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研究成果の概要（和文）：植物高CO2応答を広域スケールで評価するため、メタ分析と陸域生態系モデルを用いた研究
を実施した。メタ分析では、植生の葉面積指数について文献データを幅広く収集し、気候要因や生物要因との関係を統
計的に解析した。モデル研究では大気CO2濃度上昇に伴う気孔閉鎖や光合成増加を考慮した全球スケールのモデルを用
いて、過去から将来の変動を解析した。植生変動が気候にもたらすフィードバック効果について考察を行った。

研究成果の概要（英文）：We conducted studies by means of meta-analysis and process-based model, aiming at 
clarifying broad-scale responses of terrestrial vegetation to elevated atmospheric CO2 concentration. In t
he meta-analysis, we collected a large number of literature data on leaf area index and correlated it stat
istically with climatic and biological factors. In the modeling study, we analyzed the impacts of elevated
 CO2 on terrestrial ecosystems, using a global model including stomatal and photosynthetic response proces
ses. Based on these results, we discussed the feedback effects of terrestrial ecosystems to the climate sy
stem under human-induced change.
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１．研究開始当初の背景 
 大気中の CO2 濃度は産業革命以降、特に
1950 年代以降、急速に増加しており、京都議
定書などの排出削減努力にもかかわらず、そ
の増加速度は鈍化の兆しを見せていない。将
来的には、その濃度は低くても 500ppmv、高
い場合には900ppmvに達すると予想されてい
る。一方、いくつかのモデル研究は、大気 CO2
濃度の上昇に伴って植物の光合成による CO2
固定量が増加する一方、温度上昇に伴う呼吸
放出も増加することを示している。これは生
物圏による気候—炭素循環フィードバックと
して認識されており、将来の地球温暖化の進
行速度に相当の影響を及ぼす可能性がある。
しかし、複数のモデル間で比較を行った研究
によると、大気 CO2濃度上昇および気候変動
に対する陸域生態系の応答感度は大きく異
なっており、推定不確実性の原因になってい
る。 
 陸域生態系モデルにおいて、大気 CO2濃度
上昇に対する応答は、光合成速度の上昇（施
肥効果）と気孔の閉鎖という 2経路で生じる
ことは分かっていたが、その評価法は確立さ
れていなかった。光合成の応答は、短期的な
ガス交換の応答と、長期的な順化を含む成長
応答で異なることが実験的に示されていた
が、その詳細なメカニズムは解明されておら
ず、従ってモデルへの導入も不十分であった。
このような問題を解決するためには、実験・
観測データの蓄積、それに基づくメカニズム
解明、そしてモデルへの導入を図る必要があ
った。植物の高 CO2応答は、遺伝子から細胞
スケールでのミクロ研究が進展する一方で、
その知見の生態系スケールモデルへの導入
は進んでおらず、分野間連携が強く求められ
ていた。 
 
２．研究の目的 
 新学術領域研究における植物の高 CO2応答
に関するコンソーシアムに参画し、その中で
広域スケールの応答評価を行うことを目的
とした。陸上には多様な植物が分布しており、
それらの生育環境の不均質性を反映して大
気 CO2増加に対する応答も均一では無いと予
想された。コンソーシアムではモデル植物を
用いた研究が主であるため、それを野外の多
様な植物に外挿することが求められた。それ
は、陸上植物の応答による大気へのフィード
バック効果を評価する上でも、広域スケール
の評価は必要であった。特に、グローバルス
ケールの評価を行うことは、気候変動に関す
る政府間パネル（IPCC）の報告書に代表され
るような、環境政策への貢献を行う上でも重
要であった。 
 
３．研究の方法 
 本研究は広域スケールを対象とするため
に主に 2種類の方法で実施された。 
(1)メタ分析 
陸上に生育する多様な植物を扱うため、対象

とするパラメータについて、既往文献で報告
された観測値を収集し横断的に解析を行う
ことで一般的傾向を抽出した。これまで高CO2
応答に関しては多数の研究が行われており、
メタ分析の先行研究もある。本研究では、植
物機能を特徴付けるパラメータの１つであ
る葉面積指数（LAI）に注目し、世界各地で
行われた観測データを収集して、LAI の決定
要因を検討した。ここでは、LAI の定義や観
測手法（直接的手法、間接的・光学的手法な
ど）、補正法による違いなどに注意する必要
があった。 
(2)陸域生態系モデル 
多様な植生を対象とするため、グローバルス
ケールの陸域生態系モデルの高度化とそれ
を用いた解析を実施した。ここでは VISIT
（ Vegetation Integtative SImulator for 
Trace gases）を用いて、大気 CO2濃度上昇に
対する光合成・気孔の応答、それに続く炭素
収支・水収支への影響を検討した。VISIT は
陸域生態系の放射収支、水収支、炭素循環、
窒素循環の各スキームで構成され、大気—陸
域間の微量ガス（温室効果ガス、揮発性有機
化合物、火災起源物質）の交換をシミュレー
トすることが可能である。気孔コンダクタン
スは Leuning モデル、光合成は Ito & Oikawa 
(2002)の門司—佐伯ベースモデルまたは生化
学モデルを用いており、生理生態学的な関係
に基づいて CO2応答が設定されている。 
 
４．研究成果 
(1)各種データベースや独自の調査によって、
2011年までに発行された約600報の文献から、
木本植物を対象として、地上観測が行われた
世界約 2600 カ所の LAI データを収集してメ
タ分析を進めた（図１）。 

 

図１：メタ分析に用いた観測サイト（黒丸）
の分布 
 
そのデータに基づき、各サイトで観測された
LAI の最大値と、気象要因（年平均温度、湿
潤係数）および植生タイプ（常緑針葉樹、常
緑広葉樹、落葉広葉樹）との関係を調べた（図
２）。湿潤係数とは、年間の降水量と可能蒸
発散量の比であり、その場所の乾湿の指標で
ある。湿潤指数の対数値［log 湿潤係数］が
０より大きい場合は湿潤（降水＞可能蒸発散
量）、逆に０より小さい場合は乾燥（降水＜
可能蒸発散量）していることを意味する。こ
こでは、施肥や灌水などの人為的影響や火災
や風害などの自然撹乱による影響が大きい



と判断されたデータは除外している。LAI は、
温度に対して9℃と 24℃付近にピークをもつ
二山型の変化を示すが、湿潤指数に対しては
0.3 付近で飽和する曲線関係を示す傾向があ
ることが分かった。それぞれの要因の影響を
重回帰分析で調べると、温度の影響は年平均
気温が 9℃以下の冷涼な地域でのみ検出され、
水分の影響は温度にかかわらず湿潤指数が
0.3 以下の乾燥した地域で検出された。つま
り、これまで経験的に知られてきた、低温条
件では温度が、乾燥条件では水分が LAI を制
限するという概念は、グローバルなデータを
用いたメタ分析からも裏付けられたことに
なる。植生タイプ別にみると、落葉広葉樹の
LAI は湿潤指数に対して飽和型の曲線関係と
なるのに対して、常緑針葉樹の LAI は飽和せ
ず直線的に増加することがわかった。 

 

図２：気象要因と LAI の関係 

このように環境要因とLAIの関係が植生タイ
プによって異なるメカニズムは不明だが、少
なくとも、気候変動に対する生態系応答をモ
デルで予測する場合には、こうした植生タイ
プによる違いを考慮する必要があるだろう。
この LAI に関するメタ分析は、まだデータの
地域的偏りもあって不十分な部分もあるが、
高 CO2暴露実験のメタ分析と比べると広い地
域や植生タイプをカバーできていると考え
られる。本研究の成果は Global Ecology and 
Biogeography 誌で発表済みである。またここ
で収集したデータは、植生モデルの検証や改
良などに利用する予定である。 
 
(2)水利用効率 
植物の水利用効率は、単位量の大気 CO2を光
合成で固定する間に蒸発散で失われる水の
量として定義され、植物の生産効率や生存戦
略を考える上で重要なパラメータと考えら
れている。過去の研究では、大気 CO2 濃度上
昇に伴って光合成速度が上昇する一方、気孔
閉鎖によって蒸散量が低下するため、水利用
効率が高まる傾向があることが考えられた。
しかし、陸上に分布する植物は多様であり、
水分以外の環境条件も同時に制限要因とし
て作用しているため、上記のようなメカニズ
ムが広域スケールで作用しているかを解析
することは困難であった。そこで VISIT モデ

ルを用いて全球シミュレーションを実施し、
陸域生態系の水利用効率の分布と時間変動
を調べた。その結果、陸域において水利用効
率は環境条件や植生分布に応じて不均質に
分布していることが示された（図３）。また、
過去の CO2濃度上昇に応じて、気候変動や土
地利用変化の影響を加味しても、陸域生態系
の生産力は全体として増加しており、平行し
て水利用効率も増加していた可能性が示唆
された（図４）。一方で気孔閉鎖による蒸散・
蒸発散量の低下は見られなかったが、これは
温度上昇やキャノピー拡大による増加方向
への影響が上回ったためと考えられる。これ
らの結果は Journal of Hydrometeorology 誌
において報告済みである。 
 

 

図３：VISIT モデルで推定された陸域生態系
の水利用効率分布。上は植生キャノピーの炭
素と水の交換に基づくもの、下は生態系全体
のフラックスに基づく結果。 
 

 
図４：VISIT モデルで推定された過去の(a)
光合成生産、(b)純一次生産、(c)蒸散、(d)
蒸発散、(e)キャノピー水利用効率、(f)生態
系水利用効率、の時間変化。灰色の範囲はモ
デルパラメータを変動させた際の推定幅、黒
線は平均値。 
 
(3)過去の陸域メタン収支に関する解析 
メタン（CH4）は CO2に次ぐ寄与を持つ温室効
果ガスであり、陸域の湿原や水田が主要な放
出源の一つとなっている。大気 CO2濃度の上
昇は、植生の生産力増加と地下部への有機物
供給を介して、メタン放出にも影響を与えて
いる可能性がある。そこで VISIT モデルにメ
タン放出・吸収スキームを組み込んで全球ス



ケールのシミュレーションを行った。図 5に
湿原および水田からのメタン放出分布を示
した。過去の大気 CO2濃度上昇および気候変
化・土地利用変化により、陸域のメタン放出
は漸増してきたことが示唆された（図 6）。こ
れらの結果は Biogeosciences 誌により発表
済みであり、IPCC 第 5次報告書にも引用され
て気候変動政策への貢献が期待される。 

 

図５：VISIT モデルで推定された湿原・水田
起源のメタン放出分布。 

 

図６：VISIT モデルおよび統計データから推
定された陸域メタン収支の経年変化。 
 
(4)大気 CO2濃度上昇影響の検出 
過去 50 年間の間に、大気 CO2濃度は 320ppmv
から 390ppmv 超へと大幅に増加している。そ
の影響が現在のサイト観測で検出可能かを、
フラックス観測データおよびVISITモデルを
用いたシミュレーションにより検討した。長
期観測が行われているサイトでは、20 年近く
の継続データがあり、長期的傾向を検出でき
る可能性があることを、年々変動幅や自己相
関を考慮した統計解析により指摘した。また、
VISIT モデルによる感度シミュレーションに
より、過去の大気 CO2濃度上昇は陸域生態系
の炭素収支に相当な影響を与えていた可能
性が示唆された。ただし、過去に伐採などの
撹乱を受けている場所では、大気 CO2濃度上
昇に起因する傾向と、撹乱に起因する傾向を
統計的に分離することは難しいことが明ら
かとなった。その場合、VISIT などのプロセ
スモデルを併用することが有効と結論づけ
られた。 
 
(5)窒素利用に関するモデル導入 
植物の高 CO2応答において、窒素は短期的な
ポテンシャルを決定するだけで無く、長期的
な順化（下方調節）の原因と考えられる重要

な要因である。これまでのモデルでは、植物
の窒素利用の考慮が十分で無く、将来予測の
不確実性の原因となっていた可能性がある。
そこで、コンソーシアム内で窒素利用を専門
とする研究者と共同研究を行い、モデル高度
化を進めた。植生キャノピー内での窒素分配
などについて、メタ分析を行うとともに LAI
や光合成生産への影響を調査した。 
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