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研究成果の概要（和文）：陸域生態系の温室効果ガス収支を評価するために、シンプルな陸域生

態系炭素循環モデル（Sim-CYCLE）に CH4酸化と放出、N2O 放出などのコンポーネントを組み込

んで、新たな統合的モデル（VISIT）を開発し応用する研究に取り組んだ。大気−陸域生態系間

の相互作用における、CO2 およびそれ以外の微量温室効果ガスの寄与を評価を行った結果、主

に CO2に注目して行われている現在の観測やモデル研究を補完し、より現実的な生態系から大

気へのフィードバック効果の推定につながった。 

 
研究成果の概要（英文）：A terrestrial ecosystem model, called the Vegetation Integrative 

Simulator for Trace gases model (VISIT), which fully integrates biogeochemical carbon 

and nitrogen cycles, was developed to simulate atmosphere – ecosystem exchanges of 

greenhouse gases (CO2, CH4, and N2O), and to determine the global warming potential (GWP) 

taking into account of radiative forcing effect of each gas. 
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１．研究開始当初の背景 
将来の地球温暖化を予測するには、大気中の
温室効果ガス濃度を制御する諸過程を正確
に見積もる必要がある。陸域生態系は様々な
大気との相互作用を介して温暖化の進行に

影響を与えると考えられているが、従来の研
究では温室効果に最も寄与が大きいCO2の交
換に焦点が当てられてきた。そのため、地球
圏-生物圏国際協同研究計画（IGBP）やグロ
ーバル炭素プロジェクト（GCP）などの国際
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的プロジェクトにおいて地球の炭素循環解
明が図られている。しかし、実際にはCO2だ
けでなくCH4やN2Oなど微量ではあるが温室効
果能の高いガスが交換されている。特に、
IGBPにおいては大気−陸域相互作用を扱うコ
アプロジェクトiLEAPSが立ち上げられ、そこ
では生物圏起源の温室効果ガス・エアロゾ
ル・揮発性物質など多様な物質が対象となっ
ている。つまり、最近の動向として多様な陸
域生態系機能を掘り下げ統合的理解を図る
方向にある。これら微量ガスの地球環境に果
たす役割は従来想像されていた以上に大き
く、今後その影響度は益々増加すると予想さ
れているため (IPCC, 2001)、それらを定量
的に扱うモデルの開発が重要課題となって
いる。国内では陸上生態系の物資交換に関す
るモデル研究は少なく、土壌中の物質動態に
関するプロセスベースのモデル研究は不十
分である。京都議定書で排出力削減の対象と
なっている二酸化炭素(CO2)、メタン（CH4）、
亜酸化窒素（N2O）の陸域生態系における収
支を定量化できるモデルを開発することで、
現在の収支算定や今後の方針設定に寄与で
きる可能性が高い。例えばCO2に対してCH4は
23倍、N2Oは296倍の温室効果能を持つため
（100年間; IPCC, 2001）、内陸地の土壌に
おけるメタン酸化や湿地のメタン生成、農耕
地の亜酸化窒素生成を考慮することで、全体
的な正味の温室効果への寄与は大幅に修正
される可能性がある。逆に、微量物質を扱う
ことは生態系の物質収支に関する議論の定
量的性質を高め、CO2などの多量物質の動態
に関する定量化精度を向上させると期待さ
れる。また、土地利用形態の違いによる温室
効果への寄与がことなることは、観測により
報告されている。しかし、モデルによる評価
は炭素を中心に行われている現状である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来までに開発されたシンプル
な炭素循環モデル（ Sim-CYCLE; Ito and 
Oikawa, 2002）を基礎にして、土壌中の生物
地球化学的過程を新たに導入し、より現実に
近い形で大気−陸上生態系の相互作用を扱え
るモデルを開発することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
森林土壌における CH4 酸化、湿地土壌におけ
る CH4 生成、硝化と脱窒に伴う N2O 発生とい
ったプロセスを新たに導入する。基礎となる
モデル（Sim-CYCLE）は、大気-陸域間のフラ
ックス観測が行われている地点で炭素循環
に関するシミュレーションに用いられてお
り、新たな生物地球化学的過程を取り入れた
モデルを適用することは容易である。開発し

たモデルをいくつかの代表的な地点に適用
し、必要なパラメータ値の較正とモデルの検
証を行う。その結果に基づいて、現在の陸上
生態系と大気との物質交換が地球環境に果
たす役割を定量的に評価する計算や、環境変
化が物質交換過程に与える影響を評価する
シミュレーションを実施する。環境変化に関
しては、気候変動はもちろんのこと、特に土
地利用形態の違い（畑、水田、植林地、二次
林など）により陸上生態系と大気との物質交
換が地球環境に果たす役割の定量的評価を
行う。 
 
 
４．研究成果 
陸域生態系の温室効果ガス交換を一通り推
定するモデルを完成させ、そのモデルの広域
スケールの応用を試みた。 
 
 

 
 
Figure1 Schematic diagram of carbon and 
nitrogen cycles in the VISIT model. 
 
 
つまり、モデルを日本・アジア域、グローバ
ルに展開し、陸上生物圏全体として大気組成
との相互作用をモデル解析した。具体的な数
値実験として、過去および将来の長期時系列
気象データをモデルに入力して陸域ガス交
換の季節変動や年々変動のシミュレートを
行った。広域的なモデルシミュレーションの
検証材料として、大気組成の観測データとの
比較を行った。このような研究は主にCO2に
関して行われてきており、本研究においてメ
タンなどの微量物質についてそれを行うこ
とで独創性のある寄与を行うことができた。
グローバルスケールの実験では、全陸域から
の温室効果気体収支が推定されることにな
り、観測でも不確定性が大きいとされるメタ
ンや亜酸化窒素の収支に関するモデル研究
からの寄与ができた。 
 
 
 



 

 

 
 
 
 

 
 

 
Figure2 Total GHG budget 

 
 
これらは炭素、窒素、および生物起源物質の
グローバルな生物地球化学的循環を解明す
る上で非常に有意義な研究になった。まとめ
として、拡張された陸域モデルのシミュレー
ション結果に基づいて、大気−陸域生態系間
の相互作用における、CO2およびそれ以外の
微量温室効果ガスの寄与を評価を行った。そ
れは、主にCO2に注目して行われている現在
の観測やモデル研究を補完し、より現実的な
生態系から大気へのフィードバック効果の
推定につながった。 
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