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研究成果の概要（和文）：土壌温室効果ガスの吸排出量（吸収・放出量）に関して、よりデータに基づいた全球推定値
を求めることを目的に、世界各地で観測されたデータを活用しモデル化を行った。森林に限らずすべての土壌を対象に
研究を行った。まず日本の多点観測に基づき構築されたモデルを用いて二酸化炭素の放出量、メタンの吸収量、亜酸化
窒素の放出量を全球で評価した後、グローバルなデータベースに基づいた二酸化炭素の放出量及び亜酸化窒素の放出量
のモデル構築と全球への適用を行った。各土壌温室効果ガスの吸収・放出量の総量、空間的分布、季節変化などを解析
した。

研究成果の概要（英文）：To provide data-oriented global estimates of soil greenhouse gas fluxes, I 
conducted modeling using data obtained worldwide. First, I applied a regional, simple soil greenhouse gas 
flux model (SGR), which is based on data observed all over Japan, and estimated global soil carbon 
dioxide emission, methane uptake, and nitrous oxide emission fluxes. Second, I developed models based on 
global databases of soil carbon dioxide flux and nitrous oxide flux, and applied the models globally. The 
global total fluxes, spatiotemporal distributions, and seasonality were examined.
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１．研究開始当初の背景 
土壌はグローバルな温室効果ガス循環に重

大な影響を及ぼしている。湿地ではない土壌
からは一般に二酸化炭素ガス(CO2)と亜酸化
窒素(N2O)が放出されている一方、メタンガス
(CH4)が吸収されており（湿地では放出）、土
壌は温室効果ガスのソースかつシンクとし
て機能している。CO2は植物の根呼吸と有機物
の分解を起源としており、また N2O は硝化・
脱窒プロセスを通じて生成される。一方、湿
地ではない土壌においては、CH4は大気から土
壌へ拡散し土壌中で微生物により分解され
ている。 
土壌における温室効果ガスの吸排出量（吸

収・放出量）の推定値、また今後の気候変動
下における吸収・放出量の変化予測、全球で
の温室効果ガス循環への寄与を明らかにす
るためには、既存の観測データに基づいたモ
デル化と、そのモデルを用いた広域評価が必
要である。既存の観測データを最大限反映し
た、より精度の高いモデル化と全球推定が必
要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、世界中で観測されている土壌

における温室効果ガスの吸収・放出データを
収集・データベース化し、ベイジアンキャリ
ブレーションという最新のパラメータ推定
技法を用いたデータ－モデル同化を行い、高
精度のモデルを構築する。そして開発したモ
デルを用いて、土壌における温室効果ガスの
吸収・放出量を全球スケールで推定すること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究ではまず、日本で観測された土壌温

室効果ガスフラックスデータに基づき構築
されたモデルを全球に適用し、全球での土壌
温室効果ガスの吸収・放出量と分布を推定し
た。 
次に、土壌からの二酸化炭素放出量に関す

るグローバルデータセット(Global Database 
of Soil Respiration Data: SRDB, 
Bond-Lamberty and Thomson 2010, 
Biogeosciences)を用いてモデル化を行い、
全球の土壌からの二酸化炭素放出量の時空
間分布の推定を行った。また亜酸化窒素の放
出量に関して既存のデータベースにデータ
を追加してデータベースを構築し、モデル化
を行った。どちらのモデルにおいても、Raich
モデルをベースに、気温と降水量を主要な入
力としてモデル化を行った。最適なパラメー
タの推定にはベイジアンキャリブレーショ
ンを用いた。 
森林に限らずすべての土壌を対象に研究を

行った。 
 
４．研究成果 
(1)日本の観測データに基づいて構築された
広域土壌温室効果ガスモデル(SGR: regional, 

simple soil greenhouse gas flux model)を
用いて、全球を 0.5 度単位で区切り、計算を
行った。二酸化炭素放出量（図 1）と亜酸化
窒素放出量（図 3）は、気温の分布に影響を
受け明瞭な緯度方向の分布の差が見られた。
どちらのガスも熱帯域の寄与が大きいが、特
に亜酸化窒素は熱帯地域の寄与が大きかっ
た。一方で、メタンの吸収（図 2）は、全球
的に大きな分布の差が見られなかった。 
このモデルにより計算された値は、二酸化

炭素放出量、メタン吸収量、亜酸化窒素放出
量（施肥効果を含まない）それぞれ、78 Pg C 
yr−1、 18 Tg C yr−1、 4.4 Tg N yr−1となった。 
 

 
図 1：推定された土壌からの二酸化炭素放出
量の分布 
 

 
図 2：推定された土壌のメタン吸収量の分布 
 

 
図 3：推定された土壌の亜酸化窒素放出量の
分布（施肥効果を含まない） 



 
さらに、これまで報告されている全球推定

値をとりまとめたところ、それぞれ平均値で
79 Pg C yr−1 (N=6)、21 Tg C yr−1 (N=24)、 7.8 
Tg N yr−1  (N=11)であった。 
これらの結果は、オープンアクセスの国際

誌 PLoS ONE に掲載された。 
 
(2) 土壌からの二酸化炭素放出に関するグ
ローバルデータベースを解析し、ベイジアン
キャリブレーションを用いてモデルを構築
し、全球推定を行った。空間解像度は 0.5 度
とし、1965 年から 2012 年までを月単位で計
算した。 
推定された全球の土壌からの二酸化炭素放

出量は1965年から2012年までの平均で91 Pg 
C yr−1 となった（図 4a）。また、この期間に
年 0.09 Pg C yr−2で増加していた（図 5）。全
球の陸域の年平均気温と二酸化炭素放出量
の関係を調べたところ、3.3 Pg C yr−1 °C−1

の関係が見られた。緯度方向の放出量を見る
と、単位面積あたりでは、赤道付近の放出量
が大きく（図 4b）、面積も考慮に入れた緯度
0.5°あたりの放出量では、赤道付近の放出
量が大きいが北半球中緯度地域の放出量も
大きな量を占めた（図 4c）。 
 

 
図 4：モデルにより推定された土壌からの二
酸化炭素放出量の分布（a）と緯度方向の分
布（b,c） 
 

 
図５：全球の土壌からの二酸化炭素放出量の
時系列変化（灰色の影は不確実性を表し、オ
レンジ色の線は移動平均の線を表す） 
 
既往研究で報告されている関係式を用いて、

分解呼吸と根呼吸を分けた結果、分解呼吸が
51 Pg C yr−1で根呼吸が 40 Pg C yr−1となっ
た。得られた分解呼吸の値を第 5期結合モデ

ル相互比較計画(CMIP5)の 20の地球システム
モデルの出力と比較を行った（図 6）。その結
果、地球システムモデルの平均値と本研究に
よる推定値は近い値となったが、地球システ
ムモデルの分解呼吸量は 40–77 Pg C yr−1 と
モデル間のばらつきが非常に大きいことが
明らかとなった。 
 

 
図 6：分解呼吸の全球推定値の地球システ

ムモデルとの比較。オレンジの線は本研究の
値。水色の線が地球システムモデルの出力の
平均値。 
 
本研究で得られた土壌からの二酸化炭素放

出量の全球推定値は、収録データ数が今回の
研究で用いた SRDB より少し少ない古い SRDB
を用いた先行研究で得られた値より 2008 年
の値で 6%程度小さい(Bond-Lamberty and 
Thomson 2010, Nature)。一方で、それ以外
の過去の全球推定値は平均で 76 Pg C yr−1 
(N=5)であり、SRDB を用いた推定値よりも小
さい。 
本研究で得られた土壌からの二酸化炭素の

放出量に関するデータオリエンテッドな全
球推定値は、地球システムモデルの制約等に
今後利用されることが期待される。 
一連の成果は、オープンアクセスの国際誌

Biogeosciences に掲載され、森林総合研究所
からプレスリリースも行われた（2016 年 3月
16 日）。 
 
(3) 亜酸化窒素放出量の全球推定では、土地
利用を、非湿地自然土壌、非湿地農業土壌、
湿地自然土壌、湿地農業土壌（水田）に分類
しモデル化を行った。二酸化炭素放出量のモ
デル化で開発したRaichモデル改良版をベー
スに、自然土壌には窒素降下物量を、農業土
壌には肥料投入量を組み込んでモデル化し
た。湿地自然土壌は有効なモデルを構築する
ことができなかったため、全球推定の際には
湿地自然土壌における観測データの平均値
を用いた。構築したモデルを 5分の空間解像
度で全球に適用した。暫定値ではあるが、推
定された全球の亜酸化窒素放出量は 9.8 Tg N 
yr−1 となった。非湿地自然土壌が最大の放出
量を示し(5.7 Tg N yr−1)、次に非湿地農業土



壌が大きな値を示した(3.6 Tg N yr−1)。面積
も考慮に入れた緯度方向の放出量の分布は
10°S–10°N と 30°N–40°N で大きかった。
赤道付近の放出は非湿地自然土壌が主な発
生源であり、北半球中緯度の放出は非湿地農
業土壌が主な発生源であった。全球の亜酸化
窒素放出量の季節性を調べた結果、8 月に最
大になり、2 月に最小となった。この季節性
は主に中緯度に分布する非湿地農業土壌の
季節性によるものであった。結果を Japan 
Geoscience Union の大会および American 
Geophysical Union の大会で発表した。 
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