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研究成果の概要（和文）：本研究では，総生産キャパシティーと光合成の日中低下を表す樹冠コンダクタンス指
標から，総生産量推定アルゴリズムを開発することを目的とする。
総生産キャパシティー推定では，緑波長を用いたクロロフィル指標により，光―光合成曲線のパラメータを植生
タイプ毎に求め，いくつかの気候帯へ適用できた。樹冠コンダクタンスの変化率を樹冠コンダクタンス指標と定
義し，全地球観測衛星の11時と13時の地表面温度データから推定した。乾燥域において，光合成の日中低下が衛
星観測時頃開始した場合は，日中低下を再現できたが，日中低下が11時より早い場合は，過少評価であった。気
象衛星の陸域解析への利用可能性を今後検討する。

研究成果の概要（英文）：This study focused on an algorithm development of gross primary production 
from it’s capacity and canopy conductance index. 
  In the part of gross primary production capacity part, it was applicable to vegetation types in 
several climates that the method to determine a parameter of light-response curve of photosynthesis 
using chlorophyll index of green band. The canopy conductance index was defined as the changing rate
 of canopy conductance, and it was estimated using land surface temperatures at 11 a.m. and 1 p.m. 
observed by global observing satellite.  In dry area, estimation results were in good 
reproducibility when the depression of photosynthesis around 11 a.m.  However, daily depression 
occurred earlier than 11 a.m., it was under estimation.  I will examine availability to land area 
analysis of the weather satellite in future.

研究分野：陸域リモートセンシング

キーワード： 総生産量　光ー光合成曲線　光合成の日中変化　クロロフィル指標　熱赤外　人工衛星データ　地表面
温度

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　光ー光合成曲線に基づく推定手法であるため，光合成速度の日変化が計算できることに特徴があり，このこと
により光合成速度の日中低下を反映したモデル作成が可能となる。また，本研究の光ー光合成曲線を決めるため
の１つのパラメータは，入射光に対する最大光利用効率と考えられ従来一定値と取り扱われていた最大光利用効
率の季節変化を求めることができ，診断型モデルのインプットデータとなりうる可能性がある。また,推定結果
は,全地球の炭素循環のメカニズム解明のための基礎データとしての貢献が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１. 研究開始当初の背景 
 
  地球規模での炭素・水循環の解明は気候予測や環境対策にとって重要な課題であり，これら
の解明のためには，現状における各プロセスのモニタリングが大きな役割を果たす。植物の光
合成により炭素の吸収や固定は，炭素循環の中の重要なプロセスの一つである。全地球観測衛
星では，陸面の広領域を瞬時に周期的にモニタリングすることができるため，全地球での炭素
の吸収量や固定量の推定に利用されている。 
  日本の宇宙航空研究開発機構は 2016年度に Global Change Observing Mission-Climate 
(GCOM-C) 衛星を打ち上げ予定であり，Second generation GLobal Imager (SGLI) センサが
搭載される。SGLI では，250m の空間分解能で陸域を紫外から可視，近赤外での７つの波長
帯で観測を行う。アメリカの NASA (National Aeronautics and Space Administration)の
Terraと Aqua 衛星でMODIS (Moderate resolution Imaging Spectroradiometer) センサが
搭載されており，2000年から現在まで観測を行なっている。MODISでは，250mの空間分解
能は，赤と近赤外波長のみである。一方, SGLIでは赤波長よりクロロフィルに感度領域が広い
緑の波長を 250mの空間分解能で使用することができる。 
  衛星データを主として用いる総生産量推定方法には, 光利用効率モデル(Monteith, 1981)
が多く利用されている。光利用効率モデルを基礎とした衛星データを用いた総生産量推定には
衛星から推定された葉の量である LAI (Leaf Area Index)が重要なパラメータの１つとなって
いることが多い。しかしながら LAIの推定誤差が GPP推定の大きな誤差要因であることが報
告されている(Ryu, Y. 他, 2011)。樹冠内の光のあたっている場所で光合成速度は高いと仮定す
ると, 衛星観測の反射輝度値は光のあたっている部分からのレスポンスである。LAIを介さず，
直接衛星観測の反射輝度を用いた方が推定精度を向上できるのではないかと考えた。 
    また，光利用効率モデルでは，GPPと光強度は線形と仮定されているが，これはある時間
積分の概念が含まれている。たとえば，日単位，月単位，年単位などであり，光合成の日中変
化を組み込むことはできない。一方，光—光合成曲線は光利用効率モデルの微分系と捉えること
ができ，光合成の日変化をあらわすことができる。一般に，植物の光合成では，気象条件によ
っては日中光合成速度が低下することが知られている。どのような条件で日中低下を起こすか
に関しては，様々な研究が行われてきたが，乾燥度(VPD)が高くなると気孔が閉じ光合成速度
は低下する。この日中低下を推定モデルに組み込むことができれば植物の光合成の生理応答に
対応したモデルが構築できると考えた。 
  光合成速度は, 光合成のキャパシティーと環境条件による抑制要因に依存する。クロロフ
ィル量は葉の色に影響を与えるため光学系センサでの観測が可能であり，これまで我々は
SGLI で観測可能な緑と近赤外波長帯で定義されるクロロフィルインデックス(Gitelson 他，
1996)と個葉のクロロフィル量との線形関係があることを示した( Thanyapraneedkul 他, 
2012)。Gitelson等(2003, 2006)等は樹冠内の総クロロフィル量と日中の GPPとの線形関係を
Wu等(2009) は午前中の入射光に対する光利用効率(GPP/PAR)は，全クロロフィル量と線形関
係にあることを報告している。これらの研究では，光合成キャパシティーとその抑制要因への
分離は行なっていない。我々は，クロロフィル量は光合成抑制要因とは関連がないため，クロ
ロフィル量と関連づけることができるのは，総生産量ではなくそのキャパシティーではないか
と考えた。 
 
２. 研究の目的 
 
本研究では全地球観測衛星データを用いて，全地球スケールでの総生産量推定のアルゴリズ
ムの開発を行い，総生産量推定の精度向上を目的とする。本研究で開発するアルゴリズムの特
徴は，生産量を総生産キャパシティーとその抑制要因に分け，キャパシティー推定には光―光
合成曲線を導入し，光合成の日中低下を樹冠コンダクタンス指標の開発により推定することで
ある。 
 
３. 研究の方法 
  

(1) 衛星データから総生産量キャパシティー推定アル
ゴリズムの精度向上 
総生産キャパシティーの推定は，光―光合成曲
線のパラメータを衛星データから推定する。FLUX
データを用いて，光―光合成曲線を衛星の観測期
間に合わせて解析し，パラメータを求める。その
値と衛星データで観測されたクロロフィルインデ
ックスとの関係を求める。これまでに，FLUX デ
ータと MODIS データを用いて，９つの植生機能
タイプ（カナダの草地，日本の落葉針葉樹，落葉
広葉樹，常緑針葉樹，水田，タイの常緑広葉樹，
アメリカの Open Shrub, Closed Shrub, アマゾン

 

図 1:光ー光合成曲線に基づく総生

産キャパシティー推定方法の概略 



の熱帯林）での解析を進めてきた。まだ解析を行なっていない，他の気候帯の植生機能
タイプ（北方林）や同じ植生機能タイプでも生育環境の異なるヨーロッパの FLUXサイ
トのデータ解析，農地（ダイズ，コーン）のデータについても解析を進める。 

 
(2) 総生産量と総生産キャパシティーの比較 

GPPのGPPキャパシティーからの低下量を各気候帯における植生タイプ毎に明らかに
する。 
 

(3) 熱赤外イメージを用いた植生コンダクタンス指標の開発とその推定 
個葉に対する光合成速度と気孔コンダクタンスの日変化，熱赤外イメージャーを用い
た葉温の観測を行なってきた。実験データとBaldocchi等によるモデル(1994)を使って，
ルックアップテーブルを作成し，気孔コンダクタンスを推定した。その結果，日変化パ
ターンは再現できるが，その絶対値は異なるという結果を得た。以上より，総生産キャ
パシティーからの光合成の減少量を推定するという考えのもと，樹冠コンダクタンスの
日変化パターンを抽出する樹冠コンダクタンス指標を， BigLeaf モデル
(Penman-Monteith Eq. (Monteith 他, 1973)の考えを用いて開発する。 
 

(4) 衛星データによる植生機能タイプ分類を本アルゴリズムに特化させる 
 植生タイプ毎の(1)の光―光合成曲線のパラメータの推定式より，決定する。 
 

(5) 全地球における総生産キャパシティーとその低下量による総生産量の推定 
 2016年度に打ち上げ予定の GCOM-C/SGLIデータを用いて推定を行う。  

 
４. 研究成果 
 
(1) 衛星データから総生産量キャパシティー推定アルゴリズムの精度向上 

 
光合成有効放射量が現実的に十分高い2000μmolm-2s-1 でのFluxデータの総生産キャ
パシティー ( GPPcapacity (2000) )と衛星データの緑（G）と近赤外（NIR）の反射率を用い
た植生指標クロロフィルインデックス ( CIgreen = NIR/G-1, Gitelson 他, 2003, 2006 )
との関係について，Open shrub, Closed shrub の解析結果は論文にまとめ投稿し受理さ
れた。水田に関しては，６年間の観測データを用いて解析し，論文に投稿し受理された。
CIgreenと GPPcapacity(2000)の関係は，線形関係で，かつ，植生タイプ毎に傾きが異なり，
これまでの研究で
は3つのグループに
分けられた。草地，
疎な灌木,  水田で
は，広葉落葉樹，針
葉落葉樹，針葉常緑
樹より傾きが大き
かった(図 2)。アマ
ゾンやタイの常緑
広葉樹では両者の
分布は一カ所にま
とまっていた。また，
ヨーロッパの open 
shrub, 落葉広葉樹，
常緑針葉樹，常緑広
葉樹のサイトと，ロ
シアのシベリアの常緑針葉樹，落葉針葉樹のサイトのデータの解析を行なった。その結
果は植生機能タイプ毎に図２に示す結果と同様の傾向を示した。現在，これまでの解析
結果を全てまとめた論文を作成中である。 
 

(2) 総生産量と総生産キャパシティーの比較  
  
Flux データを用いて総生産キャパシティーと総生産量の比を調べたところ，日本の
水田に関しては，６年間の平均でフラックス観測の総生産量は，総生産キャパシティー
の 91％であり，第一近似では 総生産キャパシティーが総生産量とみなせることが明ら
かとなった。またアマゾンの熱帯林でも同様の結果であった。一方，疎な灌木で，日中
低下量が大きい時期について調べた結果，日中低下量は総生産キャパシティーの 18%で
あった。 
以上より水ストレスが低い地域では，総生産量キャパシティーは総生産量の第一近似
とみなせ，乾燥域において，日中低下量を推定する方法を開発する必要があると考えた。 

 

図２：CIgreenと光—光合成曲線のパラメータの関係；左図）草

地，疎な灌木，水田 [Muramatsu 他, 2017] ,   右図）広葉落

葉樹，針葉落葉樹，針葉常緑樹 [Mineshita 他, 2016]. 



 
(3) 熱赤外イメージを用いた植生コンダクタンス指標の開発とその推定 

 
図 2の関係より，衛星データから光―光合成曲
線のパラメータが推定でき，その値を図１の光―
光合成曲線を利用し，光合成キャパシティーの日
中変化が計算できる。図 3 の実線のヒストグラム
が地上測定の総生産量であり，点線のヒストグラ
ムが植生指標と光合成有効放射量を用いて計算し
た総生産キャパシティーの計算結果である。日中
低下量は，樹冠を大きな１枚の葉と考えた BigLeaf
モデルで, 樹冠での水の交換量（樹冠コンダクタ
ンス）の寄与率について調べた。その結果，日中
においては乾燥度である飽差の寄与が高いこと，
飽差が地表面温度と相関が高いことが明らかとな
った。そこで，全地球観測衛星の観測時間（11 時
と 13 時）を用いて，樹冠コンダクタンスの相対的
な変化を求め，日中低下量を推定した。その結果
を図３の●印で示す。一方，地上観測の衛星観測
の時間帯の飽差を用いて計算した結果を○印で示
す。この例では，光合成の日中低下は 10時から起こっており，衛星観測時間前の日中低
下は再現できなかった。地表面温度の観測頻度が上がれば，より正確に日中低下の推定
が行える可能性がある。 

 
(4) 衛星データによる植生機能タイプ分類を本アルゴリズムに特化させる 
 
図２の傾きが異なるもので植生機能タイプ分類を行う。 現在は大きく分けて３つのグ
ループを考えている。図２左図の草地，疎な灌木，水田タイプと 図２右図の落葉広葉樹
林，落葉針葉樹林，常緑針葉樹林，と，広葉常緑樹林である。 
 

(5) 全地球における総生産キャパシティーとその低下量による総生産量の推定  
GCOM-C/SGLI データを使用する予定であったが，GCOM-C 衛星の打ち上げが 2017 年 12 月
23 日となり，本研究期間では使用できなかったため，アルゴリズムの開発を主として行な
った。 
 
今後の課題 
 
GCOM-C/SGLI データが 2018 年の観測分が提供され始めたので，実際に GCOM-C/SGLI センサ
を用いて総生産キャパシティーの推定を行い，アルゴリズムの問題点があれば改良を行う。 
一方で，本研究では，全地球観測衛星の利用を主に考え緑の波長を用いたクロロフィルインデ
ックスを使用した。 2015 年にヨーロッパで打ち上げられた衛星では陸域クロロフィル量によ
り感度の高い波長を組み込んでいる。全地球観測衛星ほど観測頻度は高くないが，今度よりク
ロロフィルに感度の高い波長帯を用いたインデックスを用いることも検討したい。 
光合成の日中低下の推定に関して，これまでは，全地球観測衛星の１１時と１３時の地表
面温度観測データが存在するとして，開発を行ってきた。一方で気象衛星の空間分解能が高く
なってきており，地表面の解析への利用可能性がある。気象衛星の毎時観測のデータの利用可
能性についても検討したい。 
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