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研究成果の概要（和文）：グローバルスケールのVISITモデルの結果と人口データを用いて、単位人
口あたり利用可能な一次生産量を1995年から2015年の期間について5年間隔で計算しマップ化を行
った。次に、国別に集計・解析し、東アジアにおける人間活動が物質循環に与える影響の評価を行っ
た。 この研究は野外観測、安定同位体精密測定法、衛星画像処理、陸域生態系モデルの高度化
を協働することによって得られた。 

 
研究成果の概要（英文）： A terrestrial ecosystem model was developed for East Asia with high 
resolution ( 0.5°×0.5°grid size). Results were compared with nationwide population density and 
human activities. It was clarified that P/R ratio has become lower than 1.0 at moment in Japan, 
China and India resulting an increase in emission of green house gases in the 21 century. 
During this three years the field observations together with the stable isotope methods, satellite 
remote sensing, and modeling were conducted simultaneously to refine the above mentioned 
conclusions. 
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１．研究開始当初の背景 
地球環境研究の 50 年史を概括すると、大気
二酸化炭素の増加に伴っていろいろな国際
共同研究( IBP, MAB,IGBP, DIVERSITAS
など) が進められてきた。これらの成果を
ふまえて、リオサミットから 10 年後に開催
された、ヨハネスブルグサミット(2002 年)
を経て、2005 年 2 月 16 日には地球観測国際
戦略 10 年計画が策定され、現在は全地球観

測網の整備が、リモートセンシングや地球シ
ミュレータの更なる進展と連動して進めら
れる段階に入っている。すなわち、地球観測
や予測研究が先端技術を駆使できる時代に
入ったとみなすことが出来る。今後 10年は、
時空間分解能（5km×5km以下、一日単位）を
高めた地球の観測やプロセス研究、予測モデ
ルの開発が飛躍的に進むと期待され、地域特
異性の高い生態系の研究も急速に進もうと
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している。ここではその複雑性のためにモデ
ル化や予測研究が遅れがちな陸域生態系の
今後の大幅な発展が期待される。 
生態システムは食物網に見られるように、生
物相互作用環や物質循環系がサイクルを形
成し、サイクル間を広い意味での情報によっ
て繋いで全体の適応性と持続性が保たれて
いる世界に見える。このことを強く意識して
環境変動の研究調査と人間社会 システム
の相互作用環の骨格を纏めると、以下のよう
になる。「先ず自然界の調査・研究によって
精度の高い観測を行い、これを一般化しモデ
ル化し指標や環境容量を定める。さらに多角
的な切り口を統合したシミュレーションモ
デルを信頼性の高まるまで高度化し、予測モ
デルを創る。ここで初めて文理連携が可能と
なり社会科学者と協力して、さらにわかりや
すい形で住民参加や順応的マネージメント
に繋げてゆく。」 この意味において当該基
盤Ａで進める「観測（リモートセンシング）・
モデル・シミュレーションの三位一体」の研
究は明日の生態系を考え、社会が環境変動に
対処する具体策を構築する入り口に位置し
ている。ヒトの社会はその歴史上初めて観測
から社会システムの形成に至るハードルを
越えることに挑戦しようとしており、この流
れの上に立った、生態系生態学の創出が求め
られている。 
 
２．研究の目的 
本研究ではこの様な流れを踏まえて、東アジ
アにおける一次生産予測の高度化、プロセス
モデルの深化により、あすの東アジアの国土
保全利用計画のシナリオを提示することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) リモートセンシングと陸域一次生産モ
デルとの統合 
伊藤(2002)によって報告された東アジア陸
域炭素循環モデルを高度化するために、全球
衛星データから Photosynthetic Active 
Radiation (PAR)を陸海を通じて見積もり、
一次生産やその他の炭素フラックスの推定
値をより詳細なものにする。このような試み
は独自のものである。また、衛星データから
得られる NDVI（緑化度）について大陸規模で、
温度、水分、PAR の影響を識別して地図化す
るという独自の成果を得る。                                  
(2) 動的全球植生モデルに植食の影響や地
形の影響を取り込むためのサブモジュール
を作成し、動的生態系東アジアモデルの高度
化を諮る。この様な試みは世界の先端を行く。                           
(3）炭素循環と共役した窒素・硫黄・酸素循
環と人間活動の新しい炭素輸送プロセスを
提案する。また、生元素全球ボックスモデル
から東アジア部分を抽出する。                        

(4）NPP と人間による食料・衣料の要求比を
東アジアについて時系列予測を５０年に渡
って描く。                      
 
４．研究成果 
テーマ 1:PARと炭素循環モデルの高度化 
・中国青海—チベット高原の草原については，
現場観測をもとに葉面積指数と草原バイオ
マスを求める回帰式を作成し，高空間分解能
衛星 ASTERのデータを用いて葉面積指数と草
原バイオマスの初期マップを作成した。 
・新潟の水田で現場観測を実施した。 
・熱帯雨林地域での PAR吸収と陸域炭素循環
に与える影響を調べるために、インドネシ
ア・カリマンタンの Pontinak に放射計を設
置した。また、湖水域における植物プランク
トンの季節変動を調べるため、琵琶湖におい
て、海色センサーMODIS（2004 年 11 月から
2007 年 6 月）及び GLI（2003 年 4 月から 10
月）の Dailyデータを用いて、高解像度のク
ロロフィル a 濃度画像の作成を行った結果、
特に琵琶湖沿岸域において非常に特徴的な
植物プランクトン分布パターンが連続的に
見られ、海色衛星の有効性が示唆された。 
・PARと LAI アジアを中心とした全球スケー
ルの光合成有効放射 (PAR)と葉面積指数
(LAI)を衛星データから推定するアルゴリズ
ムの開発を進めた。特に、LAI 推定値の検証
方法の高度化に注力した。衛星から推定した
葉面積指数データを SEIB-DGVMの検証に利用
し、シベリアのカラマツ林の季節応答の変化
を検討した。また東南アジア地域における現
地観測による光合成有効放射データの収集
を進めると共に、夏期にインドネシアで集中
観測を実施した。 
・カナダのツンドラから亜寒帯林におけるエ
コ ト ー ン を 対 象 に 、 ALOS/AVNIR-2 と
ALOS/PALSAR のデータを入手し、カナダ東部
における森林からツンドラへのエコトーン
における植生のマッピング作業を進めた。北
半球の積雪の長期変化に関して、最近 5年間
のデータも含めてさらに研究を進めた。 
・モンゴル国内のガチュールト(亜寒帯林＋
ステップ)，マンダルゴビ(ステップ)，ハン
ホンゴル(砂漠)に放射量(PAR の推定が可能)
の観測も含む自動気象観測機器を設置し，こ
れまで正常にデータを収録してきた。モンゴ
ルにおいて森林や草原の動態と PARとの関連
を分析する基礎が整ったと言える。また，マ
レーシアのランビル・ヒル国立公園(ボルネ
オ島)内の既存観測地点において，植生生態
と PARを含む気象との関係ついて研究を深化
した。これらの成果はテーマ 4 に貢献した。 
テーマ 2：個体ベース植生モデルアジア SEIB
－DGVM の高度化 
全球陸上における大陸規模の植生の時空間
変動を、衛星リモートセンシングデータを使



 

 

用して，気温，降水量，放射量といった因子
との関連性に関する研究を発展させた。陸域
生態系の炭素循環モデルを精緻化するため、
土壌エロージョンプロセスを組み込んだ。ま
た、フラックス観測サイトにおいて特にモデ
ルと観測とのギャップが大きいことが指摘
されていた夜間呼吸速度について解析した。
モンゴルでの植生の状態と気候・動物との相
互作用について定量的なデータを得るため
に設定を予定している観測機器の準備と現
地予備調査を行った。熱帯雨林地域の土地被
覆ごとの植生の成長・死亡要因の観測を開始
するべく、マレーシア・ボルネオ島のランビ
ル国立公園などで現地研究機関と打ち合わ
せをおこなった。 
・人為起源の攪乱要因の解明（伐採、耕作な
ど土地利用改変) 
高解像度での家畜の植食圧の時空間分布を
推定するため、MODIS 画像データから推定さ
れた草原バイオマスと現地調査による遊牧
民・家畜の間の相関から求める手法を開発し
た。衛星観測による 20 年間の広域植生変化
と地域ごとのその要因の定量的推定を行っ
た。 
テーマ 3:モンゴル草原とバイカル湖集水域
の窒素・炭素同位体による食物連鎖の解析を
進め、窒素・炭素循環や栄養段階の同位体効
果に関する新しい知見を得た。 
・新たな人間活動に起因するプロセス研究と
ボックスモデルフラックスチャンバー法に
よって採取した都市近郷〔滋賀県蛇砂川およ
び横浜いたち川、印旛沼流入河川〕ガス試料
について、窒素・炭素・酸素安定同位体比の
測定を行った。同時に Sr 同位体比の測定も
行い施肥による風化の影響や亜酸化窒素の
放出を評価できることを示した。 
・VISIT における窒素循環プロセスの組込み
を完了し、炭素-窒素循環をリンクさせたモ
デルを開発した。また、湿原や水田からのメ
タン生成放出スキームを組込み、温室効果ガ
ス収支評価モデルを確立した。亜酸化窒素放
出スキームの全球モデル組込みを実施し、３
種類の温室効果ガスに関する評価を予備的
に実施した。それにより、温室効果ガス収支
評価モデルを確立する目途が立ち、いくつか
のサイトで観測データとの比較による検証
を行った。 
テーマ 4:人間活動に関連付けたシナリオ提
示 
 東アジアにおける１次生産と人口分布の
データを 5kmグリッドで纏めた。人間社会デ
ータを用いた解析は 21年度に行った。 
これまでの成果に基づいて東アジアにおけ
る生態系・人間社会相互作用の纏めとして一
次生産と人による食料・衣類の要求を可能な
限り高解像度（１kmグリッド）行い地図化し、
この地域における持続性のあり方について

考察した。グローバルスケール（分解能 0.5°
×0.5°）の VISIT モデルの結果と人口デー
タを用いて、単位人口あたり利用可能な一次
生産量を 1995年から 2015年の期間について
5 年間隔で計算しマップ化を行った。次に、
VISIT モデルの結果を国別に集計・解析し、
東アジアにおける人間活動が物質循環に与
える影響の評価を行った。 
以上をまとめた結果アジアにおいて、現在日
本・中国・インドにおいて一次生産をヒトに
よる消費が上回り、中国とインドでは温室効
果ガスである二酸化炭素、メタン、亜酸化窒
素の放出が今後増加してゆくことが明らか
となった。 
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