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研究成果の概要（和文）：森林などの生態系は光合成により、温室効果ガスであるCO2を大気から吸収してお
り、その量を正確に把握することは、将来の地球の気候変化を予測する上で非常に重要である。その光合成は太
陽光を利用するが、利用されなかった光エネルギーの一部(2%まで)は、クロロフィル蛍光として放出される。本
研究では、光合成の直接的な指標であり、非接触で測定可能な太陽光誘発クロロフィル蛍光(SIF)を新たに活用
し、岐阜県高山市の落葉広葉樹林の光合成量の空間分布を明らかにすることを目的とし、既存分光放射データに
よる鉛直方向の分割観測と、新規の高精度分光放射計による鉛直分布観測を行った。

研究成果の概要（英文）：Strong representation of Solar-Induced Fluorescence (SIF) for the 
ecosystem-level photosynthesis activity has been confirmed by satellite studies. To examine the 
potential contribution of SIF emission from lower part of tree ecosystem to total ecosystem SIF 
emission, the downward SIF from tree canopy and upward SIF from understory were
calculated from the spectrum data in a cool temperate forest in in central Japan (36°08′N, 137°25
′E, 1420 m a.s.l.) as well as the upward SIF from canopy top, and the fractional ratios among them 
are compared on half-hourly and daily bases. We also have conducted the new measurement of SIF by 
high resolution spectroradiometer at multiple height (0, 8, 14, 18m).

研究分野： 植物生態学、微気象学
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１．研究開始当初の背景 
 森林などの生態系は光合成により、温室効
果ガスである CO2 を大気から吸収しており、
その量を正確に把握することは、将来の地球
の気候変化を予測する上で非常に重要である。
微気象学的方法(渦相関法)により、生態系全体
の光合成量(総一次生産：GPP)を求めること
は可能になったが、生態系内光合成量の空間
分布を把握するのは未だ困難である 
その光合成は太陽光を利用するが、利用され
なかった光エネルギーの一部(〜3%)は、クロ
ロフィル(葉緑素)蛍光として放出される。これ
まで、クロロフィル蛍光は、個葉などの小さ
いスケールでの光化学系の活性評価による環
境ストレス診断に用いられるのみなど生理学
的研究のツールであったが、最近では、生態
系全体の大きなスケールにおいて、光合成量
との関係が大変強いことがわかってきており
(Zarco-Tejada et al., 2013 など)、クロロフィ
ル蛍光を生態系光合成量の推定に生かす試み
がされ始めている。特に、NASA やベルリン
自由大学のグループが、新たに人工衛星で観
測され始めたクロロフィル蛍光放射データを
利用したグローバルな生態系光合成量の推定
を急速に進めている。 
 しかしながら、一方で、このクロロフィル
蛍光を生態系スケールの光合成生産量の推定
に利用するためには、森林内部の生理生態学
的な精度に関わる重要な問題を克服する必要
があり、それらの課題の中でも特に生態系内
の光合成活性の空間的分布を考慮した解析と
推定手法の検証に関する研究は世界的にもま
ったく試みられていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、光合成の直接的な指標であり、
非接触で測定可能な太陽光誘発クロロフィル
蛍光(SIF)を新たに活用し、森林生態系の光合
成量の空間分布を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 既存分光放射データによる鉛直方向の
分割観測 
  植物季節観測ネットワーク（Phenological 
Eyes Network: PEN）での分光放射データを
利用し、日本を代表する生態系炭素循環観測
サイトである岐阜大学高山試験地TKYサイト
において、760nm 付近の O2-A 吸収帯の SIF を
算出した。そして、渦相関法による生態系純
交換（NEE）をもとに計算された GPP と比較
し、生態系光合成量の推定のための利用可能
性についての検討を行った。 
 Area-ratio Fraunhofer Line Depth (aFLD)
法は、O2-A 帯付近の数十 nm の区間の複数の
観測データを利用し Area-ratio FLD 法（Kato 
et al., 2017, 準備中）、次のように SIF を
計算した。 
 
 
 

    SIF =
A2 − A1

B1

B2

λright − λleft

,  式（１） 

  
 ここで、A・B はそれぞれ太陽・生態系上面
からの放射照度、1、2はベースラインとスペ
クトル曲線の間とスペクトル曲線とゼロ線
の間の面積を示す。またleft とrightは対象
区間の左右端の波長を示し、本研究では
750nm と 780nm をそれぞれ利用した。林冠上
の上向きのセンサーが捉える太陽スペクト
ルと、a.林冠上の下向き、b.林床上向き、c.
林床下向きの反射・透過スペクトルを利用し
て aFLD を適用すると、1.林冠から上向き、
2.林冠から下向き、3.林床から上向きの SIF
放射が計算できるとした（図 1） 
 
(2) 高精度分光放射計による鉛直分布観測 
 SIF は、酸素分子によるエネルギー吸収帯
（O2-A, O2-B バンド（中心波長がそれぞれ 760, 
686 nm 付近））における太陽光と地面反射光
のスペクトルから、FLD 法やスペクトラルフ
ィッティング法で計算される。そのためには、
O2-Aと Bバンドを対象とした非常に分解能の
高い分光放射計による観測システムと測定
されたデータの検証が必要である。そこで本
研究では、以下を行った。 
・高精度・全天候型分光放射の観測システム
の開発 
室内実験用の高精度分光放射計と、そこから
伸ばした光ファイバ（径 600m、シリカクラ
ッド、NA0.22、ステンレスジャケット）を入
射・反射光向けに切り替えするためのスイッ
チを用意した。さらにスペクトルに温度変化
の影響を与えないためにヒーター付きの発
泡スチロール箱を備えたからなるシステム
を作成した。また、スイッチ切り替え・デー
タ取得を制御するためのプログラムを
Octave ソフトにて作成し、ノートパソコンに
データを記録する装置を構築した。 
・TKY サイトで実験 
生態系観測やぐらの高さ 18m, 14m, 8m, 0m
に上下（0m は上向きのみ）方向の光ファイバ
をやぐらから南側に突き出すように設置し
た。6月初旬から 11月下旬まで、1分間隔で、
計 8ch（光ファイバ 7ch + ダークカレント
1ch）のスペクトルを測定した。スペクトル
データは、毎日 22 時に北海道大学の Linux
サーバーにアップロードした。 
 
４．研究成果 
(1) 既存分光放射データによる鉛直方向の
分割観測 
  2006 年の SIF の林冠上下方向・林冠林
床上向きの各比は、5 月の成長初期と 10
月ごろの成長後期には高く、盛夏期には低
かった（図 2）。これは個葉の色素濃度や厚
みなどの光学的な性質が変化し、SIF の内
部の放出量と、個葉・葉群内での散乱・再



吸収による消散の季節変化を表現している
と考えられる。また、成長期間の積算 SIF
の林冠と林床の比は APAR と NPP におけ
る比と同様であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 鉛直上下方向の SIF 推定法. 
 
  
 
 
 
 
 
 
図 2. 2006 年における林冠上下、林床上向き
の SIF 放出の比と GRVI の季節変化. 
 
(2) 高精度分光放射計による鉛直分布観測 
 現在までデータ処理を行なっているが、露
光時間不足であるデータがほとんどであり、
次シーズンへの課題として指摘された。 
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