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研究成果の概要（和文）：都内（渋谷区）に設置した観測サイトにおいて、二酸化炭素の排出量を常時観測し
た。排出量には朝と夕にピークをもつ日変化パターンが見られ、これは化石燃料消費量から推定される排出量の
日変化パターンと整合的であった。
  観測された二酸化炭素排出量を、同時に測定した炭素同位体および酸素濃度を用いて、発生起源別に分類し
た。都市ガス起源の二酸化炭素排出量は、やはり朝夕にピークが見られた。ガソリン起源の排出量は朝のピーク
が顕著である一方で夕方のピークは必ずしも明確ではなかった。これらの起源別排出量は化石燃料消費量から推
定される排出量と整合的であり、本研究で開発した起源別分離の手法が妥当であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Carbon dioxide flux was measured continuously in Shibuya Tokyo Japan. The 
flux showed diurnal pattern which has the peaks in morning and evening, and the pattern was 
consistent with the emission inventory based on the fossil fuel consumption.
We developed new methodology which dissolves the total measured flux into the component flux from 
each emission source (gas fuel and liquid fuel combustion). The methodology uses carbon isotope and 
oxygen concentration. The dissolved flux from gas fuel combustion showed diurnal pattern similar to 
the total flux. The flux form liquid fuel combustion showed morning peak but not for the evening 
peak. These pattern was consistent to the inventory analysis and the developed methodology was 
proved for its accuracy. 
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
市街地は温室効果を引き起こす二酸化炭素の一大排出エリアである。二酸化炭素については様々な排出削減策が
とられているが、それらが実際にどの程度効率的に行われているのかを調査する術がこれまでなかった。本研究
では、大気中の二酸化炭素を測定し、それがどの発生源（都市ガスの燃焼、あるいは自動車での排出）から排出
されたものかを明らかにする新たに手法を開発した。この手法を発展させれば、排出削減策の実効果を定量的に
評価することが将来可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

現在、CO2 排出量は化石燃料消費の統計値から推定されている。しかし、この推定には大きな不確

かさがある。最近 10 年間の全球規模での消費統計の誤差は 0.5GCt/yr と見積もられ（Le Quéré et 

al., 2015）、これは日本の年間炭素排出総量（0.35GCt、2014 年）に匹敵する。世界で最も信頼できるレ

ベルの統計を行っている日本ですら、都市において CO2 排出量を実測すると、消費統計による推定値

に明らかな見落としや過大評価がみられる（Hirano et al., 2015）。温室効果ガスの排出を削減するには、

実際の排出量を明らかにすることが必要である。ところが、この消費統計と実測の不一致は無視できな

い大きさである。 
 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、ガソリン・都市ガス・生物の３種類の CO2 排出源について、排出源別の CO2 排出

量を直接計測する微気象・大気化学的手法を開発することである。この手法は乱流計測、同位体分析、

濃度計測を組み合わせるものである。これまで前例がない全く新しい方法である。 

提案手法の原理は、乱流計測により測定された総輸送量を同位体比と酸素濃度を使って、排出源別

に案分するものである。まず市街地の建物上において乱流計測を行い、渦相関法を用いて CO2の総輸

送量を測定する。同時に大気中での炭素同位体比と酸素濃度の測定を行う。炭素同位体比からは大

気中の炭素の起源が化石燃料の燃焼によるものか、植物・人間の呼吸によるものなのかがわかる。また、

酸素濃度からは化石燃料のうち、ガソリン、天然ガスのどちらが燃焼して生成された二酸化炭素なのか

がわかる。ガソリンは自動車、天然ガスは家庭でのガス消費に対応する。したがって、計測された総輸

送量を案分することにより、排出源（自動車、家庭、生物）ごとの排出量を求めることができる。この測定

では１時間ごとの排出量測定が可能である。 

図１ 起源別の二酸化炭素排出量推定の概念図。 
 
 
 
 
 



３．研究の方法 

本研究では東京都渋谷区の既存の観測サイトにおいて連続観測を行った。周辺は中低層住宅街で

あり、工場や発電所等の大規模排出施設はない。大気中での二酸化炭素輸送量（総排出量）を 30 分

ごとに渦相関法により実測した。同時に炭素同位体、酸素濃度を実測した。炭素同位体を用いて二酸

化炭素総排出量のうち生物呼吸による寄与分を除去し、さらに酸素濃度を用いて都市ガスと石油起源

の排出量に案分した。得られた起源ごとの排出量の妥当性を化石燃料の消費量データを用いて検討し

た。総排出量の測定においては、大気安定度の影響や大気中貯留量の推定など基礎的な検討も行っ

た。また、分光センサーによる観測サイト周辺での植生量の調査も行った。 
 
 
４．研究成果 

二酸化炭素の排出量には朝と夕にピークをもつ日変化パターンが見られ、これは化石燃料消費量か

ら推定される排出量の日変化パターンと整合的であった。 

観測された二酸化炭素排出量を、同時に測定した炭素同位体および酸素濃度を用いて、発生起源

別に分類した。炭素同位体からおよそ２割程度の生物起源の二酸化炭素排出が推定されたが、その起

源についてはサイト周辺の植生量（面積率にして 9%）と人口密度を検討した結果、人間呼吸であると判

断できた。起源分離された排出量についてみると、特に冬季に顕著な日変化パターンが見られた（図２

上段）。都市ガス起源の二酸化炭素排出量は、総排出量と同様に朝夕にピークが見られた。ガソリン起

源の排出量については、朝のピークが顕著である一方で夕方のピークは必ずしも明確ではなかった。こ

れらの起源別排出量は化石燃料消費量から推定される排出量（図２下段）とおおむね整合的であり、本

研究で開発した起源別分離の手法が妥当であることが示された。 

 
図２ 冬季における起源別二酸化炭素排出量の日変化。上段が実測値で下段は化石燃料消費量統計
からの推定値。Total：総排出量（黒）、gas fules：都市ガス起源（青）、liquid fules：ガソリン起源（赤）、



Human respiration：人間呼吸起源（緑）。本助成の成果として投稿した学術論文（Ishidoya et al., 2020)
より。 
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