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研究成果の概要（和文）：渦相関法により観測されたメタン（CH4）フラックスを、CH4生成、酸化、輸送（植物
輸送・拡散・バブル輸送）に分離するための手法を開発し、陸域生態系の全球CH4収支のデータベース
（FLUXNET-CH4）を利用して、湿原のCH4放出量を説明するプロセスを推定した。開発した手法を、FLUNXET-CH4
のデータベースに適用することで、手法が様々な湿原や水田のCH4放出量を説明できることを明らかにした。CH4
放出に関わるプロセスを分離したところ、湿原間のCH4放出量の大きさの差には、CH4生成量の違いが主要因で、
次に、生成されたCH4が酸化される割合が重要であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：This study has developed a method (CH4) for partitioning methane flux 
observed by the eddy covariance method into CH4 production, oxidation, and transportation 
(plant-mediated transportation, diffusion, ebullition). The method constrains parameters for a 
newly-developed process model with the observed data based on a Bayesian method. The developed 
method was tested for a temperate bog in Hokkaido, Japan. The method was then applied for a database
 of global terrestrial CH4 fluxes (FLUXNET-CH4) for estimating CH4-related processes for wetlands 
(bog, fen, and marsh), tundra, and rice paddies. The estimated processes suggest that spatial 
variations in CH4 emissions are mostly explained by those by CH4 production across the sites, and 
then CH4 oxidation is the important factor for CH4 emissions. The model estimated that 
plant-mediated transport was the most important transport process in fen and rice paddies, but 
ebullition was the important process in bog and tundra.

研究分野：環境動態解析

キーワード： メタンフラックス　温室効果気体収支　陸域生態系　モデリング　ビッグデータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
陸域のCH4収支やその変動要因を定量評価することは、全球の温室効果気体収支や温暖化予測を向上させる上で
喫緊の課題である。これまで陸域CH4収支の評価法は、個別の地点で観測されたCH4収支と環境要因とを統計解析
するか、検証が不十分なモデルによる広域推定にとどまっていた。多地点の地球観測データを用いて数理モデル
のパラメータを直接的に決定し、データ駆動による陸域CH4収支を決定する要因や気候応答を評価できたこと
は、プロセスモデルの高度化に貢献できる。数理モデルを使ったデータフュージョンを行うことで、得られた
CH4収支の変動を粗過程に遡って評価できるホワイトボックス型の推定が可能となった。

※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 
 二酸化炭素(CO2)の 32 倍の温室効果を持つ CH4は、産業革命以前の 722 ppb から 2019 年の
1862.8 ppbにまで濃度が上昇している。CH4は、湿地や水田などの嫌気条件で CH4生成古細菌に
よって生成される。CO2に比べて連続観測が困難であったため、陸域生態系の CH4収支や変動要
因については、多くの不確実性が残されている。将来の地球温暖化を正確に予測するためには、
湿原や水田などの陸域生態系の CH4動態を正確に評価する必要がある。 
 
 2019年に欧米主導の FLUXNET-CH4プロジェクトで陸域生態系の全球 CH4収支のデータベー
スが整備された（Knox et al., 2019）。このデータベースには、北極から熱帯の湿原、水田、森林
など 60 サイトのデータが登録されており、2019 年当時、米国アメリカ地質調査所（USGS）・
Powell Centerの作業グループにのみ公開されていた。2021年に、79地点のデータに拡充された
データベースがオープンデータとして CC BY 4.0 のライセンスで公開された（Delwiche et al., 
2021）。FLUXNET-CH4は、陸域 CH4収支の高度な理解のために有益なデータである。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、陸域生態系のメタン(CH4)収支を決定する環境要因と粗過程をグローバル観
測網で蓄積された FLUXNET-CH4データを用いて逆推定するための解析手法を開発し、グローバ
ルの湿原・水田の CH4放出機構を解明することである。 
 
３．研究の方法 
 生態系における CH4 生成から大気への輸
送、消失の粗過程までを機構的に表現できる
数値モデルを開発し、モデルを駆動させるた
めに必要なパラメータを観測データベースに
より決定する。データフュージョンにより観
測データを、科学法則に矛盾がない形でモデ
ルに同化する。例えば、CH4は地下水位より下
の嫌気層で光合成産物を基質として生成さ
れ、生成された CH4は、拡散、泡、植物維管
束を通って大気に輸送される。これらの粗過
程を数理的に表現することで、生態系間の
CH4収支が異なる理由や環境変数（地温、水位
など）に対する生態系 CH4収支の応答を粗過
程に遡って評価できる。モデルは、観測データ
から制約できる程度にシンプルであり、生物・
物理法則による CH4生成、輸送、消失の粗過
程を十分に説明できる構造をもつ（図 1）。同
様に、森林生態系の CH4吸収に対しても適用
できる手法を開発した（Ueyama et al., 2021）。 
 
 モデルの開発、改良、観測データの整備を、FLUXNET-CH4データに含まれる国内の高層湿原
を対象に実施した（Ueyama et al., 2022）。開発したモデルを、FLUXNET-CH4データベース内の
入力条件がすべて観測されている 22地点を対象に、適用して湿原・水田の CH4放出機構のグロ
ーバルな特徴を評価した。 
 
４．研究成果 
４－１. 美唄湿原におけるモデル検証 
 モデルの開発と検証は、北海道の美唄湿原のデータを用
いて実施した（Ueyama et al., 2022）。観測データにより制約
されたモデルは、CH4放出量の変動の 87%を説明すること
ができた（図 2）。 
 
 CH4放出経路として植物輸送とバブルによる輸送が重要
であることが分かった（図 3）。観測期間に占める CH4放出
量に対して、バブル輸送の寄与は 64％で、植物輸送の寄与
は 34%であると推定された。この高層湿原では、泥炭の深
い層からのバブルによる輸送が重要であることが示されて
おり（Tokida et al., 2005）、モデルによる推定値はこの結果
と矛盾しない結果であった。気圧の低下に伴い観測される

 

図 1. データ駆動型 CH4放出量推定モデル 
  □は入力変数を表す。 

 
図 2. モデル推定値と観測値による

CH4放出量の比較 
 （Ueyama et al., 2022） 



CH4放出イベントが、バブル輸送で
あるとモデルにより推定されてい
る。 
 
 モデルの制約に利用する観測デ
ータの年数が少ないと、推定される
プロセスに不確実性が大きくなる
ことが分かった。このことは、正確
なプロセスの推定のためには、長期
の観測データが必要であることを示唆するものである。 
 
４－２. FLUXNET-CH4データベースへの適用 
 開発した手法を、FLUXNET-CH4 のデータベースに適用
することで、手法が様々な湿原や水田の CH4放出量を説明
できることが分かった。CH4放出に関わるプロセスを分離
したところ、湿原間の CH4放出量の大きさの差には、CH4

生成量の違いが主要因で（図 4）、次に、生成された CH4が
酸化される割合が重要であることが分かった。輸送プロセ
スは、湿原間の CH4放出量の違いには大きく効かないと推
定されたが、CH4放出量の季節変化に影響している可能性
が示された。また、低層湿原や水田では、植物体の維管束
を通った CH4放出が多い一方、ツンドラや高層湿原では、
バブル輸送による寄与が大きい可能性が示された。 
 
４－３. 森林 CH4吸収量への手法の適用 
 森林の CH4吸収量のメカニズム解明に向け
て、森林の CH4酸化に適用できるような手法
を開発し、山梨県のカラマツ人工林で観測さ
れた 7 年分の CH4吸収量のデータに適用した
（Ueyama et al., 2021）。この実験では、4種の
プロセスモデルのパラメータを観測データに
より決定した。いずれのモデルも観測による
CH4吸収量の季節変化、年次変化を精度よく再
現できる事が確認できた（図 5）。 
 
 制約されたモデルを用いて、RCP2.6と RCP8.5の気候シナリオを用いて 2100年までの森林の
CH4吸収量を将来予測した。その結果、4種のモデルともに、将来の CH4吸収量は増加すると予
測したが、その増加量には大きな不確実性があることが分かった。これは、各モデルにおける
CH4 酸化と CH4 濃度の関係が現状の観測から十分に制約できていない事が原因である。すなわ
ち、CH4濃度に対する環境応答を十分に制約できるようなデータを観測によって蓄積させること
が必要だと分かった。 
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図 3. 美唄湿原における CH4放出量の観測値と 
   推定された輸送経路（Ueyama et al., 2022） 

図 4. CH4生成量と放出量 
  の関係（Ueyama et al., in prep.）

 
図 5. 制約された 4 種のプロセスモデルと観測
に基づくカラマツ林の CH4吸収量（Ueyama 
et al., 2021） 
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