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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球型惑星の気候計算・大気化学計算・物質循環計算を組み合わせた惑
星大気・表層水量進化の理論モデルを構築した。主星スペクトル型・主星と惑星との距離(軌道半径)、大気中の
窒素・二酸化炭素・一酸化炭素・メタン分圧というパラメータの幅広い範囲について、表層温度と大気酸化率の
データベースを作成した。地球や系外地球型惑星の大気進化・表層水量進化のパラメータ依存性を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We developed a theoretical model to simulate the evolution of planetary 
atmospheres and surface water budgets on terrestrial planets, by combining calculations of the 
planetary climate, photochemistry, and material cycling. We obtained a database of the surface 
temperature and the atmospheric oxidation rate for wide parameter space of the host-star spectral 
type, the orbital distance of the planet, and atmospheric nitrogen, carbon dioxide, carbon monoxide,
 and methane. Using the database, we revealed the parameter dependence of the evolution of 
atmospheres and surface water budgets of Earth and other terrestrial planets.

研究分野：地球惑星科学

キーワード： 地球　系外惑星　気候　大気化学　物質循環

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系外惑星観測の発展にともない、地球のように海を湛え生命を育む惑星の発見・特徴づけへの期待が高まっ
ている。惑星の表層環境は温室効果や水の保持といった効果を通じてその大気に左右される。本研究成果は、地
球史にもとづき惑星の表層環境進化を決定する要因を決定し、その知見を太陽系外惑星へと応用するのに役立つ
ものである。本研究の成果を適用することで、現在実現しつつある太陽系外地球型惑星の大気観測をもとに、そ
れらの惑星の表層環境や内部、進化史の情報を読み出すことができる。

※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 
 
 地球型惑星の研究は新たな局面を迎えようとしている。地球科学においては、太古代の地球化
学記録による大気組成の制約や地質記録による大気圧の推定から、地球大気組成と表層環境が
大変動を遂げてきた姿が描き出されつつある。さらに、我々の知る海を湛え生命を育む環境を備
えた惑星（以下、海を持つ地球型惑星をハビタブル惑星と呼称）はこれまで地球のみであったが、
近い将来、天文学においては TMTなど次世代望遠鏡による系外ハビタブル惑星の大気・表層環
境の観測研究が花開くであろう。天文観測で得られる系外惑星大気透過光・反射光スペクトルか
ら大気・表層環境進化を解読するためには、ハビタブル惑星進化の統一的モデルが必須である。
これは同時に、地球“史”を超えて地球表層環境進化の普遍性・特殊性を理解することでもある。 
このような背景を踏まえ、地質記録が伝える地球大気と表層環境進化の駆動要因は何か？地
球とは主星のスペクトル型・軌道半径などが異なる系外ハビタブル惑星がどのような進化を辿
るか？という問いを本研究課題の核心とする。生命活動に加え、地球の表層環境変動には太陽紫
外線による光化学反応やマントルとの元素循環が影響してきたと考えられるが、両者の相対的
な寄与の大きさ・相互作用は明らかとなっていない。また、これらの要因が系外ハビタブル惑星
においてどのような多様性を生み出すのかについては、要素ごとの研究に留まっている。 
 
２．研究の目的 
 本申請課題の目的はまず第一に大気化学と元素循環による地球大気・表層水量進化を解明す
ることである。硫黄同位体記録から、約 25億年前の大酸化イベント以前の地球大気は COに富
んでいた可能性が指摘されている。そのような還元的な大気の形成・維持は大気化学によって決
定される。太陽紫外線が CO2、H2O をはじめとする大気分子を解離し、OH などのラジカルを
生成することで、複雑な反応ネットワークを形成する。解離した H2O から生成する H2が上層
大気を通じて宇宙空間へ流出(大気散逸)することで、海水は失われ大気は酸化されていく。一方
で、紫外線を遮蔽する分子（OCSなど）が生成されると、H2O解離が抑制されるというフィー
ドバックが働く。さらに、地質記録が示す低い大気圧は、表層-マントル間での元素循環の結果
と考えられる。大気の主要元素であるH, C, N, Sはマントルから脱ガスによって供給されると
ともに、含水鉱物や沈殿物として大気から除去され、沈み込み帯からマントルへと還流していく。 
第二の目的は系外ハビタブル惑星の大気・表層水量進化の多様性を理論予想することである。
主星（恒星）との距離は紫外線フラックスの変化に加えて、惑星の表層気温を通じて大気中の
H2O 量を変化させ、大気化学や元素循環に影響を及ぼす。また、主星はスペクトル型に応じて
異なる紫外線強度を持ち、異なる時間進化をすることが知られている。これらの外因的な違いに
よって、仮に脱ガスフラックスなど内因的な要因が全て地球と同じであると仮定しても、系外ハ
ビタブル惑星は異なる進化パスを辿るはずである。観測に先立ち本研究課題で理論予想を行う
ことで、将来の観測計画に指針を与え、究極的には地球との内因的な違いの判別にも繋げたい。 
 
３．研究の方法 
鉛直方向 1 次元の気候モデルおよび大気化学モデルと物質循環モデルを結合する。大気化学
モデルでは多数の分子種の化学反応ネットワークを組み込む。過去の実験との比較から構築さ
れた反応ネットワークを用いる。化学種の雨滴への溶解と降雨も考慮する。均質圏界面を計算領
域上端とし、拡散律速・エネルギー律速の大小から見積もった水素散逸フラックスを境界条件と
する。下部境界条件として脱ガスフラックスを元素循環モデルから与える。各時間ステップに対
し、大気化学モデルの予想する大気組成・気温をもとに、元素循環モデルで表層-マントル間の
フラックスを時間積分する。境界条件として表層での沈殿物生成フラックスが大気化学モデル
から与えられる。 
大気化学・元素循環モデルには脱ガスフラックス・沈み込み帯でのリターン効率（元素ごと）・
マントル酸化還元度進化というパラメータが存在する。これらのパラメータは惑星の熱進化・沈
み込み帯の物理によって決定されるが、いずれも十分にわかっていない。本研究では、太古代（25
億年以上前）の大気酸化還元度・大気圧の制約、研究代表者が行ってきた H, N 同位体による大
気散逸・元素循環フラックスの制約を満たすパラメータ範囲を決定する。なお、25 億年以降は
生命活動が表層環境に支配的な影響を及ぼしてきたため、本研究ではそれ以前の時代のみ着目
する。 
異なる天文学的環境（主星スペクトル型・軌道半径）に位置するハビタブル惑星の大気・表層
水量の進化を解明する。幅広い主星スペクトル型を考慮するが、系外地球型惑星の観測的特徴づ
けに有利な小さい恒星（M型星）まわりの惑星については重点的に調べる。2年目に制約した地
球のマントル脱ガス・沈み込みパラメータを中心にしたパラメータ・サーベイも行うことで、外
因的・内因的要因それぞれがつくり出す表層環境の多様性を突き止める。 
 
４．研究成果 



 気候モデル・大気化学モデル・物質循環モデルを結合した惑星大気・表層水量進化モデルを構
築した。気候モデルのアウトプットである表層温度、大気化学モデルのアウトプットである大気
酸化率（水素散逸率）については、幅広いパラメータについてデータベースを作成しておくこと
で、進化モデル計算を高速化した。 
 理論モデルを地球に適用することで、地質学的制約を満たすパラメータ範囲を明らかにした。
モデルに含まれない生物活動の影響が無視できる範囲内で、初期の大気とマントルの炭素分配、
太古代マントルの酸化還元度についての制約が得られた。 
 理論モデルを主星スペクトル型等の異なる仮想的な太陽系外地球型惑星に適用することで、
大気組成・表層水量進化の理論予想をまとめた。特に主星スペクトル型が異なる場合、紫外線フ
ラックスの影響による大気化学への影響に加え、可視・赤外放射のスペクトルが異なることによ
る表層温度の違いが明らかとなった。 
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