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研究成果の概要（和文）： 大気中の CO2、CH4、N2O の濃度や同位体比および O2濃度を、地上基

地や航空機、船舶、大気球を利用して広域にわたって測定し、全球におよぶ時間空間変動の実

態を明らかにした。また、全球３次元大気輸送モデルを開発し、観測から得られた結果を解析

して、変動の原因を究明すると同時に、近年における温室効果気体の循環を明らかにした。さ

らに、南極ドームふじ深層氷床コアを分析し、過去 70 万年にわたる温室効果気体の変動を復元

し、その変動を解釈した。 
 
研究成果の概要（英文）：The concentrations and isotopic ratios of CO2, CH4 and N2O, as well 
as the O2 concentration, were measured using ground-fixed stations, aircraft, ships and 
scientific balloons, and global pictures of their temporal and spatial variations were 
obtained. By analyzing the observed results using newly developed atmospheric transport 
models, the variations of the three gases were closely examined and their global cycles were 
quantitatively evaluated. The concentrations of atmospheric CO2, CH4 and N2O over the 
last 700 kyrs were reconstructed by analyzing the Dome-Fuji deep ice core from Antarctica, 
and their variations were interpreted. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、CO2を始めとする温室効果気体が人間
活動に伴って急速に増加しており、近い将来
の気候が大きく変化すると懸念されている。

この問題に的確に対応するためには、地球表
層における温室効果気体の循環を明らかに
し、大気中濃度の将来予測と濃度増加の抑制
対策を可能にする事が重要である。しかしな
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がら、温室効果気体の循環に関する現在の知
識は全く不十分であり、早急に解決すべき科
学的研究課題として国際的な関心事となっ
ている。 
 
２．研究の目的 
 地球温暖化にとって重要な温室効果気体
である CO2、CH4、N2O の濃度や同位体比および
関連要素の時間・空間変動の実態を把握する
とともに、得られた結果を数値モデルなどで
解析することにより、大気圏・海洋圏・陸上
生物圏にまたがる発生・消滅プロセスや人為
的・自然的要因による変動を明らかにする。
また、人為起源の温室効果気体の収支および
その時間変動について定量的理解を得る。 
 
３．研究の方法 
 地上基地や航空機、船舶、大気球等の各種
プラットフォームを利用して、CO2、CH4、N2O
の濃度や同位体比および O2 濃度などの関連
要素を広域にわたって観測するとともに、極
域氷床コアからの空気を分析し、時間・空間
変動を詳細に明らかにする。また、温室効果
気体の発生・消滅過程を組み込んだ全球大気
輸送モデルを開発・改良し、観測や分析から
得られた結果を解析することにより、地球表
層における関連気体の循環を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) ガスクロマトグラフ質量分析計を用い
た高精度のオンライン CH4 同位体比分析シス
テムと、大気 O2濃度を 0.5 ppm 以下という極
めて高い精度で連続的に測定する装置を開
発した。氷床コア分析に際して必要となるコ
ア量を低減し、変動の時間分解能を向上させ
るために、40 g のコア試料でこれまでより高
い精度の分析を可能とした。また、非分散型
赤外CO2分析計による濃度測定に13C同位体が
与える影響を初めて評価した。 
(2) 日本と昭和基地で採取された成層圏大
気の N2 のδ15N、O2 のδ18N、O2/N2 比を高精度で
分析した結果、成層圏において大気成分の重
力分離が生じていること、O2/N2比が人間活動
によって経年減少を示していることが世界
で初めて明らかとなった。 
(3) 成層圏の広い高度範囲にわたる CH4 の
δ13CとδDの鉛直分布を初めて明らかにすると
ともに、消滅の際の同位体分別が成層圏中層
と下層で異なり、その挙動が季節に依存する
こと、実験室で求められこれまで広く使われ
てきたδD の分別係数が現実とは大きくかけ
離れている可能性を見いだした。 
(4) 北極ニーオルスン基地での CH4 濃度と
δ13C の変動を解析したところ、北半球高緯度
で見られる濃度の年々変動には、気候変動に
伴う湿地起源 CH4 の放出の影響が大きく、ま
た解釈が分かれていた 1998 年の濃度アノマ

リーには、湿地起源と森林火災起源の CH4 が
2:1 の比率で寄与していたことを初めて明ら
かにし、循環解明における同位体利用の有用
性を示した。 
(5) 日本上空での航空機観測や西部太平洋
での船舶観測から O2濃度の詳細な高度・緯度
分布が初めて明らかになり、またこれらと仙
台、落石岬、波照間島、昭和基地、ニーオル
スン基地の観測結果を解析し、近年の海洋と
陸上生物圏による CO2吸収が 2.0-2.3 GtC/yr
と 0.7-1.0 GtC/yr であると推定した。 
(6) 全球を 64 領域に分け、67〜87 地点での
濃度データを用いて 1979〜2004 年という長
期間にわたって大気輸送モデルによる時間
依存の逆解法を初めて実施し、大気–陸上生
物圏間および大気–海洋間の月毎の CO2 フラ
ックスを推定した。1990 年代の全球平均の海
洋と陸上生物圏による CO2吸収は 1.9 GtC/yr
と 1.2 GtC/yr と推定された。また、得られ
たフラックスの変動を解析し、エルニーニョ
や火山噴火などによる気候変動および陸域
からの栄養塩供給などが重要な役割を果た
していることを明らかにした。 
(7) 北半球に加え、昭和基地での CO2 連続観
測データなど南半球におけるデータを特に
多用して逆解法を新たに行い、海洋によるCO2

吸収において重要な役割を持つと考えられ
てきた南大洋がその吸収能力を 1980 年頃よ
り弱めており、近年ではほとんど吸収してい
ないことを見出した。全球生物地球化学モデ
ルを用いた解析を行った結果、オゾン層破壊
などに起因した西風の強化による海洋循環
の変化が原因としてあげられ、人間活動が炭
素循環に影響を及ぼしている可能性を初め
て指摘した。 
(8)日本やシベリア、アメリカなど、主に北
半球での航空機観測から得られた CO2 濃度の
鉛直分布を基に、大気輸送モデルによる逆解
法の結果を検討したところ、赤道域の森林か
らの CO2 放出と北半球中高緯度の森林による
吸収は、これまで受け入れられてきた量より
かなり小さい可能性があることが判明した。
本研究の結果は、陸域の炭素循環の従来の知
見の見直しを迫るものであり、国際的に高い
関心を集めた。 
(9) フィルン空気の分析によって、過去 50
〜100 年の温室効果気体の濃度と同位体比の
変動が正確に復元でき、それが循環と深い関
係にあることを示した。実際、N2O について
得られた結果を詳細に解析したところ、過去
50年間の濃度増加には土壌起源のN2Oが強く
関与していたことが明らかとなった。 
(10) ドームふじ氷床コアから得られた O2/N2

比が、地球の軌道要素によって決まる現場で
の夏期日射量と良い相関を示すことを新た
に見いだし、深層コア分析による諸要素の復
元にとって懸案であったコアの絶対年代を



決める方法として提案し、国際的に高い評価
を得た。また、この年代スケールを採用して
過去 70 万年間の CO2、CH4、N2O の濃度変動を
正確に復元し、気候変動との関わりを明らか
にした。 
(11)大気大循環モデルは、温暖化に伴ってブ
リューワー・ドブソン循環が強まり、成層圏
の化学過程が影響を受けることを示唆して
いるが、日本やフランス、スカンジナビア上
空の成層圏で観測された CO2 と SF6 の濃度を
対流圏の値と比較することにより、そのよう
な輸送の早まりは少なくとも高度 20 km 以上
にはないという事実を発見した。 
(12)施肥された農業土壌、家畜排泄物の堆肥
化、自動車、都市河川、下水処理過程などか
ら放出される N2O のアイソトポマー比を初め
て明らかにした。各発生源では起源物質やN2O
生成における環境条件に依存してアイソト
ポマー比の変化が起こること、3 種のアイソ
トポマー比を用いると発生源をある程度識
別可能であること、大気中 N2O のアイソトポ
マー比の経年変化から推定される人為発生
源のアイソトポマー比は農業土壌起源の値
と概ね一致することが明らかになった。 
(13) 航空機観測データと数値モデル計算を
用いて詳細な解析を行い、全球規模の CO2 の
輸送過程と上空での分布・変動の要因を明ら
かにした。また、各種観測データおよび全球
輸送モデルによって取得される情報を統合
するために、CO2に関する 4次元データ同化シ
ステムを開発し、大気中濃度の全球分布およ
び陸面・海面—大気間のフラックスを推定す
ることを可能とした。 
(14)北太平洋中緯度における大気—海洋間の
O2 および CO2 の交換に関して、冬季に深い混
合層で形成される亜熱帯モード水が、春季以
降に有光層へ栄養塩を供給して亜表層での
基礎生産を維持している可能性があること、
夏季の季節密度躍層の発達に伴い、一次生産
によって生成された O2 が躍層内およびその
直下に捕捉され、O2極大層が形成されること、
秋季の混合層の発達に伴い、夏季の一次生産
によって蓄積された O2が、比較的短期間のう
ちに大気に放出されることなど、新たな知見
を得た。 
(15)波照間島において冬季に観測された CO2

と CH4 のシノプティックスケールの濃度変動
を解析し、両者の変動の比が、経済発展の著
しい中国における化石燃料起源 CO2 排出量の
変化の指標として利用できる可能性がある
ことを明らかにした。 
(16)日本航空の航空機を用いて対流圏から
成層圏下部にかけて広域にわたって連続的
に測定された CO2 濃度データを解析し、森林
火災や人間活動の影響、大気輸送について新
たな情報を得るとともに、全球規模にわたる
季節変化や年平均値の分布の実態を初めて

明らかにした。 
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