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研究成果の概要：アジア各地で直達・散乱成分別の光合成有効放射の長期観測を実施し，雲や

エアロゾルの変動が光合成有効放射の直達・散乱成分比に与える影響を詳細に解析すると共に，

散乱成分が大きい条件下で，光合成量が増加するメカニズムを三次元放射伝達モデル＋光合成

モデルによる解析で詳細に明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

 
 近年，衛星・地上観測などから大気を透過
して地表面に到達する太陽光の１０年スケ
ールでの変動が報告されている。この変動の
原因には，未知な部分も多くあるものの，雲
量やエアロゾルが太陽放射の長期的な変動
に影響を与えている物と推察される。こうし
た太陽放射の変動は陸上の植生の光合成活
動に影響を与えている可能性がある。 
 最近の研究によれば，地表の植生に入射す
る散乱成分の光合成有効放射（ＰＡＲ：植物
が光合成に利用する 400nm-700nm の光）の
増減が地域スケール~全球スケールにおける
炭素循環に影響を与える可能性が指摘され
ているものの，その効果についての定量的な
検討結果は極めて尐なく，不確実性が高い。 

２．研究の目的 

 

 本研究の目的は、1)雲とエアロゾルの変化
が光合成有効放射(PAR)と陸域炭素循環に及
ぼす影響と、2)散乱 PAR の状態が、陸域の光
合成に与える影響を通して、大気二酸化炭素
を制御する際の役割について，新しい知見を
得ることにある。本研究では陸域炭素循環モ
デルに必要なアジア全域の高精度時系列の
光合成有効放射を直達・散乱成分別に推定す
る。また，開発中の三次元植生放射伝達モデ
ル(FLiES)の検証を行うと共に，このモデル
を用いてアジア地域の植生パラメータの広
域推定を行う。さらに研究で得られた知見を
モデルに導入する。 
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図 1 光合成有効放射の観測網 

海北（中国），ピマーイ（タイ），ポンティアナ，

プツシバウ，バリクパパン（インドネシア） 

表１ ＰＡＲの観測サイト 

Site Name Address Lon/Lat,  

Elevation,  

Standard time used 

Description 

Haib ei (HBI) Haib ei, Qinghai, China 37.6135N, 101.30514E 

(3194m asl), 

GMT +8 (Beijing) 

Alpin e grassland 

Phimai (PMI) Phimai, Nakon 

Ratchasima, Thailand 

15.184N, 102.565E 

(212m asl), 

GMT +7 (Bangkok) 

Agricultural land  

Pontianak (PNK) Pontianak, West 

Kalimantan, Indonesia 

0.07546N, 109.191E 

(0m asl), 

GMT +7 (Jakarta) 

Suburb of the Pon tianak, 

BMG 

Putusibau (PTS) Putusibau, West 

Kalimantan, Indonesia 

0.83875N, 112.935E 

(36m asl) 

GMT +7 (Jakarta) 

Suburb near airport, BMG 

Balikpapan 

(BKP)  

Balikpapan, East 

Kalimantan, Indonesia 

1.260S, 116.89735E 

(~0m asl) 

GMT +8 

Near Airport, BMG 

  

３．研究の方法 

 

（１）アジア各地における直達・散乱成分別
の光合成有効放射観測 

 本研究では，アジア地域の計４サイトでト
ータル及び散乱成分のＰＡＲの長期モニタ
リングを行った（中国・青海省海北，タイ・
ナコンラチャシマ県ピマーイ，インドネシ
ア・西カリマンタン州ポンティアナ，プツシ
バウ，及び東カリマンタン州バリクパパン）。
本研究で用いた測器は，Delta-T 社製のＢＦ
３であり，サイトによって 30 秒~120 秒のタ
イムインターバルで観測を行った。 

 図１及び表１に観測サイトの地理分布及
び各観測サイトの特徴をまとめた。本研究の
実施期間において，バリクパパンでは有効な
データを取得することが出来なかったがそ
の他のサイトでは１シーズン以上のデータ

を収集することができた。 

 

（２）中華人民共和国青海省内に設置した観
測サイトにおける集中観測 

 中国・青海省海北エリアにおける観測サイ
ト（図２参照）では，PAR の観測に加えて植
生関連の集中観測及び衛星データの収集を
2006 年から 2008 年にかけて行った。まず，
草地の分光反射率，葉面積指数及びバイオマ
ス計測を行った。また，常時設置したデジタ
ルカメラを用いて草原のフェノロジー観測
を行った。 

 

４．研究成果 
 

（１）直達・散乱成分別の光合成有効放射分
布 
 図３は，海北，ピマーイ及びプツシバウに
おけるトータルPAR と散乱 PAR の日変化の観
測例である。それぞれの観測は，各サイトの
PAR 変化の特徴をよく表している。まず，海
北とプツシバウでは，比較的小規模の雲が全
天一面に分散した天空条件が頻繁に現れる。
そのため，これらの雲の移動により太陽が遮
蔽されたり現れたりといったサイクルが数
分から１時間スケールで発生し，非常に短期
スケールでの PAR 変動が確認される。また，
太陽が雲間から出現した際に周囲の雲から
大量の散乱光が同時に降り注ぎ，時としてト
ータル PAR が大気上端における入射 PAR（図
３中青線）より大きくなる場合がある。 
 ピマーイにおけるPARのデータ（図３中段）
は乾季の後半における観測データである。雨

 

 

図２ 中国青海省における観測サイト（地球観測

衛星 ASTER による観測データ） 



 

 

期と乾季のサイクルが明瞭なインドシナ半
島では，乾季の後半に農地・森林の野焼きが
大規模に行われ大気がバイオマスバーンニ
ングエアロゾルで汚染される。その結果，被
雲率の低い乾季であってもエアロゾルの散
乱により，相対的に散乱 PAR の割合が高くな
っていることが明らかとなった。 
 
（２）海北観測サイトにおける植生の集中観
測 

 
図４は，本研究で作成した植生指標 NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index)
と地上部バイオマスの関係式である。本研究
では，ヤクなどによる放牧圧が強い場所とそ
うでない場所を含めた様々な場所でバイオ
マスデータと分光反射データの関係を求め
た。その結果，放牧圧の強弱に関係なく，NDVI
と地上部バイオマスは図４に示した一つの
関係式で表せることが分かった。 
 また，この関係式を用いて海北サイト近傍
の草原のバイオマス分布図を作成した（図
５）。この結果，夏期には地上部バイオマス 

 

 

 

 

図３ 海北，ピマーイ，プツシバウにおけるトータ

ル PAR と散乱 PAR の日変化の例。それぞれ，積

算日=150, 90, 151 日のデータ 
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図４ 海北サイトにおける地上部バイオマスと衛

星植生指標 NDVI の関係 
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図５海北サイトにおける地上部バイオマス推定結

果（2006 年 8 月３日の SPOT/HRG 画像を利用） 



 

 

の大きさは放牧圧の強い地域と弱い地域で
は，２倍近い開きがあることや放牧圧の強い
地域では，草原バイオマスが全域にわたって
非常に均質に減尐していることが明らかと
なった。また，他の衛星データSPOT – 
VEGETATION を用いて草原のフェノロジーを
観察したところ，放牧圧の有無による草のフ
ェノロジカルな変化は小さいことが明らか
となった。 
 
（３）光合成有効放射データと放射伝達モデ
ル＋光合成モデルによる光合成量のモデル
計算 

 
 雲の増加に起因するトータル PAR 及び散
乱 PAR の増加が森林の群落スケールの光合
成に与える影響を研究担当者らが開発した
三次元放射伝達モデル（Foresst Light 

Environmental Simulator, FLiES）と光合成速度
計算モデル(Farquhar モデル)で調べた。その
結果，熱帯地域では光合成速度が 11-12%増加
することが明らかとなった。このように，熱
帯林の光合成有効放射の吸収量と炭素循環
に関する新しい知見が得られた。 
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