概要

シミュレーションにおける陸上生態系の初期状態

は，予め !�"#$%$&'単独で $,�の濃度を産業革

命以前  ��/�年(の �1�;;"�から ����年まで増加

させる実験を行い，その途中 �))�年始めの状態を

用いた。また大気中 $,�濃度の初期状態は，大気

輸送モデルと ��!�*+�!! $,�フラックスデータ

および �)1)年の'$890*.,+�データを用いて

行ったシミュレーションで得られた濃度分布を用い

ている。

この状態から前章で述べたデータを用い，�))�年

一年間の大気中 $,�濃度分布をシミュレートした。

���　実験結果と考察

�����　 $,�濃度分布の季節変化

0�2��に今回行ったシミュレーションの結果を月

間・帯状平均して得られた$,�濃度の南北分布を示

す。0�2��は大気輸送モデルと��!�*+�!!炭素交

換データを用いて行ったシミュレーションの結果を

月間・帯状平均して得られた$,�濃度の南北分布で



ある。0�2��，0�2��共に実線がモデル値であり，観
測値を破線で示してある。観測値については，各月

毎に観測値から内挿によって全球規模の水平濃度分

布を求め，そこからさらに帯状平均して南北分布を

求めている。したがって，モデル値についても同様

に，観測点の位置におけるモデル値から内挿によっ

て全球規模の水平濃度分布を求め，そこからさらに

帯状平均して南北分布を求めている点に注意された

い。二つのモデル値の違いは植生からの炭素フラッ

クス量が !�"#$%$&'で求めた値か，��!�*+�!!

の植生起源フラックスデータの値かであり，それ以

外の化石燃料消費，海洋，土地利用からのフラック

ス量は同一である。0�2��の場合，植生の活動が活

発になる北半球初夏においてモデルの濃度が観測値

に比べてかなり高く，この時期の植生による吸収が

��!�*+�!!では十分ではないと考えられるがこの

点では !�"#$%$&' の計算の方がより観測値に近

い結果を出している。しかしその一方で，逆に植生

の光合成活動が衰えていく秋において観測値よりも

目立って濃度が低くなるという結果が出た。現在の

!�"#$%$&'では，��月に北半球の落葉が起きる

ようになっており，そのため光合成活動の期間が実

際よりも長くなっていると考えられる。今後は緯度

による落葉時期の変動，さらには気候条件による自

動的な落葉活動のモデル化を目指して !�"#$%$&'

の改良を行っていかなかればならない。

次に，観測点毎に観測値とモデル値の季節変化を

比較してみた。�))�年の場合，観測点は多数ある

ので季節変化のパターンが似ている � つの領域に

絞り，それぞれの代表となる観測値と対応するモデ

ル値を示す。0�2�/～0�2��� に示すように，北半球

では

�� 濃度の極小値は観測値の方が低い。

�� 濃度が極小となる時期はモデルの方が遅い。

という特徴が多くの地域と観測点において見られ

た。濃度に大きな違いが見られたのがヨーロッパ中

緯度である。この地域は化石燃料消費による $,�

放出が強い地域であるが，現在の大気輸送モデルは

最下層が ������/4"と厚く，地表面からの $,�フ

ラックスはこの範囲で直ちに均一化されて濃度に加

えられる。したがって，この地域で現実には存在し

ていると思われる高い鉛直濃度傾度と地表面付近の

高い濃度が再現されておらず，その分モデル値が観

測値よりも低い濃度になっていると考えられる。

�����　陸上生態系起源炭素フラックスの季節変化

!�"#$%$&'と��!�*+�!!それぞれについて，

帯状平均された $,�フラックスの季節変化を示し

たのが 0�2���と 0�2���である。横軸は月，縦軸は

緯度を示す。両者を比べてみると，まず北半球高緯

度における吸収・放出期間が異なることに気付く。

吸収期間が異なるのは光合成活動の期間の違いと

思われ，先に 0�2��のところで述べた通りである。

放出期間の方は，��!�*+�!! データの場合吸収

期間の前後に二つの放出量の極値を持ちその間に

はほとんどフラックスの無い期間があるのに対し，

!�"#$%$&' の場合は吸収期間以外は全て放出期

間と言ってよく，極値も一つのみである。これは，

雪氷期間の炭素フラックスの取り扱いという問題

を内包している。��!�*+�!! データの場合は土

壌呼吸データに基づいており，地面の凍結する期間

はフラックスはないものとしている。現在の !�"#

$%$&'は地面が凍結した場合や雪で覆われた場合

も関係なく土壌呼吸による$,�放出が行われる。現

実にどの程度の積雪で土壌中からのフラックスが存

在するか等については詳しくは分かっていない。こ

の地域の土壌中からの炭素フラックスは存在しても

微量で，大気中 $,�濃度に大きな影響を与えるも

のではない。しかし，モデルの再現性向上の点から

見ても，雪や氷に覆われた地面からのフラックスの

詳細を明らかにし，より詳細な地表面データを使用

した場合，あるいは+$8と結合させた場合に対応

することが望ましい。

0�2������においてもう一つ目につくのは南半球

低緯度におけるフラックスの季節変化の位相の違

いである。この逆と言ってもいいくらいの位相の違

いを考える上で，0�2�/��� を見ていただきたい。

0�2��/は南米の  ��9���!(と  �)9���!(という二

つのグリッドポイントにおける !�"#$%$&' モデ

ル値と ��!�*+�!!データの月毎の炭素フラック

スである。!�"#$%$&'において前者は熱帯雨林，

後者は熱帯季節林として扱われている。熱帯雨林

の方は両者の位相が全く逆になっていることが分

かる。そこで，両グリッドポイントにおいて !�"#

$%$&'フラックス値を光合成生産量と植生＋土壌

の呼吸消費量に分けてプロットしたのが 0�2���で

ある。熱帯雨林，熱帯季節林ともに呼吸の季節変化

ははっきりしており，気温の高い夏に活発で逆に冬

に弱くなる。一方，光合成を見ると，熱帯季節林は

夏期のみに集中して呼吸を上回る活動を行い，年間

を通じて収支を保っている。これに対して熱帯雨林



の方は年間を通じて光合成を行い呼吸とつりあいを
とるわけであるが，呼吸よりも季節変化が少なく，

夏期は呼吸の方が光合成を上回った。その結果，熱

帯雨林では夏に放出，冬に吸収という一見矛盾した

結果となった。こうした結果は他の常緑性の植生で

も見られた  0�2��(。この現象が現実に起きている

ことかどうかは，十分可能性のあることであり，今

後調べてみる必要がある。一方，��!�*+�!!デー

タは前述の通り �
<�指数によって決められてお

り，�
<�指数の元となる衛星データからも，夏に

南半球低緯度の植生が活発になっていることは信

頼性が高いと思われる。今回の食い違いの原因と

して考えられるのは植生の種別の取り扱いである。

!�"#$%$&'では一つのグリッド領域で一つの植生

しか扱わない。実際には広いグリッド領域には複数

の植生種別が存在しているが，その中から代表的

なものを一つ選ぶことになる。例えば，熱帯雨林 �

割，熱帯季節林 � 割というグリッド領域があれば

!�"#$%$&'では熱帯雨林として扱われるが，そう

した領域が ���あるものをすべて熱帯雨林として扱

うのには問題がある。このような場合は ��を熱帯

季節林として扱うことにより，そこからの $,�フ

ラックスの季節変化を再現することができる。今回

は熱帯雨林が中心となる領域を全て熱帯雨林として

扱ったために上記のような理由で ��!�*+�!!と

異なるフラックスの季節変化を示したものと思われ

る。こうした少数派の植生種別を考慮していくこと

も今後は必要であろう。

��　まとめ

陸上生態系モデル  !�"#$%$&'( および大気

輸送モデルを用いて大気中 $,�分布のシミュレ

ーションを行い、再現された季節変化を観測値や

��!�*+�!!炭素フラックスデータと比較した。

観測値との全球規模での比較では、春～夏にかけ

て良くあっていたが、秋において違いが目立ち、モ

デルの落葉の取り扱いに問題が示された。また、観

測点毎の比較では、北半球において濃度が極小とな

る時期のずれが目立ち、南半球では位相の大きなず

れが見られた。

��!�*+�!!データとに比較では、北半球高緯度

と南半球低緯度に季節変化の違いが見られた。前者

は雪や氷の覆われた土壌からの炭素フラックスに関

するモデルの不十分な対応が現れている。後者は常

緑樹における炭素フラックスが季節林と逆になる可

能性を示唆すると共に、!�"#$%$&'における植生

種別の取り扱いに問題点を示した。
これらの結果をもとにして今後さらにモデルの

改良を進め、より新しい観測結果により検証を行っ

ていく必要がある。さらに、+$8等との結合を行

い、大気中 $,�の動向の予測などに利用していき

たい。
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