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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず陸域植生から大気への植物起源有機化合物（BVOC）放出量分布につ
いて、地上・衛星観測を最大限に活用して、陸域生態系・微量ガス交換モデル VISITや化学気候モデルCHASERに
よる計算の全球的な検証をおこなった。この結果、VISIT等のモデルで推定されているエミッション分布・強度
を最適化・改良することができた。つぎに、精緻化されたVISIT・CHASER実験により、BVOC、およびこれらの酸
化反応で生成されるエアロゾル（植物起源二次有機エアロゾル、BSOA）や大気酸化能力・対流圏オゾンへの影響
を通じて大気放射・気候に与える影響を定量化した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the distribution of plant-derived organic 
compounds (BVOCs) released from terrestrial vegetation to the atmosphere by making the maximal usage
 of ground-based and satellite observations. Simulations using the terrestrial ecosystem and trace 
gas emission model VISIT and the chemical-climate model CHASER were validated globally. As a result,
 we were able to optimize and improve the emission distribution and intensity as estimated by the 
VISIT and other general models. In addition, we quantified the effects on atmospheric radiation and 
climate through BVOCs and aerosols (secondary organic aerosols of plant origin, BSOAs) produced by 
the oxidation of BVOC, atmospheric oxidation capacity, and tropospheric ozone using the 
above-optimized VISIT-CHASER experiments.

研究分野：大気化学

キーワード： BVOC　化学気候モデル　陸域生態系モデル　イソプレン　大気酸化能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題においては、不確定性の高い植物起源有機化合物（BVOC）に着目し、発生量の全球分布から気候影響
まで、推定精度の向上に資する研究を一貫して遂行することができた。本成果は、現状でも大きな不確定性が残
存するIPCC/CMIP等の気候モデル実験に対して重要なインプットとなり、BVOCの精緻化の重要性を提示すること
ができた。本研究成果を土台に、最新のHCHO衛星観測を用いた逐次的検証を継続し、長期のBVOCs放出変動の推
定・再現精度の向上やSOAを中心とした気候影響の評価精度の向上を行っていくことで、地球温暖化のメカニズ
ムの理解および予測精度の向上に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
BVOCsの特徴と大気化学・気候学的インパクト 
陸域生態系・植物から大気に放出される揮発性有機化合物（BVOCs: Biogenic Volatile Organic 

Compounds）は、全球総量で年間1000TgC/yr以上にも及び、溶剤・塗料など人為起源も含めた全VOCs
放出量の90% を占めると推計されている (Guenther et al., 2012)。さらに、このBVOCsの放出量は、
陸域生態系が大気から正味で吸収する二酸化炭素量～2600TgC/yrの約 40%に相当し(IPCC第５次報告
書:WG1,2013)、BVOCsが炭素循環の一端を担っている可能性もある。BVOCsの主要成分はイソプレン
（C5H8）やモノテルペン類(C10H16)などであるが、その内訳はよくわかっていない。イソプレンやモノテ
ルペン類は、化学反応性が非常に高く、大気中のオゾン(O3)、水酸基ラジカル(OH)、およびNO3との反
応により、一般的に数分～数時間のオーダーで素早く酸化・分解される (Lelieveld et al., 2008)。このよ
うな酸化・分解反応からは、ホルムアルデヒド(HCHO)やグリオキサール(CHOCHO)などのアルデヒド
類や過酸化ラジカル(RO2)が生成され、これらは対流圏大気中におけるオゾンやOHラジカルの生成に深
く関与している (Trainer et al., 1987)。さらに、BVOCsの酸化からは揮発性の低い化合物も生成され、
これらの粒子化によって二次有機エアロゾル(SOA:  Secondary Organic Aerosol)を形成することが知
られており (Claeys et al., 2004)、半球～全球規模でエアロゾル量への寄与が高いことも指摘されている 
(Jimenez et al., 2009)。対流圏のオゾンは強力な温室効果気体であり気候への影響が大きい一方、地表付
近では光化学オキシダントとして人体や植生・農作物にダメージを与える。二次有機エアロゾル(SOA)も、
太陽光の散乱・反射を通じ、また雲凝結核として雲の生成・動態を変化させることで気候に大きく影響す
る可能性がある。さらに、対流圏中のOHラジカルは大気の酸化能力(自浄作用)を担う重要物質であり、
大気中のメタン(CH4)、VOCs、CO、NOx、SO2など、様々な物質の濃度変動を支配している。このた
め、BVOCsの放出およびその変動は、大気環境や気候の変動にとって極めて重要な意味を持つと考えら
れ、BVOCsの発生量や大気中での動態をできるだけ正確に把握することが求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、まず、陸域植生から大気へのBVOCs放出量の時空間分布を全球規模で高精度推定する。
その上で、過去～現在～将来の BVOCs 全球変動の再現・予測を行うことで、気候や大気環境における
BVOCsの役割を定量的観点から見直し、気候変動・大気環境変動の定量的理解や予測精度の向上に繋げ
る。まず、研究代表者(須藤)と分担者(伊藤)がそれぞれ独自に開発を行ってきた大気化学・気候モデル
CHASER(MIROC-ESM)および陸域生態系微量ガス交換モデル VISITを軸として、地上 BVOCs フラ
ックス・濃度観測データに加え、ホルムアルデヒド(HCHO)等のBVOCs酸化の中間生成物の衛星・地上
リモートセンシング観測、およびCHASERによる大気化学データ同化システム(TCR)など、本研究の分
担者・協力者(入江、宮崎）がそれぞれリードしてきた手法・観測をフルに活用し、現状のBVOCs放出
量のモデル推定を最大限に高精度化（最適化）する。その後、最適化されたVISITモデルにより過去～
現在～将来の全球BVOCs放出変動計算を実施し、CHASERモデルによる大気化学気候シミュレーショ
ンとリンクさせることで、BVOCs変動が大気環境・気候に与える影響について定量化・評価を行う。 
 
３．研究の方法 
①[地上・衛星観測による検証]：まず、世界各地で観測・報告されているイソプレン、モノテルペン類
などのBVOCsのフラックス・濃度のデータを収集・活用し、VISITで計算されるBVOCs放出量、およ
びこの放出量を入力してCHASERで計算されるBVOCs濃度を検証し、領域ごとに傾向を整理する。ま
た、研究協力者(谷)の展開している BVOCsフラックス観測の知見からも、VISIT計算の修正・改良を試
みる。次に、VISITのBVOCs放出量を入力しながらCHASERでBVOCsの酸化計算を行い、中間生成物
であるホルムアルデヒド(HCHO)の全球分布を衛星観測(OMI、TROPOMI)データと比較することで、
BVOCsの放出量分布を領域ごとに検証する。また、HCHO衛星観測については、分担者(入江)が展開し
ている地上MAX-DOAS観測も併せ、多重的にモデル検証を行う。 
②[BVOCs放出量推定の最適化]：上の①の検証情報を総合的に整理し、VISITにおける、放出量計算方
法や放出係数の調整・修正を行う。修正されたVISITのBVOCs放出量について、①および②の再検証を
行い、このプロセスの繰り返しによりVISITの最適化を行う。 
③[大気環境・気候へのインパクトの評価]：①～②で最適化されたBVOCs放出量およびその変動の推
定をCHASERによる過去～現在～将来の大気化学・エアロゾル・気候の再現・予測実験に導入し、大気
環境や気候の変動における、BVOCs変動の役割・インパクトを評価する。 



４．研究成果 
4.1 VISITモデルによるBVOC推定の最適化 
 まず直接地上タワー観測により、モデル中のイソプレン濃度の検証を行い、VISITモデルの修正・最適
化を試みた。熱帯地域の BVOCs 排出量は全球の約半分を占める可能性があり (Guenther et al., 2006)、
BVOCs排出量の地上観測データは主にアマゾンやアフリカに集中している。本研究では、熱帯域観測デ
ータに加え、ヨーロッパ、北米、および東南アジア (Langford et al., 2010)における観測データを併せ、可
能な限り全球規模で BVOCsのエミッション推定の検証を行った。熱帯域は南米（アマゾン）、東南アジ
ア（マレシーア）、アフリカ、温帯域はユーロッパ、北米（アメリカ）として、５地域の地上観測データ
として整理し、現状モデルの計算結果を検証した。 
 
 まず、熱帯域・温帯域に分けて、検証したと
ころ、モデルは熱帯域で過大評価の傾向を示し
ているが、温帯域では逆に顕著な過小評価とな
っていることがわかった。より細かい領域ごと
の解析結果では、マレシーア領域でモデルは観
測に比べ約 10 倍の過大評価、アマゾン領域・
アフリカ領域では約2倍の過大評価を示してい
る一方で、ユーロッパ領域では約9倍の過小評
価、北米領域では約 13 倍の過小評価となって
いる実態が明らかとなった。これにより、現状
のVISITによるイソプレンエミッション推定値
に対する最適化ファクター（F1）はマレシーア
域～0.1、アマゾン・アフリカ域～0.5、ヨーロッ
パ域～9、北米域～13となった（図1）。しかし
ながら、北米、ユーロッパについては、このフ
ァクターを用いた場合、ホルムアルデヒドの衛星観測を顕著に過大評価することが判明した。温帯域（ユ
ーロッパ、北米）の観測データ数が少なく、植生分布等の不確定性も大きいため、温帯域の修正ファクタ
ーは過大評価されている可能性が高い。このため、温帯域の修正ファクターを下方修正し、2~3とし、最
終的な修正ファクター（F2）は、マレシーア域～0.1、アマゾン・アフリカ域～0.5、ヨーロッパ域～3、北
米域～2 とした。ヨーロッパ域については、イソプレンの放出速度（flux）との測定値 (Davison et al., 
2009;Laffineur et al., 2011)と比較しても、ファクターで３以上の過小評価であることが確認されたため、上
述のF2のファクターによる修正は妥当であると考えられる。 
 
4.2 衛星観測による多重検証 
上述の修正ファクターにより最適化された VISITエミッションデータを CHASERモデルへ入力し、そ
の妥当性をHCHO衛星観測データにより検証した。まず、CHASERおよびVISITによる標準計算による
HCHOをOMI衛星観測と比較したところ、BVOCsの寄与が及ばないと考えられる太平洋中央域におい
て、顕著な過大評価が露呈した。このため、CHASERのイソプレン酸化反応からのHCHOの収率（正し
くは、イソプレン酸化で生成されるRO2種の収率）を50％に低減させ、この設定の実験を標準とした。
図 2a-cは、CHASER計算においてVISITの標準計算データ、および上述の修正ファクター(F2)を適用し
たデータをそれぞれ使用した実験と、OMI 衛星観測との比較を示す。まず、VISIT 標準データを用いた
実験結果とOMIの衛星観測を比較すると、太平洋上などリモート域では一定程度の整合性がみられるも
のの、南米・アフリカ・東南アジアなどのBVOCの主要ソース域においては顕著な過大評価となってい
ることがわかる。これに対し、VISITに修正ファクターを適用したデータを用いた実験結果では、上述の
領域を含め全球的な整合性が確認できる。さらに、東南アジア・タイにおけるMAX-DOAS観測データと
の比較においても、修正ファクター込みのCHASER計算結果の高い再現性がみられる。 
 

4.3 BVOCがおよぼす気候影響の評価 
図 3は、上述のスキームで計算された SOAによる各種放射パラメータを示す。光学的厚さ（AOD）に
ついては、中央アフリカ、南米、北米、東南アジアなど、イソプレン放出が特に大きい領域で大きな値
（>0.2）が確認できる。放射強制力も同様であり、上記領域では、雲プロセスによる SOA生成の寄与も
大きいことがわかる。 

 
図1. VISITによるイソプレン放出量推定に対する地域ご
との修正・最適化ファクター。かっこ内は、衛星観測デー
タによる比較を反映した値（F2）。 



 
4.4 BVOC変動による大気化学的影響の評価 
VISITによる過去の再現実験では、イソプレン放出量の全球的な増加傾向が計算されている。これは、
主に20世紀中のCO2濃度上昇により葉量（バイオマス）の増加を反映したものであり、IPCC/CMIP6の
他の地球システムモデルでの計算も概ね同様の傾向を示すことがわかっている。とくに、20 世紀後半～
2000年以降の増加が顕著であり、1950～2012年で、全球のイソプレン放出量は、400から 500 Tg yr-1以
上に増加している。このようなイソプレン増加に対する大気化学的影響を評価したところ、まず地表オ
ゾンに対する影響が顕著であることがわかった。また、窒素酸化物（NOx）が多く存在する汚染域（北米
やユーラシア大陸）では、3ppbv以上の地表オゾン増加となる一方、NOx量に乏しい熱帯雨林域では、逆
にオゾン減少となった。これは、NOxが存在する汚染域では、イソプレン酸化から生成されるRO2ラジ
カルがNOxによるオゾン生成反応を促進する一方、NOxが少ない清浄域では、イソプレン自体がオゾン
と反応することによりオゾン破壊を引き起こすためである。また同様に、イソプレン増加は、地表での
SOA生成を強化し、夏季PM2.5濃度の上昇にもつながる可能性も示唆された。さらに、大気酸化能力を
担うOHラジカルについては、低緯度域を中心に、イソプレン増加がOH消費を促進するため、OH減少
が確認された。イソプレン酸化による RO2ラジカルはNOxと結合し PANなどの硝酸塩の形で長距離に
輸送され、遠隔地に NOxを供給する役割があるため、高緯度域では、イソプレン増加に伴い NOx濃度
上昇によるOH増加となった。 

 
図2. CHASER-VISITにより計算されたHCHO分布の観測（衛星OMI、地上MAX-DOAS）。a) OMI衛星観
測によるカラム積算濃度、b) VISIT標準データによるCHASER計算、c) 修正ファクター(F2)により最適化さ
れたVISITデータによるCHASER計算、d) タイ・ピマイにおける地上MAX-DOAS観測データとCHASER
計算の比較。 

 
図3. CHASER-VISITにより計算された植物起源有機炭素（BOA）のa)光学的厚さ、b)放射強制力、および c)
放射強制力のうち、放射雲中の酸化過程により生成されたBOAの寄与分。 
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