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研究成果の概要（和文）：2016年秋季に10日間，2018年夏季に12日間，レーザー分光計測装置を用いて，富士山
麓森林にて渦相関法によるNO2フラックスの計測を実施した．夜間の放出・吸収量はほぼゼロであった．一方晴
天であった昼間にNO2は，森林からの放出を示した．一般にNO2は植物の気孔から吸収され，また葉に沈着するこ
とから森林には沈着すると考えられているが，本研究では異なる結果が得られた．今後データを積み重ねること
で森林生態系からNO2が放出される新たなプロセスが見出される可能性がある．

研究成果の概要（英文）：We developed a direct measurement technique for NO2 using a laser-based 
instrument. We then used the instrument to observe NO2 flux in a forest at the foot of Mt. Fuji for 
10 days during autumn 2016, and for 12 days during summer 2018. The NO2 flux during the nighttime 
was close to zero; however the NO2 flux during the daytime showed emissions from the forest. 
Generally, forest is thought to be NO2 sinks, because NO2 is absorbed by plants through their 
stomata and deposits on plant leaves. Our results indicate that it may be possible that there is 
another mechanism for NO2 emissions from a forest.

研究分野：大気環境科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気環境に影響を及ぼす反応性窒素ガスの発生・沈着の時間変動とその要因の解明が遅れている．森林生態系は
反応性窒素ガスの発生・沈着の時間変動の要因の一つと考えられるものの森林内部空間における窒素酸化物の動
態に関する研究は少ない．これは森林生態系における反応性窒素ガスの濃度を高い時間分解能で正確に計測でき
る分析装置がほとんどないことが一因である．いままで難しかった渦相関法による窒素酸化物フラックス計測手
法を確立したことで，森林内部の窒素酸化物の放出・吸収量の日変化・季節変化を，定量的に解明し、その変動
要因を明らかにすることが期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）窒素酸化物は，それ自身が大気汚染物質であり光化学スモッグなど大気環境に大き
く影響を与える．また，大気中における主要な酸化剤の 1つであるオゾン生成に関与し，
大気酸化能に影響する．今後のさらなる大気環境の改善のためには，森林や都市といった
様々な環境における NOxや O3の発生・沈着量や吸収・化学反応による生成・消失過程に
関してより正確な知見が必要である．森林には，水源の涵養，木材や食べ物などの生産機
能など多様な役割があるとともに，温室効果気体である二酸化炭素（CO2）をはじめとし
て，様々な微量気体の放出源，吸収源でもある．日本の国土の 70％を占める森林において
窒素酸化物とオゾンの放出・吸収量を定量的に明らかにし，その変動要因と変動メカニズ
ムの解明を行うことは，地球規模での窒素酸化物（NOx）とオゾン（O3）の放出吸収源の
理解，および国内での大気環境・森林環境の保全に必要である． 
 
（２）しかしながら森林生態系における O3や NOxといった微量気体の発生・沈着量の時
間変動とその要因に関する知見は，非常に限られている．これは森林生態系における O3

と NOxの濃度は CO2濃度に比べて 10,000分の 1から 1,000,000分の 1と小さく，市販の分
析装置では正確な計測が難しいことがその一因として挙げられる． 
 
２．研究の目的 
（１）市販の分析装置に比べて高時間分解，高感度という特徴を合わせ持つレーザー分
光計測装置を用いて窒素酸化物のフラックス計測手法を開発する．開発した分析装置を用
いて富士山麓森林にて二酸化窒素（NO2）のフラックス（放出吸収量）計測を実施し，森
林生態系からの NO2フラックスを明らかにする． 
 
（２）森林内部空間における O3と NOxの高度毎の濃度（濃度プロファイル）と生物学的
仮定を含まないインバースモデルを用いることで，森林内部空間における高度毎の O3 と
NOxの放出吸収量を定量的に解明し，知見の少なかった森林生態系内部空間の O3と NOx

の動態に関する知見を得る． 
 
３．研究の方法 
（１）2016年秋季に 10日間、2018年夏季に 12日間レーザー分光計測装置を用いて，富士
山麓に位置する富士吉田アカマツ林微気象観測タワー（森林総合研究所/山梨県富士山科学
研究所）にて渦相関法による NO2フラックス計測を実施した． 
 
（２）渦相関法による NOのフラックス計測が可能な，レーザー分光法の原理を用いた計
測装置を検討し，2019年 1月 10日から 28日の期間，帝京科学大学東京西キャンパスにて
実証試験を行った．本装置は 2台の NO2レーザー分光計測装置を用い，1台のレーザー分
光計測装置の大気試料にオゾンを添加することで，NOを NO2へと酸化し，NOx（NO+NO2）
として測定を行うものである．もう 1台のレーザー分光計測装置で NO2濃度を測定し，NOx

濃度から NO2濃度を差し引くことで NO濃度を得た． 
 
（３）2012 年に取得した O3と NO の濃度プロファイルと微気象データを用いて，富士山
麓森林の内部空間における O3

と NOの高度毎の放出吸収量の
推定をモデル計算により実施し
た． 
 
４．研究成果 
（１）富士山麓森林における
NO2放出吸収量（フラックス）
の観測結果を図 1 に示す．NO2

の夜間の放出吸収量はほぼゼロ
であったが，NO2は晴天の昼間
放出を示した．日射量が少なく，
雨が降っている昼間は，NO2放
出は認められなかった．同時に
計測した NO2濃度は，昼間，樹
冠上に比べて樹冠内で高く，
NO2の森林内部から森林外への
放出を支持した．一般に NO2は
植物の気孔から吸収され，また
葉に沈着することから森林生態
系はシンクと考えられているが，
本研究では異なる結果が得られ
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図 1. 2016年に富士山麓森林（アカマツ林）にて観測し

た NO2フラックス（放出吸収量）．夜間はほぼゼロだが

NO2は昼間森林からの放出を示した． 



た．今後観測データを積み重ねることで森林生態系から NO2が放出される新たなプロセス
が見出される可能性がある． 
 
（２）2台の NO2レーザー分光計を用いた新たな NO計測手法を検討した．2台の NO2レ
ーザー分光計測装置を用いて測定した NO2濃度の相関プロットの近似直線の傾きは 1.09，
切片は-0.01 ppb，相関係数は 0.96を示した．2台のレーザー分光計測装置による NO2濃度
計測値は，よく一致することを確認した．新たに開発した装置を用いて大気の NO濃度測
定を行った．計測を開始した 2019年 1月 26日 17:00から 1月 27日 17:00ごろまで NO濃
度は市販の分析装置とよく一致したが，1月 27日 17:00以降，レーザー分光計測装置によ
る NO濃度は，市販の分析装置とずれが生じた．これは 2台のレーザー分光計測装置が別々
に用いているレーザー光の，微妙な出力や波長が変化したために生じた可能性が考えられ
た．単一のレーザー光を共通光源として用いることで正確な NO濃度を得られると考えら
れる．今後 NO，NO2 フラックスの同時計測装置を開発し，開発した装置を用いて森林生
態系における NOと NO2のフラックス計測を実施する． 
 
（３）富士山麓森林にて 2012年夏季に取得した高度毎の O3濃度，NOx濃度と微気象デー
タを用いてモデル計算を実施し，森林内部空間の特徴的な部位（樹冠部，枝下部，林床部）
における放出吸収量を推定した．特徴的な部位の放出吸収量と合わせて，28 m（樹冠上），
16 m（樹冠），10 m（枝下），2 m（林床）における昼間の O3濃度と NO濃度を図 2に示す．
O3濃度および NO濃度はともに樹冠上で高く，森林内部で高度が下がるにつれて濃度が低
くなるプロファイルを示した．O3濃度は 10 mから 2 mにかけて大きく減少したのに対し
て，NO濃度は 28 ｍから 16 mにて大きく減少した．これらの違いは O3と NOの森林内の
異なる部位における沈着放出特性の違いに起因していると考えられる．O3は林床部と樹冠
部に沈着した．林床部は樹冠部にくらべて約 2倍の O3が沈着しており，森林生態系におい
て O3の動態を理解するのに，林床が重要な役割を果たしていることが分かった．一方 NO
は O3と異なる放出吸収の様子を示し，枝下部にて大きな沈着を示すことが明らかとなった． 
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図 2. （a）O3と（c）NOの樹冠部，枝下部，林床部からの放出吸収量のモデル計算結

果，および（b）O3と（d）NOの高度毎の濃度．ここで 2 m，10 m，16 m，28 mはそ

れぞれ林床部，枝支部，樹冠部，樹冠上の高さに対応する． 
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