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研究成果の概要（和文）：温度環境や窒素負荷量の変化に対する日本の森林の応答を明らかにするための野外操作実験
と、日本およびアジアにおけるCO2フラックスの多点観測データの解析に基づき、炭素・窒素収支の環境要因依存性に
関する生態系間比較を行い、窒素動態を考慮した生態系の機能・構造とCO2収支の高精度把握を行った。一方、衛星デ
ータ重視型の陸域生態系モデルを用いて窒素動態を表すプロセスを高度化し、複数の地上観測サイトで測定された葉の
C/N比や炭素収支の季節変化を良好に再現した。このモデルに基づき、1kmの空間分解能で日本付近の自然生態系におけ
るCO2収支を算出し、炭素・窒素収支の時空間変動とその要因を定量評価した。

研究成果の概要（英文）：Temperature and nitrogen manipulation experiments were conducted in a forest ecosy
stem in Japan to understand the responses of ecosystem function and structure to the changes in temperatur
e and nitrogen deposition. Environmental control on the CO2 exchange between ecosystems and the atmosphere
 was also investigated using long-term CO2 flux data over various ecosystems in Japan and in Asia. In addi
tion, a terrestrial biosphere model was upgraded to consider nitrogen cycling processes based on the obser
ved data from various ecosystems. The model successfully simulated the seasonal patterns of C/N ratio in t
he  canopy leaves as well as the ecosystem carbon budget. The carbon and nitrogen budgets in terrestrial e
cosystems around Japan were estimated by the model with a spatial resolution of 1km, and the temporal and 
spatial variations were analyzed in the viewpoint of responses of ecosystems to the changes in the atmosph
eric nitrogen deposition.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
世界の陸域生態系は、森林伐採や火災によ

る排出を上回る速度で大気中の CO2 を正味で
吸収していると見積もられている。しかし、
陸域の CO2 吸収量とその時空間変動の評価に
ついては不確実性が極めて高く、社会経済的
な対策を立てる際の障壁となっている。 
陸域生態系の CO2 吸収量を監視する手段の

一つとして、世界の生態系における熱・水・
CO2 収支の長期観測ネットワークが挙げられ
る（FLUXNET; http://fluxnet.ornl.gov/）。
FLUXNET は、現在世界の 250 地点余の観測デ
ータから成るデータベースを完成させ、地上
観測・衛星観測・陸域モデルを組み合わせて
CO2 収支を広域で把握する手法の開発を進め
ている。研究代表者らは、アジアや日本の地
域ネットワーク（AsiaFlux, JapanFlux)の活
動として、森林の炭素収支が気候帯や森林タ
イプ（常緑・落葉）ごとに大きく異なる特徴
をもつことや、地球規模の影響力を持つ大気
-海洋相互作用、例えばアジアモンスーンや
エルニーニョ・南方振動が森林の炭素収支に
重要な変動をもたらす現象を大陸スケール
で検出することに成功してきた。 
ところが、従来の研究は基本的に数年間程

度の実測データに基づくものであり、その間
に生態系内で各種の物質循環が変化しない
ことを仮定している。一方、地球温暖化をは
じめとする気候変化は、炭素や窒素の循環を
変化させるため、その影響を精緻に把握し将
来予測に生かすことが不可欠である。 
気候変化に伴う生態系の変動を評価し予

測する上で今ぜひとも必要なのは、生産量
（CO2吸収量）に直結する機能（生産・分解・
養分動態・フェノロジー等）の変動と、CO2

濃度上昇による施肥効果にも大きく関わる
窒素動態の変動を捉え、それらを定量化する
手法を確立することである。特に日本付近に
おいては、冬期の多雪、梅雨期の降水、盛夏
期の乾燥といった日本独特の気象の変動が、
展葉・落葉などのフェノロジー、リター分解
と土壌窒素無機化、植物による栄養塩の吸収
と土壌からの溶脱などのプロセスの変化を
介して生産量や土壌分解量に与える効果を
適切に組み込むことが鍵となる。 
生態系内での炭素・窒素動態を定量的に捉

えそのプロセスをモデル化するには、生物間
相互作用に係わる未解決のプロセスを明ら
かにする必要があるため、長期の観測と系統
的な野外実験を組み合わせた高度な研究が
求められる。同時に、生態系の生産力に係わ
る機能の変動を、地上観測と衛星観測を併用
し、1～数日の時間分解能で評価する手法や、
日本付近の CO2吸収量を 1km の分解能で評価
する手法が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
気候変化が陸域生態系の炭素・窒素等の循

環に与える影響を精度よく評価する手法は、
地域の特性を踏まえた地球温暖化の精緻な

影響予測や、生態系サービスの持続可能性の
評価に不可欠である。特に、気温や降水量（積
雪量）、窒素負荷量等の変動がフェノロジー
（生物季節）や窒素動態、生物間相互作用を
介して炭素収支に及ぼす影響は、数年以上の
長期間にわたる生態系変動を評価・予測する
上で重要である。そこで本研究では、窒素動
態を導入した精緻な二酸化炭素（CO2）収支評
価システムを実測に基づいて確立し、CO2収支
の時空間変化の要因解析を行うこととした。 
このため、JapanFlux と JaLTER（日本長期

生態学研究）の中核的観測サイトにおいて、
野外実験と長期観測データに基づき、窒素動
態を考慮した CO2 収支の時間変化の要因解析
を行う。その結果に基づき主要なプロセスを
モデル化し、地上データと衛星データを重視
する陸域生態系モデルに組み込み、窒素動態
を考慮した CO2収支を 1km の空間分解能で精
緻に評価するシステムを確立する。これを用
いて、近年の気象変動と炭素・窒素循環の関
連を解析し、観測サイトのスケールから広域
スケールにおける詳細な窒素-炭素間のメカ
ニズムを解明する。また、得られた広域デー
タは、気象学や生態学をはじめとする各分野
の研究者が利用できるように整備・公開する。 
 

３．研究の方法 
生態系の温度や窒素負荷量を操作する野

外実験と、多点観測データに基づく炭素・窒
素収支の生態系間比較解析に基づき、地上観
測サイトの空間スケールにおいて、窒素動態
を考慮した CO2 収支の高精度把握を行う。第
一に、気象の変動がフェノロジー、リター分
解と土壌窒素無機化、植物による栄養塩の吸
収と土壌からの溶脱などのプロセスを介し
て生産と分解に与える効果を定量化する手
法を確立する。第二に、衛星観測と直接対比
できる地上観測領域を設定し、生態系機能の
時空間変動を評価する手法の高度化を行う。
以上の知見と手法を生態系モデルに統合し、
近年の CO2収支と窒素動態を 1km の空間分解
能で評価するシステムを確立し、気象変動と
の関連を考察する。 
 
(1)観測サイトでの窒素動態を考慮した CO2

収支の高精度把握 
JaLTERとJapanFluxの中核的サイトにおい

て、温度や窒素負荷量を操作する野外実験を
行い、生産力、分解過程と窒素動態を考慮し
た炭素収支の高精度把握を行う。 
 
(2)地上観測と衛星観測の統合に基づく炭
素・窒素循環モデルの高度化と広域評価 
衛星観測と対比する上で十分な空間代表

性をもつ観測領域を設定し、広域で生理生態
学的機能を検出する手法開発を行う。地上観
測と衛星観測を重視するモデルの高度化を
行い、1km の空間分解能で 2001 年以降の CO2

収支と窒素収支を算出し、炭素・窒素収支の
時空間変動とその要因を解明する。 



４．研究成果 
(1)観測サイトでの窒素動態を考慮した CO2

収支の高精度把握 
温暖化が光合成、呼吸、展葉フェノロジー

に与える影響などを明らかにするための温
度操作実験、ならびに窒素負荷量の変化が生
産、分解、土壌窒素無機化、栄養塩吸収など
のプロセスに与える影響を評価するための
窒素施肥実験（図１）を、北海道大学苫小牧
研究林にて実施した。同時に、個葉および群
落スケールでの光合成速度（CO2収支）、分光
反射特性等に関する実験を行った。 

 
図１．北大苫小牧研究林の落葉広葉樹林における 

窒素散布実験の様子． 
 
大規模な窒素負荷実験により森林内での

窒素と炭素のバランスを変化させ、炭素シン
クとしての寄与が大きく環境条件への応答
性も高いと予想される細根系に着目し、細根
の形質特性と呼吸による炭素放出の関係を
調査した。その結果、50 kgN ha-1 yr-1の窒素
負荷によって根の組織密度は低下したが、表
層の細根量は増加する傾向にあった。地中の
炭素貯留や放出に大きく寄与する細根の呼
吸速度は、組織内窒素濃度と強い正の関係に
あるが、系内の窒素バランスによってもその
関係性が変化することが明らかになった。 
主要樹種の葉形質に着目すると、100 ㎏ 

ha-1の窒素散布によって葉内の C/N 比はシラ
カンバとミズナラの両樹種で低下したが、葉
の強度や分解性に寄与する二次代謝物質（セ
ルロース、リグニン）には窒素処理の明確な
影響は認められなかった。光合成と密接にリ
ンクする葉内の窒素濃度には有意な差は認
められなかった（図２）。また、このような
応答には樹種の違い（シラカンバ、ケヤマハ
ンノキ）もみられることが判明した。 

 
 

図２．葉形質の窒素応答．上段はシラカンバ、下段は
ミズナラ．左から、葉の C/N、セルロース、リグニン、

LMA．凡例：■対象区、□窒素散布区． 
 

一方、国立環境研究所・富士北麓フラック
スリサーチサイトをはじめとする JaLTER と
JapanFlux の複数の中核的サイトにおいて、
個葉および群落スケールでの光合成速度（CO2

収支）、分光反射特性等の観測を行った。群
落スケールについては通年、個葉スケールに
ついては着葉期間中のデータを収集し、炭
素・窒素循環モデルの検証データとして整備
した。 
 
(2)地上観測と衛星観測の統合に基づく炭
素・窒素循環モデルの高度化と広域評価 
 (1)で収集した JapanFlux、JaLTER の地上
観測サイトのデータと AsiaFlux データベー
スを利用して、陸域生態系モデルの検証に利
用するための CO2 収支データの整備を行った。
はじめに、アジア各地の炭素収支のサイト間
比較を行い、森林・草原・農耕地を含む各種
生態系の炭素収支の季節変化と空間分布の
特徴をまとめ、年間の光合成総量・呼吸総
量・正味炭素収支量の各種気象要因依存性を
求めた。その結果、アジアの亜寒帯から熱帯
に至る各種生態系において、総一次生産量、
総生態系呼吸量がともに温度環境に強い依
存性を示す（図３）など、現状の環境要因依
存性を定量的に明らかにした。 

 

図３．アジア各地の森林、草地、農耕地における 
年間の総一次生産量(GPP)と生態系呼吸量(RE)の 

年平均気温依存性． 
 
次に、衛星観測データを複合利用した陸域

炭素収支量の推定手法を開発し、日本の自然
生態系における炭素収支量を 1km 解像度で
解析するため、衛星データ利用型陸域生態系
モデル BEAMS (Biosphere model integrating 
Eco-physiological And Mechanistic 
approaches using Satellite data) に統合
する窒素循環モデルを改良した（図４）。 

 
図４．陸域生態系モデルの概念図 



本研究では気候変化に伴う生態系の変化
を検出するため、温度をはじめとする環境要
因の変化が窒素循環に与える影響を陽に考
慮する必要がある。特に、光合成、炭素分配
率、土壌有機物分解プロセスは窒素動態との
関係が強いため、これらのプロセスに与える
窒素の効果を適切に組み込むことを重視し
た。 
まず、窒素循環の重要プロセスを選出して

各種パラメータの検討を行った。同時に、本
研究の検証サイトでモデルの評価を行うう
えで重要なパラメータである個葉のC/N比の
季節変化のデータを整備した。次に、陸域生
態系モデル（BEAMS）の改良を進め、特に土
壌の C/N 比バランスを安定させるため、各有
機土壌プールからの窒素アウトプット量を
プールのC/N比と炭素アウトプット量から決
める式に改良した。バイオマス量については、
炭素と窒素の分配、窒素摂取プロセスを改良
した。水・熱エネルギー収支量は、経験的な
水の浸透式をダルシー則に変更した。その結
果、地上観測サイトにおける土壌 C/N 比やフ
ラックスを概ね妥当な季節変化パターンで
再現することができた（図５、６）。 
 

 
 

図５．複数の地上観測サイトにおける葉の C/N 比の
季節変化に関する観測とモデルの比較結果（黒は観

測値、赤はモデルによる推定値）． 
 

 
図６．複数の地上観測サイトにおける総一次生産量
(GPP)と純生態系生産量(NEP)の観測とモデルの比

較結果． 
 
改良モデルを広域解析に適用し、本課題の

目標である炭素フラックス（GPP, NPP）を概
ね妥当に推定できた。同時に、新たなモデル
推定の課題として、窒素降下量が日本国内 60
箇所の窒素降下量（酸性雨）観測データと異
なることがわかった。降下量は生態系内の窒
素循環をコントロールする重要な項目であ

ることから、今後は降下量の精度向上につな
がる研究が必要であることを示唆した。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

図７．地上観測サイトを対象とした窒素の降下量と溶
脱量の関係．高山（針葉林）サイトでは窒素降下量と
溶脱量が共に大きく、天塩サイト（伐採・植林した後
の若齢林）では降下量は小さいが溶脱量が大きい． 
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