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序章 本論文の背景と目的及び本論文の構成

本章の目的

本章では現在大気中の炭酸ガス濃度増加による地球温暖化問題についての背景及び問

窓点について述べ、それに関する既往の研究をまとめる。さらに、こうした点を踏まえ、

本論文の目的を設定するとともに、本論文の構成について述べる。

0-1 地法温緩化問題

近年、大気中の炭酸ガスをはじめとする温室効果ガスによる地球温暖化、フロンガス

によるオゾン層破壊、大気中の亜硫酸ガスや窒素酸化物による酸性雨、産業廃棄物の海

洋投棄や原油の流出による海洋汚染、焼畑農業や森林伐採による熱帯雨林の破壊、過放

牧による砂漠化の進行等、様々な地球規模の環境問題がクローズアップされている。

中でも大気中の炭酸ガス濃度上昇による地球温暖化は、地球規模の昇i.liltを引き起こす

ことが予想される。なぜなら、大気中の炭酸ガスは太陽から地球への放射は吸収しない

が、地球からの赤外放射は吸収するという性質があり、現在の大気中の炭酸ガス濃度が

上昇すると、ますます地球からの熱が宇宙空間に逃げにくくなるからである。これまで

の気候変動についての研究では、炭酸ガスが現在の2倍になったときの平衡状態におい

て、地球の気温は全球平均で1.9-5.2'C上昇し、降雨量は全球平均で3-15%増加する

ことが予想されている。これは、地球の大気中のエネルギーや水蒸気、オゾン、運動量

等の収支を記述した大気循環モデル (GeneralCircula口onModel、以下GCM)によるもの

である。 Fig.O-H、Table0-1-1に様々なGCMによ る気候変動の予測を示す(気象庁、

1990)。但し、 Fig.0-1-1、Table0-1-1に示しである気候変動は全球の平均であり、地

域や季節によって気候変動の幅は異なることも予測されている。このような気候変動の

ために、南北両極の氷河の融解や水温上昇による海洋の膨張による海面の上昇やそれに

伴う地下水の塩分上昇、気温の上昇と降水量の変化による土嬢の乾燥化とそれに伴う農

業生産量の変動や砂漠化の進行等、人間生活に様々な影響を及ぼすことが予想されてい

る。

一方、大気中の炭酸ガス濃度上昇の原因は石油、石炭等の化石燃料の燃焼と森林破媛

によるとされている。 Table0-1-2に示す統計(茅、 1993)によると、 1980年から1988

年までの関に炭素量にして約480億トンの炭酸ガスが化石燃料の消費によって排出され

た。この化石燃料の消費によって放出された炭酸ガスがそのまま大気中に残留するとす

ると、大気中の炭酸カ・ス濃度は約23ppm増加する計算になるが、 Fig.0-1-2に示すように

実際にその悶の増加量は日本上空汁流図上部の観測によると約13ppmに過ぎない(田中、

1989)。つまり、化石燃量の消費によって放出された炭酸ガスの約57%が大気に残留し、



残りの約43%は海洋あるいは陸上生物園に吸収されていると考えられる。しかし、海洋

がそれほど莫大な炭酸ガスを吸収する機構は解明されておらず、 また、陸上生物圏は近

年の森林破壊によって炭酸ガスの吸収源ではなく むしろ放出源であると考えられている。

このように、 地球規模の炭素循環は未だに解明されておらず、 化石燃料の消費によって

放出された炭酸ガスの内、大気に残留しない分の吸収源は"Problemof missing sink"とし

て焦点となっている。現在までの知見で得られる地球規模の炭素循環図と主な炭素のリ

ザーパーとフラックスをそれぞれFig.0-1-3とTable0-1-3 (Bolin et al.、1979)に示す。

このように大気中の炭酸ガス濃度上昇による地球温暖化問題は、不明な要素が多く、

多くの地球環境問題の中でもその対応策を構ずることが困難な問題であるといえる。ま

た、こうした地球温暖化問題を考えるとき重要なのは、その視点を地球規模に拡大しな

ければなないことであり、室内実験や野外調査等では直接成果を上げることが難しいこ

とである。こうした地球温暖化への対応策は、今まで炭酸ガス排出量の制限等様々な方

面で検討されているが、どれも科学的根拠に乏しいといえよう。 よって、地球温暖化問

題に対する有効な対応策を検討するためには、炭酸ガス濃度上昇の原因を定量的に理解

し、温暖化による地球環境への影響を高い精度で把握する必要がある。

そのためには大気、海洋、陸上生物閣を含めた地球規模の炭素循環を理解することが

不可欠である。 Fig.0-1-4に地球の炭素循環の概略図を示す (Houghton釦 dWoodwell、

1989) 0 Fig.0-1-4に示すように、地球の炭素のリザーパーは大きく分けて大気、海洋、

陸上生態系が挙げられ、さらに人間活動からの炭酸ガス放出が大きな役割を占めている

といえよう。このような炭酸ガスの地球規模の炭素収支を理解し、それを記述するモデ

ルを構築することは極めて重要であるといえよう。そこで、まず取り組むべきことのー

っとして、地球規模の炭素循環モデルのサプモデルである陸上生態系の炭素循環を把握

することが挙げられる。陸上生態系の炭素循環を把握することによって、森林伐採等の

人間活動の陸上生態系への影響が地球規模の炭素循環に及ぼす影響や、逆に気候変動の

影響がどう陸上生態系の炭素循環に影響を及ぼすかを検討することができる。こうした

点から、陸上生態系の炭素循環を記述する数理モデルを構築し、陸上生態系の定量的か

っ時間的な変動を検討することが求められている。また、このような数理モデルを構築

するためには、陸上生態系を一つのシステムとして捉え、それを構成する各部分を定式

化する必要がある。よって、大気と陸上生態系問の炭素循環を理解し、炭酸ガス濃度上

昇に占める陸上生物圏の役割を定量的に理解し、地球温暖化による陸上生物図への影響

を高い精度で把握するすることが早急に望まれる。

0-2 陸上生態系の炭素循環

陸上生態系の炭素循環を理解するためには、植生や土嬢の炭素蓄積量や植生の一次生

産量等を把握する必要がある。次頁のTable0-2・1に過去において推定された陸上生態

系の植生、土擦の各炭素蓄積量、純生の一次生産量の推定値を示す。



Table 0・2・1 陸上生態系の炭素循環の推定

植生炭素土嬢炭素 次生産

蓄積量蓄積量

GtC GtC GtC/yr 

829 73.2 Wluttaker釦 dLikens (1973) 

100.2 Lieth (1975) 

3∞o Bohn (1976) 

700 Bolin (1977) 

1456 Schlesinger (1977) 

592 1672 62.7 Bolin et al. (1979) 

560 2070 59.9 Ajtay et al. (1979) 

2946 Bohn (1978) 

1395 Post巴t.al.(1982) 

608 1213 39.6 依田(1982)

1515 Schl巴singer(1983) 

1477 Buringh (1983) 

560 15∞ 50 Houghton and Wo剖well(1989) 

1700 Bouwman (1990) 

1394 Jenkinson et al. (1991) 

これらの値が気候変動によってどう変化するかを予測するためには、陸上生態系の炭

素循環をモデル化する必要がある。

0-3 陸上生態系の炭素循環モデルに関する既往の研究

これまでの陸上生態系の炭素循環を地球規模の視点で捉えた研究は、気候分類法、ブッ

クキーピングモデル、気候モデル、炭素循環モデルの4つに分類できる。以下に各研究

の概略を述べる。

0-3ー1 気候分類法

気候と陸上生態系との対応関係を構築し、それを基に将来の気候に対応する植生を将

来の植生とする方法。例えば、 Holdridge(1947)はFig.0-3-1に示すように世界の陸上

植生をPotentiaJevapotransp回目onrauo、Averagetotal annuaJ p児Clplta臼on、MeanannuaJ 

biotem peratureの3つの気候条件によって39に分類した。これに対して、気候条件と土境

分類の関係を直接表す指標というものはないのが現状である。 Postet aJ. (1985)は

Holdridgeの植生分類と土嬢炭素金との関係を構築している。Prentice(1990)はKoppen



の気候分類やHoldridgeの植生分布図等いくつかの気候と植生の対応関係をGCMでも使

用できるように再構築している。また、 Emanuelet札(1985)やMonserudet a1. (1992) 

は、 GCMから得られる気候変動後の気候からHoldridgeの植生分類を用いて植生分布図

を作り、現在の植生分布図との差から気候変動の影響を評価している。このような方法

は植生分布の変動で気候変動を評価しているため、炭素量の変動を定量的に推定できな

いのが欠点である。これに対して、Prentice釦 dFung (1990)はHol合idgeの植生分類図と

世界各地の植生の現存量のデータを組み合わせて、気候変動による植生の変動を定量的

に評価している。

0-2-2 ブックキーピングモデル

ブックキーピングモデルとは世界各地から植生の現存量や一次生産に関するデータを

集め、それらをまとめる方法 (Bohn、1978、Houghtonet a1.、 1983、1987、S巴ileret a1.、

1980)である。過去の土地利用形態の記録を基にして、森林伐採や焼畑農業等による陸

上生態系の大気への炭酸ガス放出量を推定することができる。ブックキーピングモデル

は自然は元来、大気との問の炭素収支が釣り合った状態である平衡状態にあり、人聞が

この安定した状態を擾乱することによって生じた炭素収支のアンバランスは、再び長時

間の時間の経緯を経て、再び新しい平衡状態に至るということを前提として、非平衡状

態における炭素の移動を定量的に評価しようとするモデルである。この方法は、応答速

度は、光合成や呼吸等の生命活動を考慮するのではなく、地域や植生毎に何年間でどの

程度回復したかというような過去の記録等に基づいて決定される。この手法によって、

熱帯雨林の伐採によってどの程度の炭酸ガスが大気中に放出され、それが地球全体の総

放出量に対してどの程度の割合に相当するかが計算される。しかしながら、このモデル

は基本概念があくまで土地利用形態の変化の影響を評価するところにあるので、式やパ

ラメータの決め方や使い方が経験的であり、気候条件や大気中の炭酸ガス濃度等の変化

を考慮することができないため、地球環境の将来予測には適さない。

0-2-3 気候モデル

世界各地の植生の現存量や一次生産に関するデータと、データを測定した場所の気候

条件から、植生の現存量や一次生産と気候条件との問に経験式を構築する方法。 Lieth( 

1973)は温度および降雨量と一次生産の関係を示す経験式を構築した。 Uchijimaet a1. ( 

1985)は年間純放射、年間降水量、水の蒸発潜熱から植生の純一次生産を求める式を構

築した。このモデルを基に清野ら (1990)は気候変動による全地球の一次生産の変動を

+9.6-16.2%と推定している。

4 



0-2-4 炭素循環モデル

陸上生態系内の炭素循環をモデルによって解析する研究は、陸上生態系をいくつかの

コンパートメントに分けたコンパートメントモデルが主に研究されている。コンパート

メントモデルによる陸上生態系内の炭素循環の解析に関する研究は、極めて狭い範囲、

つまり、個々の纏生を対象とした局所的な炭素循環モデルと、地球上の全純生を総括し、

巨視的な視野に立った地球規模的な炭素循環モデルに大別できる。前者は正統的な生態

学の一つの支流であり、地道なフィーJレド調査に基づきツンドラ (M辺町巴tal、1983)

や熱帯雨林 (Oik:awa、1985)やサバンナ (Huntet al 、1991)等、個々の植生を解析した

ものであり、過去より数多くの研究がなされてきた。しかし、地球規模の炭素循環を簡

潔に記述するためには、全ての植生を共通のモデルで表す必要があり、こうした個々の

植生を対象としたモデルをそのまま適用することは出来ない。また、後者は炭素の蓄積

形態によって地球をいくつかのボックスに分け、それらの問の炭素のフラックスを定量

的に推定するという方法である。これまでは海洋を含めた地球全体の炭素循環をモデル

化している研究が多い(Emanuelet al、1984、Goudriaanet al、1984、Gowdyetal.、1975、

Harvey、1989)。また、 Jenkinsonet al. (1991)は地球全体の土撲の炭素循環をモデル化

し、土壌から今後60年間に61X 10"gC放出すると推定している。しかしながら、これら

のモデルは地域による違いを考慮していない研究が多く、 Gα4によって予測されてい

る気候変動の地域による差を組み込むには不十分である。こうした問題を解決するため

に地球の陸地を幾つかのメッシュに区切る方法が試みられている。 Krapivin et al. ( 1990) 

は地球を経度5度×緯度4度のメッシュに区切り、各メッシュ内の陸上生態系の炭素循

環をモデル化した。ただし、各メッシュの一次生産や土擦の現存量をあらかじめ気候条

件から与えており、この点は気候分類法と共通する。 Esser(1987)は化石燃料の消費を

含めた炭素循環を経験式を積み上げることによってモデルを構築した。さらに、陸地を

2433のメッシュに区切り、各メッシュ毎に気候変動の影響を予測した。ただし、各メッ

シュ内の炭素循環は経験式を積み上げており、この点は気候モデルと共通する。

Table 0-3-1に気候分類法、ブックキーピングモデル、気候モデル、炭素循環モデルの

概略をまとめた。

0-4 本論文の目的

以上、大気中の炭酸ガス濃度上昇による気候変動が陸上生態系に与える影響について

の背景と既往の研究について述べた。気候変動が陸上生態系に与える影響を定量的に把

縫するためには、陸上生態系の炭素循環を記述する数理モデルを構築することが不可欠

であるといえよう。しかしながら、これまでの陸上生態系の炭素循環を記述するモデル

は経験式を積み上げたものであり、将来予測には適さない。また、 GCMの計算結果に



よると気候変動の帽に地域や季節による遠いが予測されることから、このような地域や

季節による気候変動の差を踏まえた将来予測が必要がある。さらに、気候変動によって

陸上生態系の炭素循環だけでなく、構生の分布も変動することが予測される。つまり、

気候変動による陸上生態系へのインパクトを評価する時、陸上生態系の炭素循環の変動

と植生分布の変動の両者を評価する必要がある。よって、本研究では以上を鑑みた陸上

生態系の炭素循環を記述する数理モデルを構築することを目的としている。

0-5 本論文の構成

本論文は序章、 1-4章及び、終章から構成されており、各章の概要は次の通りであ

る。

第1:章においては、陸上生態系の炭素循環モデルの概要を述べるとともに、モデルで

使用する各パラメーターについて言及する。

第2章においては、植生の炭素蓄積萱と純生産速度及び土嬢の炭素蓄積量に関して実

測値と計算値を比較することによって、第 l章において構築した陸上生態系の炭素循環

モデルの検証を行う。

第3章においては、地球規模の陸上生態系の炭素循環を推算し、さらに、気候変動が
それらに与える影響について予測を行う。

第4章においては、定常状態における植生分布の変動モデルの概要について述べ、現

在の気候条件における植生分布を記述し、各パラメータが植生分布に与える影響を検討

する。また、気候変動が植生分布に与える影響について予測を行う。さらに、こうした

植生分布の変動モデルを発展させ、非定常状態における植生分布の変動モデルを構築す

る。また、非定常状態における気候変動による植生分布の変動について予測を行う。

終章においては、本研究の総括と展望を行う。

本論文の構成をFig.0-5-1に示す。
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Table 0・1-1最近の大気・海洋混合麿モデルによる平衡実験(気象庁、 1990)
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Table 0-1・1に示したCO
2倍増時の平衡状態の気候変化を求める実験から

得られる全球平均地上気温の上昇量 (LlT) と全球平均降水量の増加量

(LlPr)の検子(気象庁、 1990)
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Table 0-1-2 エネルギー消費と産業活動による炭酸ガス排出の長期変化(茅、 1993)
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Fig.O・1-3 地球規模の炭素循環概略図 (Bolinel al.、 1979)

Table 0・1-3 主な炭素のリザーパーとフラ yクス (Bolinel al.、 1979)
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Table 0-3-1 陸上生態系モデルの概要

モデJレ 特徴 長所 短所

気候分類法 -気候条件と陸上生態系と -現状を良〈再現できる -定量的、時間変化的な

の対応関係を4再築する -植生の種類の分布図が 検討はできない

害ける -土猿に関しての検討は

できない

ブックキーピング ・過去のデータから、土地 ・将来予測できる -時間変化的な倹討はで

モデJレ 利用形態の変化による陸 きない

上生態系からの二酸化炭 -気候変動の彩符は考慮

ヨgt点出量を予測する できない

気候モデJレ 世界各地のデータを~め ・現状を良〈再現できる -時間変化的な検討はで

経験式をi~築する きない

-各種植生、土擁の特長

は考慮きれない

炭素循環モデJレ -陸上生態系内の炭素の7 -定量的、時間変化的な -モデJレの検証が必要

ラックスを筏式化する 検討ができる

-様々な極類の組生、土

擦について検討できる

大気と陸上生態系間の炭紫循環モデル

4直生分布モデル
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Fig.O・5-1 本論文の情成
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第1章 陸上生態系の炭素循環モデル

本章の目的

本章では陸上生態系の炭素循環モデルを構築したのでその構造について述べる。さら

に、本モデルで使用したパラメータについても述べる。

1-1 モデルの構造

Fig.1-1-1に示すようにまず、陸上生態系はその炭素蓄積の形態の違いから植生、土嬢

の2つに分けることができる。さらに、植生を光合成する部分である「葉」、光合成し

ない部分である「幹(校や根も含む)Jの2つのボックスに、また、土撲を分解速度の
速い「植物遺体」、分解速度の遅い「腐植質Jの2つのボックスに分けることができる。
これら 4つのボックスに「大気jを含めた 5つのボックス聞の炭素移動をモデル化した。

また、各ボックス聞の炭素移動は以下のTable1・1-1のように分類することができる。

Table 1-1-1 各ボックス聞の炭素移動の分類

ボックス フラックス

大気 業 業の光合成

業 土援 落葉

幹 大気 幹の呼吸

幹 土嬢 幹の枯死

植物遺体 腐植質 植物遺体の腐植化

植物遺体 大気 植物遺体の分解

腐植質 大気 腐植質の分解

また、本研究では将来の気候変動の影響を予測するため、陸上生態系の炭素循環に影

響を及ぼす様々な環境条件をモデルに組み込んだ。植生に影響を及ぼす環境要因として

は以下のTable1-1-2 (田崎、 1978)のようにまとめることができる。

Table 1-1-2 各環境要因(田崎、 1978)

気候要因 :光、温度、水、大気、風など

土猿要因:地温、土援水、 pH、物理性、無機塩、通気など

生物要因

複合要因
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地球規模の視点に立ち気候変動を考慮すると、温度、土嬢水分量(降雨量)、大気中

の炭酸ガス濃度が将来変化することが予測される。さらに、これらは直接的に陸上生態

系の炭素循環に影響を及ぼすことが予測される。よって、これらの3つの要因はモデル

に組み込む必要がある。特に温度要因は生物の活性に関することなので、すべてのフラッ

クスに影響を及ぼすと考えられる。 他の要因も多かれ少なかれ陸上生態系の炭素循環に

影響を及ぼすことが考えられるが、間接的かつ局所的であることから、その影響が明確

でないことから本モデルには組み込まないとした。

光合成は温度、土嬢水分量、大気中の炭酸ガス濃度とさらに光要因の影響も受ける(

Hesketh、1963)。光要因は将来の気候変動によって間接的に変動する(雲量の変動に

よる)ことが予想される。しかしながら、地球上の光強度は緯度方向に沿って異なるの

で、地球上の植生の分布に影響を及ぼすと考えられる。

呼吸も基本的には光合成と同じ様に環境要因の影響を受ける。同化部分の呼吸は光呼

吸と暗呼吸に分けることができ、光呼吸は光強度や炭酸ガス濃度の影響を受ける。一方

暗呼吸はこれらの影響を受けない(木村、戸塚、 1973)。ただし、本モデルでは非同化

部の呼吸のみ考慮するのでこれらの影響は直接受けないとした。土壌水分量に関してで

あるが、土嬢水分量が減少すると当然植物の活性としての呼吸は低下する。しかしなが

ら、その低下の度合は光合成に比べたら少ない (Hsiao、1976)。また、非同化部分の

呼吸に関してはその直径に依存するという報告もある (Tranquilliniand Schutz、1970、

Tsuno and Fujise、1965)。よって呼吸速度には水分条件の影響を組み込まず、温度の影

響のみとした。

業の落葉速度及び幹の枯死速度は温度 (Brayand Gorham、1964)や水分(堤、 1986)

の影響を受ける。しかしながら、その関係は定性的であり、落葉林や常緑林などの個々

の植物によって大きく異なる。よって、業の落葉速度及び幹の枯死速度はその植物の寿

命に依存すると仮定し、環境条件の影響は組み込まないとした。

土嬢の有機物分解速度も微生物や小動物の活動によるので温度の影響(依田、1971、

Yoda加 dKira、1969) と水分の影響(瀬戸、 1980、瀬戸ら、 1978) を受ける。よって本

モデルでは温度と土猿水分量の影響を考慮する。

よって、本研究では各ボックス聞の炭素移動に以下のTable1-1-3のような環境条件の

影響を組み込んだ。

Table 1-1-3 各ボックス聞の炭素移動に友lます環境条件

フラックス

光合成速度

呼吸速度

植物遺体の分解速度

腐植質の分解速度

環境条件

日射量、温度、土綴水分、炭酸ガス波度

温度

温度、土綴水分量

温度、土嬢水分量

以下に本モデルにおける各ボックスの炭素収支式、各ボックス聞の炭素移動式及び環

境条件が炭素移動式に及ぼす影響を示す。



1-2 各ボックスにおける炭素収支式

1-2-1 植生の炭素循環

これまでは、森林や草原などの局所的な植生の炭素循環に関する研究が多くなされて

きた (Huntetal.、 1991、Iwakiet a1.、1975、Kiraeta1、 1978、Milleret a1.、 1983、Oikawa，

1985)。それらによると、 Fig.1-1-1に示すように植生の炭素循環は大気中の炭酸ガス

を光合成によって同化するフラックス、大気中へ炭酸ガスを呼吸によって放出するフラッ

クス、植物から落葉や枯死によって土嬢へ炭素を供給するフラックスの3つに分けるこ

とができる。これら個々のフラックスに関しては植物学、農学の方面から多くの研究が

なされており、特に光合成過程は農作物の成長と直接結び付くので多くの研究がなされ

てきた。一方で、実際の自然植生は個々の植物が集まって群落を形成していることから、

植物群落全体の物質生産や森林内の落葉、落校を含めた炭素循環の研究が生態学の分野

でなされてきた。以下に「葉」及び「幹」の炭素収支式を示す。

葉 誓=aRi-R~ (1-2-1) 

幹 需主=(l-a)Ri -Rf -時 (1-2-2) 

Eq.1-2-1において、 C，は業の炭素蓄積立[kgC'm'2J、αは光合成によって固定化される
炭素のうち業へ分配される割合 [ー]、 Rκ，Pfはま光合成速度[休kgC'm.2φdωay一1弘]ト、 R

度[休kgC'm'
2
'dωay"ぺ勺']を示す。同様にEq.1-2-2においては、 Gは幹の炭素蓄積量 [kgC'm'2]、

Rfは幹の呼吸速度 [kgC'm・2'day"]、RJは幹の枯死速度 [kgC'm". day"']を、 tは時間 [day]
を示す。

1-2-2 土擦の炭素循環

土嬢内の炭素のフラックスに関する研究は、植物遺体や腐植質の分解過程に関する研

究 (Jenkinson、1990、Parton巴ta1.、 1987、Sm油、 1979a、b、武田、 1987、Yoneda、1975)、

森林や草原内の炭素循環の一部としてモデル化する研究に分けられる(中根、 1975、

1978、酒井ら、 1987、VanBreemen et al、1990)。これらの研究によると、 Fig.1・1-1の

ように土嬢の炭素循環は落葉や枯死によって土境表面に堆積された植物遺体が土波中の

微生物や小動物によって分解され、直接大気へ炭酸ガスとして放出されるフラックス、

分解されなかった植物遺体が腐植質に変化し土嬢中に蓄積されるフラックス、腐植質が

ゆっくりと炭酸ガスに分解され大気中へ放出されるフラ Yクスの3つに分けられる。し

かしながら、土嬢炭素は形態の違いにより土猿断面でFig.1-1-2に示すように連続的に

分布しており、その発達度合によっていくつかの層に分けられるため、土嬢炭素を明確

なボックスに分けるのは困難である。中根 (1975)は土嬢を~層、鉱質土層、板の遺体



に分けて、モデル化している。また、 Jenkinson (1990)は土嬢炭素を易分解性と難分解

性に分けて、モデル化している。よって、本研究では土猿有機物である「植物遺体J及
ぴ「腐植質Jは、地表からの浸透水により鉛直下方向へ移動するために土壊断面で連続
的に分布しているとした。以下に「植物遺体J及び「腐植質」の炭素収支式を示す。

縞物遺体(地表) BC3.raaCz 3L  L a/ =P-a/ +Rj+Ri' (z=O) (1-2-3-a) 

植物遺体(土撲中)一3af-tZ-=F-3aFiZ--RF 3u -RP3 n (Z〉O) (1-2-3-b) 

腐植質 一aaC一t4ー=p一コaF一z生+R'f -Rf (1-2-4) 

Eqs. 1-2-3-a、bにおいては、 RlLは棄の落葉速度 [kgC'm・2.day"]、 RJは幹の枯死速度

[kgC'm.
2
'day"]、 Qは植物遺体の炭素蓄積量 [kgC'm'2]、R3Mは植物遺体の腐植化速度

[kgC' m.
2
， day"]、 Rfは植物遺体の分解速度 [kgC'm'2'day"]を、 Eq.1-2-4においては、 G

は腐食質の炭素蓄積量 [kgC'm♂]、凡Dは腐食質の分解速度 [kgC'm・2・day"]をそれぞれ示

す。 Fは浸透水による移流速度 [mφぬy"]であるが本研究では降雨量が蒸発散量よりも大

きいときにのみ土壊炭素の移流が生じるとした。 tは時間[day]、zは土嬢深さ [m)を示す。

1-3 各ボックス簡の炭素移動式

Table 1-1-1に示した各ボックス聞の炭素移動式は以下のように記述することができる。

業の光合成速度 Rt=11r.pηW.pηco-凶
P 

(1・3-1)

業の落葉速度 R，L=k，LC， (1-3-2) 

幹の呼吸速度 R2
R
=11r'Rk，Rc， (1-3-3) 

幹の枯死速度 R2
L=k，LC2 (1-3-4) 

植物遺体の腐植化速度 R，H=k，"C， (1・3-5)

植物遺体の分解速度 R，D=11r.DTfW.Dk，Dc， (1-3-6) 

腐植質の分解速度 R4
D
=11r.DηW.ok4DC4 (1-3-7) 

Eq.1-3-1において、 ηT.Pは光合成速度の温度依存性[ー]、 ηW.pl土光合成速度の土疑水分

依存性[ー]、 ηc凹は光合成速度の炭酸ガス濃度依存性 [-)、 rfは環境条件の影響を排除し

た光合成速度 [kgC'm・2'day")を示す。 Eq.1-3.2において、 k，LIま落葉速度定数[1・dayぺ]を
示す。 Eq.1-3-3において、 h は呼吸速度の温度依存性[ー]、ぐは温度20度における呼吸

速度定数 [1・day"]を示す。Eq.1-3-4において、k，Lは幹の枯死速度定数[1・day"]を示す。

Eq.1-3-5において、Jc.，H、は植物遺体の腐植化速度定数[1'day"]を示す。Eq.1-3-6にお

いて、 11r.Dは分解速度の温度依存性[ー]、 TfW•D は分解速度の土嬢水分依存性[ー]、 Jc.，Dは温度



て、 1h.Dは分解速度の温度依存性[ー]、 ηW.Dは分解速度の土援水分依存性[ー]、Jc，Dは温度

20度における植物遺体分解速度定数 [1ぬy"'Jを示す。 Eq.1-3・7において、 kfは温度20度
における腐植質分解速度定数 [1・ぬy"'Jを示す。
以下にそれぞれの炭素移動式を述べる。

1-3-1 葉の光合成速度

一般に植物の光合成はその炭素固定回路によって、全ての樹木、藻類、ほとんどの草

本類などのC3植物、カヤツリグサ科、イネ科等の革本類などのC，植物、ベンケイソウ科

のすべてとパイナップル科の多くなどのCAM植物に分けられ(石井ら、 1978)、光合成

速度など様々な特性が異なる。また、光合成を左右する環境要因として、日射量、炭酸

ガス、温度、水分などが挙げられるが、それぞれの環境要因に対する反応も異なる。

Table 1-3-1に村田 (1980)が各炭素国定回路の特徴及び、環境要因に対する特性につ

いてまとめたものを示す。また、これらの炭素固定回路は光合成能力についても異なる。

村田 (1980)がC3、C.植物の個葉の光合成速度について内外の文献を整理したものを

Table 1-3-2に、これらをさらにまとめたものをTable1-3-3に示す。

Table 1-3-1 CO2固定系を異にする 3種の高等植物の主な特徴(村田、 1980)
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Table 1-3-3 植物の個葉の光合成速度 村田(1980) を改変

単位 mgC0
2
・dm-2.h(' 

草本類 13-82 (C3植物 :13-51、C，植物:21-82) 

木本類 5-17 

Table 1ふ 3によると一般に草本類は木本類よりも光合成速度が大きく、同じ革本類で

もC1植物よりもC.植物の方が大きい傾向にある。このように地球上には様々な光合成速

度を持つ植生が存在しているが、これらの植生が将来予測される気候変動に対してどの

ような反応を示すのかが重要である。以下に光合成速度の各環境条件に対する特性につ

いて述べる。

1-3ー 1一1 光特性

光に対する咽葉の光合成は巳植物とC，植物で異なる o ~.組物の光合成は30-40klux付

近で飽和に達するカミ C.植物のそれは極めて強い光強度まで飽和しない。しかしながら、
どちらとも光に対する個業の光合成速度はFig.1-3-1 (H巴ske出、 1963)に示すような曲

線になることから、以下のように定式化できる。

p=長7 (川)

Eq.1-3-8において、 pは個葉の光合成速度を、 Iは光強度を、 a、bは定数を示す。

個業の光合成速度はEq.1-3-8で表わせ、その値はTable1-3-2のよ うになる。しかし

ながら、陸上生態系の炭素循環においては、個葉の光合成速度ではなく、植物群落の物

質生産を考慮しなければならない。 Table1-3-4に様々な植物群落の物質生産を示す。

Table 1-3-4 各植物群落の物質生産 Cannel(1982) より改変 単位tonC'ha-1白y('

Abies 

Accas且

Aesculus 

A1n凶

B師同

BewIa 

CameUia 

Castanopsis 

CryplOmeria 

Cupr国S凶

Eucalypws 

竺世

7.3-19.9 

9.1-50.2 

13.1 

25.1 

16 

2.07-18.1 

16.9-26.3 

18.7-22.66 

3.4-29.1 

4.03 

27.62 

4.09-19.6 

21 

Larix 

Liriodendron 

目白a

Pinus 

POpulus 

P民udolSuga

Qucrcus 

Sho陀a

Tec旬間

百 uja

Thujopsis 

Tilia 

15.67 

10.53-11.26 

3.18-47.57 

3.48-25.07 

11.48-24.5 

11.04-25.7 

8.3-20.29 

15.16 

1.74-4.37 

22.8-37.7 

8.36 
7.9-11.2 



植物群落の物質生産を定式化しようとすると、群落内の全ての葉に均一に光が当たら

ないため、個葉の光合成を直接植物群落全体に適用することはできない。革本群落の光

透過は以下の式で近似できる。

l(z)=l<f:xp(-KF(z)) (1-3-9) 

Eq.1・3-9において、 l(z)は高さzlこおける水平強度を、 10は群落最上部における水平!照

度を、 Kは吸光係数を、 F(z)は高さzまでの積算案面積指数を示す。

このような群落内の光透過の影響を考慮してEq.1-3・10のように個葉の光合成反応を

植物群落に適用することができる (Monsiand Saeki、1953)0 Monsi釦 dSaeki(1953)は

草本類の群落の光合成について定式化したものであるが、 むraet a1. (1969)によると森

林の群落においても同様にEq.1-3-10が適用できる。 Fig.1-3・2に様々な植物群落内の光

透過を示す(依田、 1971)。

ふ(1-m)+Kalo 
p=古 ln(l刊 )+Ka 10回ぷKF) (1ふ10)

Eq. 1ふ 10において、 PIま群落の光合成速度を、 mは葉の光透過率を、 Fは植物群落全

体の積算葉面積指数を示す。

現在はEq.1-3-10に葉以外の非同化部分による光の遮断を含める (Kurachiet.討、 1986、

1989)などの修正が加えられている。

このように本研究では光合成速度はEq.1-3-1の環境の影響を排除した光合成速度rハこ

様々な環境条件を考慮した式を用いるが、イにはMonsiand Saeki (1953)の式を発展さ

せた佐伯の式 (S印刷、1960)を用いる。また、植物群落全体の積算業面積指数は業の比

表面積と業の全乾重量の積で表わす。

p=l?gln~+(b/，内)K 1 
K"i+(b/，内)K1 exp(-KALC1) 

(1-3-11) 

Eq. 1-3-11において、 Pol土光飽和時の光合成速度 [kgC.m.2 • hr.']、Kは植物群落内の光

の透過係数[ー]、bは光合成速度と光強度関係における初期勾llie[kgC.m.2 • hr"'. klux斗]、A
L
は

業の比表面積 [m.2.kgC']を示す。本研究では業の比表面積は業乾重と業面積から求めた。

Table 1-3-5に様々な植物の業の比表面積を示す。
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Table 1-3-5 各植物の葉現存量、葉面積及び、葉比表面積

比表面積は葉乾重/葉面積より算出 堤 (1989)より改変

樹穫 業乾重 業面積 業の比表面積

資料数 平均士S.D 資料数平均:!:S.D.

[νha] [ha/ha] [m.2'kgC'] 

落葉広葉樹 141 3.1:!:1.5 (3-7) 62.0 

プナ 58 3. 8:!: 1.6 11 5.7:!:1.4 66.7 

ダケカン/~ 23 2.9:!:0.9 4 4.5士1.0 64.4 

シラカンノT l3 1.l:t0.3 12 2.8:!:0.7 39.3 

シラカンパ属全体 39 2.2:!: 1.1 16 3.2:!: 1.1 68.8 

ハンノキ属5種 20 2. 8:t 1.1 2 4.6-5.2 57.1 

ハコヤナギ属4種 9 3.8:t1.8 9 5.1:t2.5 74.5 

その他11種 15 2.4:t1.0 10 5.4:t1.9 44.4 

落葉針葉樹

カラマツ 30 3.O:t1.0 l 4.24 70.8 

常緑広葉樹 40 8.6:t2.5 (5-9) 122.9 

ウノTメガシ 7 8.6:t2.0 7 6.7:t1.7 128.4 

アラカシ 3 6.3:t0.5 3 7.l:t0.3 88.7 

シラカシ 10 8.8:t1.9 3 8.4:t0.5 104.8 

常緑カシ全体 20 8.4:t2.0 13 7.1:t1.5 118.3 

コジイ・スダジイ 9 8.3:t2.3 7 8.6:t2.1 96.5 

タプ 4 12.O:t1.2 4 8.9:!:0.9 134.8 

ツノTキ 5 8.O:t2.7 4 5.7:t1.0 140.4 

アカシヤ属 2{重 11 5.7士2.3 6 7.1:t2.0 80.3 

その他2種 2 4.1-11.1 l 8.75 86.9 

竹林(常緑)

マダケ 3 6.8:t0.6 3 11.3士1.7 60.2 

常緑針葉樹

マツ林 152 6.8士1.8 (3-6) 15l.J 

スギ 125 19.6:t4.4 12 6.O:t1.2 326.7 

ヒノキ 26 14.位 2.5 2 5.1-5.2 271.8 

上記以外の常緑針葉樹 66 16.9:!:5.2 (6-10) 211.3 

シラペ(オオシラピソ) 38 16.1:t4.7 7 9. 9:!: 1.9 162.6 

モミ属全体 47 16.8:t4.9 7 9.9士1.9 169.7 
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Eq.1-3・11は1時間当たりの光合成速度であるので、 l日の光合成速度は以下のよう

に表わすことができる。

調皿町、 い(b/血液I
イ=1 ~Inl+(.ι，、 v ， ー_F VA  r"、d (1-3-12) 

J~民・

本研究では l日の平均光強度と佐伯の式から植物群落の日平均光合成速度を求め、そ

れに 1日の日長時間を乗じたものを l日の光合成速度とした。以下に l日の平均光強度

から求めた日平均光合成速度の式を示す。

内 ( 1+(b/Po)K 1m ¥ ，.;=D，与In{.'" '，;;v:YO''':.:. ~ ，) 
C -IK...tJ+(b/角)KImexp(-KALC，)j (1-3-13) 

Eq .1-3-13において、 ιは 1 日の平均光強度[kluxJ、~は l 日の日長時間[hr- dai'J を示

す。

佐伯の式は 1時間あたりの光合成速度を表わし、式の本来の意味からすると 1日の光

合成速度はEq.1-3-12のようになるが、本モデルではEq.1-3-13で近似している。 Table

1-3・6に各緯度帯における各月のEq.1-3-12とEq.1-3-13及び、 Eq.1-3-12とEq.1-3-13

から求めた年間の炭素蓄積量との差を示す。どの緯度帯においても Eq.1-3-12の光合成

速度の方がEq.1-3-13よりも大きいが、その差はいずれの場合も 10%以下であることか

らl日の光合成速度はEq.1-3-13で近似できることが示された。ただし、年間の炭素蓄

積量の計算方法は第4章参!照。

Table 1-3-6各緯度帯における各月のEq.1-3-12とEq.1-3-13との差 (次頁へ続く)

90-8びN8Cド70.N 70-ω'.Nω-50. N 50-40目N 40-30. N 30-20. N 20-10. N 10-0. N 

Eq.I-3-12による光合成速度とEqト3-13による光合成速度との差(%)"

J胡 0.00 。∞ 1.72 4.43 4.98 7.14 6.13 6.44 7.56 

Feb 0.00 0.56 4.60 5.14 6.84 6.04 6.33 7.02 7.88 

Mar 1.67 4.30 5.56 6.42 7.02 7.46 7.80 8.08 8.30 

Apr 2.66 7.06 6.93 7.60 7.02 6.82 6.91 7.25 7.91 

May 0.69 7.59 8.84 8.34 7.47 8.08 7.12 6.87 7.50 

Jun 0.43 4.51 10.66 8.33 7.89 7.75 7.59 6.87 7.33 

Jul 0.50 5.33 9.89 8.17 7.64 8.03 7.41 6.86 7.38 

Aug 1.16 10.58 7.81 7.33 8.25 7.31 6.88 6.97 7.67 

Sep 4.70 5.95 6.18 6.51 6.83 7.15 7.48 7.83 8.20 

Oct 0.00 3.02 5.04 5.91 5.92 6.36 6.91 7.50 8.08 

Nov. 0.00 。∞ 3.92 5.10 5.78 6.68 6.09 6.66 7.70 

Dec 0.00 。∞ 0.65 3.54 4.93 6.53 6.26 6.33 7.49 

A:GtC 0.00 0.12 36.58 126.70 134.58 83.87 93.79 48.90 69.50 

B:GtC 0.00 0.13 39.27 141.06 143.53 87.76 101.20 54.24 74.89 

C:% 6.9 7.4 11.3 6.6 4.6 7.9 10.9 7.8 
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Table 1-3-6 (続き)
0-10' 5 1G-20' 5 20-30' 5 3040' 5 4ふ50'5 50-ω'5氏)-70'5 7G-80' 5 8ふ90'5 

Eq.I-3-12による光合成速度とEq.I-3-13による光合成速度との差(%).

J副3 7.40 6.85 7.37 8.13 7.59 8.18 9.61 5.57 0.53 

Feb 7.71 7∞ 6.86 7.19 8.03 7.30 7.89 9.35 1.30 

Mar. 8.25 7.96 7.66 7.35 7∞ 6.60 6.09 5.44 4.05 

Apr 8.05 7.41 6.79 6.25 5.90 6.25 4.58 2.34 0.00 

May 7.67 6.62 6.08 6.88 5.57 5.50 3.37 O.∞ 0.00 

Jun. 7.48 6.32 6.28 6.48 4.95 3.50 0.45 O.∞ 0.00 
Jul 7.55 6.41 6.15 7.00 4.94 4.18 2.27 O.∞ 0.00 

Aug 7.84 6.95 6.27 6.07 7.26 4.90 3.92 1.09 0.00 

5ep 8.26 7.97 7.64 7.24 6.74 6.12 5.30 4.48 1.15 

Oct 7.95 7.33 6.95 6.80 6.89 7.28 6.96 6.89 3.21 

Nov 7.52 6.88 7.08 7.95 7.50 8.11 8.84 8.23 0.74 

Dec 7.33 6.87 7.57 7.77 7.86 8.30 10.54 4.58 0.44 

A:GtC 138.70 95.22 53.58 34.79 20.75 11.22 0.25 O.∞ 0.00 

B:GtC 145.10 101.72 57.90 35.85 21.88 11.30 0.27 O.∞ 0.00 

C:% 4.6 6.8 8.1 3.0 5.4 0.8 7.0 

A Eq. 1-3-12による植生の炭素蓄積量(GtC)

BEq.1ふ 13による筏生の炭素蓄積量(GtC)

CEq.1ふ 12による植生の炭素蓄積量とEq.I-3-13による植生の炭素蓄積量との差(%)'

*: :Result using Eq.(1-3-12)にEq.(1-3-13)児q.(1-3-13)x1∞(%)

1-3-1-2 温度特性

組物の温度と光合成の関係はFig.1-3-3のように釣鐙型になる(Pisek、1973、Sutcliff，巴、

1977)。植物は光合成反応をするための至適温度をもち、その温度から遠ざかると低温

域でも高温域でも光合成は低下する。特に高温域では呼吸の増大が光合成の増大を上回

るため正味の光合成が低下する。また、植物が光合成活動をおこなうには温度範囲があ

り、その範囲からはずれると光合成活動は停止する。よって、温度と光合成速度の関係

は以下の式で近似することができる。

I 0 T5I，叩-4F，727叩t+4F
可T.P={ ーー
¥ T-T I ___f' -. opt_， 'r .1T /'r/'r  ，.1T 
¥ COS(二旦π) TooC

LJ
'; '5Tgoot+ L1'1~ ¥ ---'.1T ..( -opt 2 ---'opt' 2 

(1-3-14) 

ηま温度 LC]、 T酬は光合成の最適温度[OC]、 .1Tは光合成が行われる温度範囲[OC]を示
す。

Table 1-3-7に各植物種の、 Table1-3-8に各植物群の光合成速度の温度に対する特性

を示す。
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Table 1-3-7 各植物の光合成の温度依存性

wheat 

Barley 

Soybe釦

Rice.泊dica

Ri民japoruω

Maize 

Poplar 

M釦血市1

Abies 

Ranunculus glac 

Taxus 

Betula 

Laurocerasus 

Olea 

至適温度 温度範囲

18'C 

18'C 

24'C 

24'C 

30'C 

30'C 

22'C 

15-22'C 

15'C 

17'C -6-39'C 

18'C -5-41 'c 

16'C -3-43'C 

23'C -5-43'C 

17'C -4-47'C 

Vong et al.(1977) 

Furukawa(I972) 

本僚ら(1988)

Pisek et a1.(1973) 

Table 1-3-8 各植物群の光合成の温度依存性 Larcher (1975) 

植物群

草本植物

熱帯C.植物
C，作物

陽葉横物

陰葉植物

春咲・高山植物

木本植物

熱帯常緑林

乾燥地の滋木-樹木

温帯落葉樹

常緑松柏類

ヒースの荒地およびツンドラの慾性滋木

1-3-1-3 水分特性

最低温度

5-7 

-2-0以上

-2-0 

-2-0 

ー7--2

0-5 

-5-ーl

-3-ーl

-5--3 

約-3

至適温度最高温度

35-45 50-60 

20-30 40-50 

20-30 40-50 

10-20 約40

10-20 30-40 

25-30 45-50 

15-35 42-55 

15-25 40-45 

10-25 35-42 

15-25 40-45 

水に対する光合成反応を考える場合、植物にとって水分状態とは何かが重要になる。

水分状態として含水率や水欠差、水ポテンシャルなどが挙げられるが、いずれにしろ植

物はほとんど板から水を吸収するので土撲中の水分状態がまず重要となる。 板が吸収で

きる土嬢水分の上限は図場容水量、下限はしおれ点で表わされ、この間を有効水量とい
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う(田崎、 1978)。有効水量と植物の活性はFig.1-3-4のように表すことができる (

Hille1、1980) 0 Maruyamaet乱 (1987) は、プナなどの苗木を用いて、土獲水分量と光

合成の関係がFig.1-3-4のNo.3の直車阜のような結果を得ている。

以上より、土壊水分量と光合成速度の関係は次のように近似できるとした。土壊水分

量が箇場容水量(土壌が保持できる土嬢水分量の最大値)としおれ点(植物が成長する

ための土壌水分量の下限値)の間にあるとき光合成速度は土嬢水分量に比例する。土壊

水分量がしおれ点以下の場合は光合成はおこらない。よって、土嬢水分量と光合成速度

の関係は以下の式に従うと仮定した。
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(1-3-15) 

WI土土嬢水分量[cm]、叱pはしおれ点[cm]、W;，は園場容水量 [cm]を示す。

USOA (1965) によると、闘場容水量、しおれ点は土壊の種類に依存する。ざまざま

な土撲における土壊の水分特性をTable1-3-9に示す。

Table 1-3-9 各土擦の圏場容水量としおれ点 USDA (1955) を改変

単位:土壕深さ10cm当たりの水分量[mm]

土嬢 園場容水量 しおれ点

Sand 7 2 

Fine sand 12 4 

Sandy 10am 17 5 

Fine sandy loam 22 8 

1必釘百 27 10 

Siltloam 30 12 

Light clay 10am 31 13 

Clay 10am 32 15 

Hevy clay 10am 32 17 

Clay 33 20 

1-3ー 1-4 炭酸ガス特性

炭酸カ。スに対する個業の光合成反応、も巳植物とC，植物で異なる。 y植物の光合成は
1000ppm付近までの炭酸ガスと共にほぼ直線的に土台加するが、 C，縞物のそれは4∞ppm付
近で飽和に達する。個葉の光合成は炭酸ガスに対してEq.1-3-8のような形の式に近似で

きる。しかし、植物群落の物質生産と炭酸ガスの関係は群落内の炭酸ガスの拡散や夙に

よる移流などの影響を受けるため複雑である。 Oikawa(1978)は群落内の炭酸ガスの拡



散を微分方程式で表すことによって群落と光合成の関係を求めた。また、 Bacasωwetal.

(1973)やKohlmaieret al. ( 1987)は植生の一次生産と炭酸ガスの関係を以下の式のよ

うに表わしている。

Bacastow et al. d.NPP=NPP' s ln(∞J∞D 
Ko伽むeret al. d.NPP=NPP'(1 +s d.∞J∞β 

(1-3-16) 

(1-3-17) 

!:J.NPPは気候変動による純生産速度の変化(= NPP-NPP')、NPPは将来の炭酸ガス

濃度(叫)での純生産速度、 NPP'は初期炭酸ガス濃度(∞1
2

0
) での純生産速度、 a∞z

は炭酸ガス濃度変化(=叫一叫。)、同生物成長因子を示す。

純生産速度は光合成速度と呼吸速度の差 (Rt"-RzR)で表わすことができ、 Eq.1-3-17
は以下の式のように書き換えることができる。(ただし、 s=O.5とした。)

R，P-RzR=(R，.OP-RzR) (1+0.5In(∞J∞ム) (1-3-18) 

R，.OPfま炭酸ガス濃度の影響を考慮しない場合の光合成速度[kgC'm・2.hrぺ]を示す。
よって、光合成速度の炭酸ガス濃度依存性は以下の式に従うと仮定した。

ηRNRio-Rf)(l+0514cojcoj)) 
co.γnP  

(1-3-19) 

1-3-2 幹の呼吸速度

業の呼吸は明所における光呼吸と暗所における暗呼吸の2種類に分けられ、それぞれ

異なる呼吸速度をもっ。また、非同化部分(幹、校など)の呼吸量は形成層で最も大き

く、材の中心へ行くほど少なくなるため、幹の呼吸量はその太さによって異なる。

Table 1-3-10に様々な縞物の業および幹の呼吸速度を示す。
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Table 1ふ 10 各植物の呼吸速度

単位 mgC0
2
・dm.2・h(' ・9CO

2
・m.2・h(' ・・ mmol'mε・s.，

.….. ton CO
2
' ha 

S釦un凶flow町叫(葉) 6.2却0-6.32 佐藤ら(ο19伺75幻) 

Sun叫1ぜ泊f臼lowe釘叫rκ(葉暗呼吸.) 1.24-1.28 

Bean(業) 2.02-4.03 

8巴釦(葉:暗呼吸) 1.10-1.40 

Sorghum(葉) L38-7.12 

Sorghum(葉以外) 3.2 

Com(業:暗呼吸) 3.1-6.2 秋山ら(1975)

Com(業以外) 1.66-5.33 

Wheat(葉.暗呼吸) 0.1-0.5 Iwはiet aL(1976) 

Conon(葉:暗呼吸) 0.3-3.2 Harley et a上(1992)

ヒノキ人工林(林分) 10.32 Ninomiya et aL(1983) 

ヒノキ人工林(林分) 10.5 Hagihara et al. (1981 ) 

アイグロマツ(林分) 9.22 Ninomiya et al.(1981) 

Magnolia obovata 7.6-9.9 Negishi(1972) 

呼吸速度は視度の影響を受け、 30-40"C付近で最大値を示す(手塚、 1978)。このと

きの関係は一般に「温度係数(=Q¥O)Jで表わされる。これは温度が10度上昇すると呼
吸が何倍になるかを表す。 Table1-3-11に各植物の呼吸速度の温度係数を示す。

但し、地球上の気温は40"Cを越えることはほとんど無いため、本研究では呼吸速度の

温度依存性は温度20"Cを基準として温度係数を 2とし、以下の式になるとした。

11r.o = 2'(下20)/10) (1-3-20) 

Table 1-3-11 各植物の呼吸速度の温度依存性(0'0)

アイグロマツ

ヒノキ人工林

ヨーロッパプナ

Pinus silverstris 

Picea excelsa 

Larix europaea 

Larix Kaem pferi 

Berula pubescens 

Quercus robur 

Magnolia obova凶

Whear 

1.14-9.81 

1.47-3.52 

2.3-2.5 

1.82-2.10 

2.03-2.13 

1.88-2.01 

2.07-2.08 

2.00-2.06 

2.18-2.41 

0.83-2.45 

1.9-1.8 
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Ninomiya et aL( 1981) 

Lohr(1957) 

J ohansson (1933) 

N巴gishi(1972) 

Iwaki et aL(1976) 



1-3-3 落菜、枯死速度

枯死速度は各器官の寿命に依存するo Reich et al. (1992)は様々な植生の業の寿命に

関する文献を集め、葉の寿命と光合成速度、窒素含有量、植生の生長速度との相関を導

いている。 J釦巴ceket al. (1989)は落葉の過程をモデJレに組み込み、温帯および熱帯落

葉樹林の主主と幹の現存量の季節変化をシミュレートした。また、 Yoneda(1982)による

と材器官の寿命は直径の0.9乗に比例する。 Table1・3・12に様々な植物群落の落葉、落技

量を示す。

Table 1ふ 12 各植物の枯死量単位ton.ha"'・y(' 同 CO2・m
2・y('

熱帯雨林 5.5-15.3 Bray et al.(1963) 

暖温帯林 2.4-8.1 

冷温帯林 1.0-6.2 

寒帯林

プナ天然林

ヒノキ天然林

ヒノキ人工林

タプ天然林

Pinus fo陀st

Quercus forest 

勾丘xand chamaecyp紅is

Ev巴rgreenoak Forest 

1-3-4 土壕分解速度

0.6-1.5 

4.4 河原ら(1979)

2.4-3.1 

3.91-4.97 上回.ら(1977)

6.13-7.79 

506.1-563.5. 河原(1976)

522.2-746.1 

306.0-390.6 

3.37-8.42 Nishioka et al.(1978) 

1-3-4-1 土壊からの炭酸ガス放出速度

土嬢から大気への炭酸ガスのフラックスは一般に土嬢呼吸で表わされる。 Table

1-3・13に様々な陸上生態系からの土嬢呼吸を示す。
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Table 1-3-13 様々な生態系におけ合土壊呼吸量

単位:ton'ha・1・y(' . mg CO
2
・mε・h'1 ・・gC'mε・y(' …kg CO

2
目m2・yr・1

プナ天然林 6.6 河原ら(1979)

Pinus forest 1. 7". 河原(1976)

熱帯常緑乾燥林

Tropical fo児st

Temperate forest 

Bo児alforest 

340-1272 

405-61∞ 
171-1414 

147-653 

Woodland加 dshrubland 399-653 

Tropical savanna 515-785.. 

T巴mpera低 grassland 74-452.. 

Pine fo児st 1.0-1.4・H

Mixed mesophytic fores凶 3.8...

Ev巴rgreenforest 3.4-4.6.・・

Tallgrass prairi巴1.7..

swamp 2.6-2.9... 

Tropiωlforest 1.9… 
Pine forest 1.1 

Subalpin巴coniferous 2.10-3.06 

Y吋aet al.(1982) 

Schlesinger( 1977) 

千葉ら(1967)

Edwards et al.(1973) 

K汀ita(l971)

Kucera et al.(1971) 

Reiners(1968) 

Wanner(1970) 

Witkamp(l966) 

T球出etal.(l977) 

土嬢呼吸は植物遺体や腐植質の分解による炭酸ガス放出量および根の呼吸量の和であ

るが、各フラックスを個別に推定しようとする試みもなされている(片桐ら、 1979、河

原、 1976、中根、 1980)0 Table 1-3-14に土嬢呼吸に占める各要素の割合を示す。

Table 1-3・14 土壕呼吸に占めるA。層、鉱質土層における有縫物の分解、

根の呼吸の割合(%)

~層
鉱質土層 根の呼吸

落葉広葉樹 14-22 44-66 20-40 片桐(1988)

Beech/f1r 39 20 41 中根(1980)

Evergreem 0心E 30-32 16-18 47-52 

Tropical rain 33 18 49 

植物遺体と腐植質ではその分解速度、土嬢における滞留時間に大きな差があり、気候

変動に対する応答を推定するためには、その分離が必要であるといえよう。

1-3-4-2 土嬢分解速度の温度依存性

土壊呼吸速度は、微生物活動によるので温度の影響を受け、その関係は呼吸速度の温

度依存性と同様にQ，Oで表わされる(Kirita、1971) 0 Table 1-3-15に土援呼吸速度の温
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度依存性を示す。

Table 1-3-15 土壊呼吸量の温度依存性(0'0) 酒井ら (1987) を改変

Deciduous broadl回 ved 2.51-2.66 Anderson(1979) 

Hinoki 2.6 荻原ら(1978)

Sugi 4.1 萩原ら(1984)

Japan巴se1arch 3.0 荻原ら(1980)

Deciduous broadleaved 2.12-2.92 片桐ら(1979)

Evergreen broadleaved 2.86 Kirita(1971 ) 

Evergreen broadl巴aved 2.59-2.89 中根(1975)

Bωch-flr 3.17 中根(1978)

Marure akamぉm 2.45 Nはaneet al.(1983) 

Bα氾h 2.18 Phillipson et al.(1975) 

Sawara-hinoki 1.8 酒井(1985)

Mixedoak 2.0 瀬戸ら(1978)

Beech and beech-ftr 2.0 Virzo De Santo et al.(1976) 

Evergreen 0依 forest 2.14-2.94 Yoneda et al.(I978) 

Subalpine coniferous 2.5-4.0 T必caiet al.(1977) 

Deciduous broadleaved 1.85-2.33 酒井ら(1987)

一般に土嬢有機物の分解速度の温度曲線は30'C-35'Cに最大値を持つ(依田、 1971)。

但し、地球上の気温は40'Cを越えることはほとんと手無いため、本研究では呼吸の温度依

存性と伺様に土嬢分解速度の温度依存性は温度20'Cを基準として温度係数を 2とし、以

下の式になるとした。

1h・0=1'<下町no) (1-3-21) 

1-3-4-3 土壊分解速度の土漆水分量依存性

また、土嬢呼吸速度は水分条件の影響も受ける。 Inoet al. (1969)によると土疑呼吸

速度は合水率が80%のとき最大になる。また、土綴呼吸速度は溶存有機炭素量に直接的

な関係があり、合水率とは間接的な関係があるという報告もある(瀬戸ら、 1978)。降

雨量の変動が土嬢呼吸に及ぼす影響は土擦の状態や変動の程度などによって様々である

といえる。よって、本研究では、土嬢有機物の分解速度は次のようになるとした。土嬢

水分量が劉場容水量の80%のときに分解速度が最大になり、土展水分量がなくなると分

解は起こらない。よって、土壊分解速度の土綴水分量依存性は以下の式で表されるとし

可w.o=I-(WI0.8*W;パ)2 (1-3-22) 
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1-4 環境条件の設定

本モデJレの計算に必要な環境条件として以下のものがあげられる。

ア.温度

イ.降雨量

ウ.土擦の水分保持能力(しおれ点、園場水分量)

オ.土嬢水分量

カ 日射量、日長時間

これらのうち、温度と降雨量はデータベースとして整っており、その気候観測データ

をそのまま用いることができるが、土嬢の水分保持能力(しおれ点、園場水分量)、土

嬢水分量、日射量、日長時間は本モデルで使用できるように他のデータを改変したり、

独自に算出する必要がある。以下に土擦の水分保持能力(しおれ点、圏場水分量)、土

境水分量、日射量、日長時間の算出方法を示す。

1-4一1 土壊の水分保持能力(しおれ点、闘場水分量)

本研究では土壌の水分量が植物の成長や土壊有機物の分解速度に影響を及ぼずとした

が、その土撲水分量を決定する土嬢特性を土佐とした。土性とは土嬢中に含まれる砂、

シルト、粘土の割合によって決まる特性値であり、土性は土擦の水分保持能力と密接な

関係がある。 Fig.1-4・1によると土嬢はその土性によって、 Table1-4-1のように12種類

に分類することができる(小山、1986)。

Table 1-4-1土性分類表

霊場土 heavy cJay : HC 

2 砂質埴土 silty cJay : SC 

3 軽埴土 light cJay : LiC 

4 シルト質埴土 silty cJay : SiC 

5 砂質埴嬢土 silty loam : SiL 

6 埴嬢土 clay 10.釘n:CL 
7 シルト質植境土 siIty cJay 1，αun: SiCL 

8 援質砂土 lc沼mysand:LS 

9 砂嬢土 sandy loam : SL 

1 0 援土 10.訂η:L

1 1 シルト質擁土 silty loam : SiL 

1 2 砂土 sand: S 



-
また、土援の水分保持能力は、土嬢水分量の最大値を表わす図場容水量と組物が利用

できる土猿水分量の最小値を表わすしおれ点で記述することができる。 USDA (1955) 

によると土性と土援の水分保持能力の関係はTable1-3-6のように表わすことができる。

ただし、 USDA(1955)は土性をsand.、βnesand.、sandy10am、丘nesandy加 m、10am、

siltlo訓、 1ightclay 1ωm、clay10師、heavycJay 10am、cJayの10種類に分類しており、本

研究の12の土性分類と異なる。よって、本研究でも対応できるようにUSDA (1955)の

土性分類を12に再編した。 Fig.1-4・2に本研究の12の土性分類と土嬢の水分保持能力の

関係を示す。

本研究は地球規模の炭素循環を計算する必要があることから以上に述べた土媛の水分

保持能力の世界分布が必要であり、そのためには土性の世界分布が必要である。しかし

ながら、既存の世界土綴分布図は土嬢の種類によって分類しているため、土性の分布図

を得ることはできない。よって、既存の土猿分類と土性との関係を構築する必要がある。

まず、世界の土壊を26に分類しているFAO(Unesco(1974-1981)の世界土猿地図にある

26種類の土綴についての世界各地から集められた土性のデータから、各土撲と土性との

対応関係を構築する。 Table1-4-2に各土擦の土性データ及び、各土猿の代表土性の推

定を示す。 Acrisolsの土性に関して全部で世界19ヶ所で実測されたデータがあり、その

中でheavyclayを示すものが5ヶ所あり、 1ightcJayを示すものは4ヶ所、 silty 10amと

loam、sandyloamはそれぞれ2ヶ所、 si1tycJay、cJay10.制 、siltycJay 1，ωm、10amysandはそ

れぞれlヶ所、 siltyclay、silty10抑、sandを示すものはなかった。よって、Acrisolsの代

表土性はheavyclayであるとした。他の25稜類の土擦についても向様に代表土性を選んだ。

ただし、土性のデータが十分に無い場合は推測した。
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このようにして得られた土壌と土性の対応関係と、 Fig.1・4・2に示したような土性と土

嬢の水分保持能力の関係から、 Fig.1-4-3に示すようなFAO/Unesco(1974-1981)による

土境分類と土佐の分類との対応関係を、さらには水分保持能力との対応関係を構築した。

Fig.1-4-4にFAO/Unes∞(1974-1981)の土境分類に基づいた土壊分布図(Zobler、1986)
を示す。また、 Fig.1・4・4の世界土援分布図とFig.1-4-3の土擦と土性の対応関係から求

めた、土性の世界分布図をFig.1-4-5に示す。

1-4-2 土壊水分計算法

土擦には降雨量として水分が供給され、蒸発散や系外へ流出という形式で水分が放出

される。これらの差が土撲に滞留する水分であり、これを土疑水分量とする。土撲にお

ける水分収支は以下の式で近似することができる。

J (W1円 (1-4-1) 

Eq.1-4-1において、羽生は月毎の降雨量[cm'month勺、 "Iv:，は月毎の土壊からの水分蒸

発散量[cm'month勺、 日午は月毎の系外へ流出する水分量[cm'month"j、Wは土猿水分量

[cm]を表わす。弥生は月ごとの気候データを用いる。"Iv:，は百lornthwaiteの蒸発散量推定法

(Thom出W創旬、 1948)から算出する。この推定法は温度のみから蒸発散量を推定する

方法である。土援の水分を保持する能力には限界があり、その最大水分保持量は園場容

水量川主)で表わすことができる。土擦には叫と吹の差の水分がi留まるが、院を越

えた水分は系外へ流出する。 Fig.1-4-6に土展中の水分収支の概念図を示す。 1つの例

として、 Vicksburg (Mississippi， U .S.A・，datafrom M凶er，1982)における土嬢水分量の収

支をTable1-4-3に示す。

Table 1-4-3 Vickburg(U.S.A)における土壌水分収支

Mon出 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Temperatu児["C] 9.4 11.0 14.2 18.7 23.0 26.5 27.7 27.6 24.8 19.7 13.4 10.2 

Precipitation 13.0 13.5 14.6 12.5 10.5 8.8 9.9 7.6 6.4 5.2 11.3 12.5 

[cm' month.，] 

Evapotranspiration 1.6 2.2 3.7 6.6 10.1 13.5 14.8 14.7 11.8 7.3 3.3 1.9 

[cm'mo岨th・']

P-E[cm'mon出'] 11.4 11.3 10.9 5.9 0.4 -4.7 -4.9 -7.1 -5.4 -2.1 8.0 10.6 

Soil Water 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 15.3 10.8 4.1 0.0 0.0 8.0 18.6 

[cm' month.，] 

WaterEffluent 10.0 11.3 10.9 5.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

[cm'month.，] 



l月は降雨量が13.0[cm)であるのに対して、土接からの蒸発散量は気温が9.4度である

ことから1.6[cm)である。よって、その差である13.0一1.6=11.4[cm)の水分が土撲にi留ま

る。 12月の土嬢水分量は18.6[cm)であるから、 18.6一11.4=30[cm)が土渡水分量になるが、

園場容水量が20[cm)であるため、 30ー20=1O[cm]が系外へ流出すると考える。また、 9

月は降雨量が6.4[cm)であるのに対して、蒸発散量は11.8 [cm]である。よってその差は6.4

-11.8=-5.4[cm)であり、つまり、 5.4[cm)の土壊水分が減少することになる。 8月の土

嬢水分量が4.1 [cm)であるため、 9月の土嬢水分量は4.1-5.4=一l.3[cm)となる。しかし

ながら、土渡水分量が負となることはないので、 9月の土境水分量はo[cm)となる。こ
のようにして各月の土援水分査を計算する。

<百10m出W白隠による蒸発散量の推定法>

Thom出W釦也 (1948)は、丈の低い緑草で密に覆われた地表面から、水不足の起こらな

いように供給した場合に失われる蒸発散量を可能蒸発散量とし、それを気温だけの関数

として次式のように表わした。

A10Tia 
E，=I.6{守L)
E，は可能蒸発散量[cm.mon出.')、 ηま月平均気温['C)を示す。

Iは熱示数で以下の式のように表わすことができる。

1= ぷ (~ì J.5 14
j-1¥51 

a=(492390+ 179201-77 .1I2 +0.675I3)x 10.. 

(1-4-2) 

(1-4-3) 

(1-4-4) 

ただし、上式は気温o-26.5'Cの範囲において有効であり、それ以上の温度では
Table 1-4-4の値を、また O'C以下の月ではE，=Oと仮定する。

Table 1-4-4月平均気温26.5"C以上の月のξ

T fミ T fミ T ~ T fミ
26.5 13.50 29.5 15.89 32.5 17.53 35.5 18.37 

27.0 13.95 30.0 16.21 33.0 17.72 36.0 18.43 

27.5 14.37 30.5 16.52 33.5 17.90 36.5 18.47 

28.0 14.78 31.0 16.80 34.0 18.05 37.0 18.47 

28.5 15.17 31.5 17.07 34.5 18.18 37.5 18.50 

29.0 15.54 32.0 17.31 35.0 18.29 38.0 18.50 

1-4-3 平均日射量及び日長時間の推定法

緯度ゆ()における l日の平均日射量と日長時間は以下のようにして計算する。ある地

点のある時刻における太陽の高度角がα[0)のとき、その地点の水平面の受ける日射量
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託W・ffi'2)は以下のように表わすことができる。

S=S.(1-A)sina 

s。は太陽定数(=L38x10'W'ffi.2)， Aは大気における反射率[ー]である。
また、太陽の高度角αは以下の式で表わすことができる。

SUlα=sinrt<;inゐcoscfX;osoヒosy

(1-4-5) 

(1-4-6) 

5はある月日における太陽の赤緯()である。太陽の赤緯は、夏至の日には23.5()、

冬至の日には_23.5[0)になることから以下の式で表わすことができる。

fD+10，，_) 8=-23.5 cosl一一一2πl¥ 365 _._) 

Dは1月l日からの経過日数

(1-4-7) 

がま時角c)であり、太陽が南中したときからの角度であるから、以下の式で表わすこ
とができる。

r=150 X (hー 12)
hは時刻を表わす。

1日の平均日射量SJW'ffi'2)は以下のように近似できる。

5m=会sr's
'-'1 sunnse 
11は1日の日長時間[hour'day"l)。

(1-4-8) 

(1-4-9) 

太陽放射エネルギー1O.5[W'ffi勺が!照度 1[k1ux)に相当する。よって、 l日当たりの平

均照度ι[k1ux'hour")は以下のように書き表すことができる。

I_=~ -
m 10.5 (1-4・10)

日長時間は日の出から日没迄の時間であり、両者の時刻はα=0である。よってEq

1-4-6は以下の式のようになる。

cosy=ー虫ftsd (l-4 1 1) 
cosゆcos8

上式から日の出、日没時間を求め、その差を日長時間とする。
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4・・h --
1-5 パラメータの設定

本研究では植生を 5つに、土獲を 12に分類し、各ボックス聞の炭素移動式のパラメー

タを設定した。 Table1・5-1、Table1-5・2にそれぞれ植生及び土壊パラメータを示す。

パラメータの値は既往の文献から引用し、該当する文献が無い場合はそれに関連する他

の文献から推定した。植物遺体の分解速度、腐植質の分解速度、植物遺体の腐植化速度

はすべての土獲に共通であるとした。

PO 

b 

K 

AL 

α 
K2 'Z 

k/ 
k; ι 
T ... 

LlT 

k，D=u.∞8 

Table 1-5-1植生パラメ ータ

熱帯林 温帯常緑林 温帯落葉林 寒帯林

value 回f. value 毘J. value 問f. value ref. 

2.7xlO4 司険 2.7x104 司陣 2.7x104 1) 2.7xlO4 . 
5.8x10・5 司院 5.8x10" 

ー-
5.8x10" 5.8xlO" 

ー-

0.40 3) 0.45 3) 0.35 3) 0.30 4・
110 調匝 110 5) 60 5) 180 5) 

0.30 . 0.30 6) 0.34 7) 0.34 8) 

4.0x10" 司ド 4.0x10" 傘 4.0xlO" . 4.0x10" 司除

1.4x 10"' * 1.4xlO" 5) 2.8xlO" 5) 9.2x10'" 5) 
1.4x10'" 

‘ー

1.4xlO'" 6) 9.8xlO" 7) 1.2x 1 0'" 8) 

25 9) 20 9) 20 9) 10 9) 

50 9) 40 9) 40 9) 20 9) 

Table 1-5・2土壌パラメータ

h回 vyd智

silty clay 

cJay 10mη 

silty clay loam 

light clay 

silty lOaJη 

反田dycJay 

Ic姐m

且ndycJay 10mη 

且r咽Iyloam

lα町ny且nd

且nd

[1'也y"'J • 

H.，. Hwp F 

value 田f. value 同f. value 回f.

32 11) 

32 . 
31 11) 

31 11) 

31 11) 

29 11) 

27 
ー-

27 11) 

22 11) 

16 11) 

12 11) 

7.5 11) 

17 

16 

15 

15 

14 

12 

12 

10 

7.5 

5 

3.5 

2.5 

11) 

4・
11) 

11) 

11) 

11) 
司陣

ll) 

11) 

11) 

11) 

11) 

0.001 • 

0.001 • 

0.001 ・
0.001 • 
0.001 • 

0.001 ・
0.001 ・
0.001 12) 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 12) 

Jc.D=u氏ゆ436 [1'daY"'J ・
k，":Qω49 [1 'day"'J・

草原

value 

1.6x1O3 

7.9xlO" 

0.30 

60 

0.60 

4.0xlO" 

1.4xlO" 

2.8x10" 

30 

60 

I)NomOlO、1964、2)Lud1ow田 dWi1son、1971、3)Ki目印d5hidei， 1967、4)KiraeL al.、1969、

哩i

2) 

2) 

4) 

司陣

ー-

* 
9) 

9) 

5)提ら、 1989、6)5剖∞、 1968、7)5a閥、 1974、8)Sal∞、 1971、9)Larcher、1975、10)U5DA、1955、

11)Hil1e1、1971、・)田Um国凶
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-戸戸

本章のまとめ

陸上生態系の炭素循環を記述する数理モデルを構築した。さらに、各ボックス関の炭

素7ラックスに関する文献を整理することにより、本モデルで用いるパラメータを決定

した。
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Fig.I-I-I陸上生態系の炭素循環モデル概略図
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光合成
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Fig.1・3-2温度と光合成速度の関係図
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Fig.1・3-3土壌水分量と光合成速度の関係図
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土壌水分=降雨量一蒸発散量

降雨量

、流
降雨量一蒸発散量く圃場容水量 降雨量一蒸発散量>圃場容水量

Fig. 1-4-6 土壌水分収支概念図
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第2章 モデルの検証

本章の目的

本章では、前章において構築したモデルを計算し、実測値と比較することによってモ

デルの健全性を検証した。

2-1 植生の炭素循環に関する検証

2-1-1 植生の炭素蓄積量

本節では植生の炭素蓄積量 (DryBiomass : DB=C，+c;: kgC'm'2)に関して検証を行う
ために、植生の炭素蓄積量を計算値と実測値と比較した。成長過程における植生の炭

素蓄積量に関して検証を行うために、熱帯林の炭素蓄積量を計算し実測値(Cann巴l、

1982、Famwo吋1and Goll旬、 1974)と比較した図をFig.2-1-1に示す。計算は熱帯林が存

在する30の観測地点の気候データ (Muller、1982) を用いて実行し、その中で最大と最

小の炭素蓄積量を示したものの結果と実測値をFig.2-1-1に示す。 Table2・1・1に実測値

の地点を示す。 Fig.2-1-1によるとすべての実測値は2つの計算線の簡に属しているこ

とがわかる。よって、炭素蓄積量ーに関して本モデルではその成長過程を記述することが

できるといえる。

Fig.2-1-2に様々な地点において熱帯林の炭素蓄積量の実測値と計算値の比較図を示す。

実現Ij値はCannel(1982)のデータを用いた。 Table2-1-2(a)にデータが実測された位置、

植物の年齢、及び実測点と一番近い気象観測点(この気象観測点のデータを計算に用い

た)の位置を示す。また、 Table2-1・2(b)にその気象観測点における気候デー夕、月平

均気温、月降雨量、さらに計算によって得られた月土嬢水分量を示す。 Fig.2-1-2にお

いて F、 I (太英字は図中の文字を示す)が計算値と実測値とのずれが大きい。 F、 ! 

と炭素蓄積量がほぼ等しいG、Hを比べると、 Table2-1-2(b)により温度はほぼ等しい

が土嬢水分量が少ないのがわかる。このような実測値と計算値の遠いは以下のような理

由が考えられる。

ひとつは炭素蓄積量の実測点と気候データの観測点の距離である。 Table2-1・2(a)に

よると炭素蓄積量の実測地と気候データの観測点は必ずしも近くない。これは炭素蓄積

量の実測地における気候データと計算で使用している気候データが必ずしも同一ではな

いことを示している。実測点と観測点の距離が一番近いのはFig.2-1-2においては Kで

あり、実測地と観測地のずれは非常に小さい。さらに多くの地点で気候データが観測さ

れれば、こうした実測値と計算値の違いは改善されるであろう。

もう一つの理由として考えられるのは実測点の地形である。以前に述べたように熱帯

林においては土壌水分量が植生の炭素蓄積量に大きく影響を及ぼす。たとえ炭素蓄積量
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の実測地における気候データと計算で用いる気候データが同一であっても土境水分量に

大きな違いがある可能性がある。本モデルでは熱帯雨林が存在する土擦の水分保持能は

すべて同一であるとしており、局所的な土援の水分保持能の違いは考慮されていない。

よって、さらに細かく土濃の水分保持能の違いを考慮すれば、こうした実測値と計算値

の違いが改善される可能性がある。

2-1-2 植生の純生産速度

Figs.2-1-3(a)-(d)は非定常状態における熱帯林、温帯常緑林、温帯落葉林、芸美帯林の

純生産速度 (NetPrim町 pr凶 uction: NPP=R，P-R2R : kgC' m.2・year")についての実測値と
計算値の比較を示す。 Tables2-1-3(a)-(d)に実測値の位置と、気候観測値の位置、年

平均温度、年降雨量、年平均土壌水分量を示す。一般に純生産速度に関して計算値は実

測値をよく記述しているといえる。

熱帯雨林の純生産速度に関してFig.2-1-3(a)によると、 Dにおける実測値と計算値の

ずれが最も大きい。 Table2-1-3(a)によるとすべての点の平均温度はほぼ同じであるが、

Dの土嬢水分量が一番小さい。つまり、熱帯雨林の純生産速度についても炭素蓄積量の

場合と同様に土壊水分量が大きな影響を及ぼすと考えられる。

実測値と計算値のずれが:l::50%以上の点はFig.2-1-3(b)においてはKとH1、Fig.

2-1-3(c)においてはL、 0、R、S1、S2、T、Fig.2-1-3(d)においてはc3、e1、e2、hL

h2、問、 i1、i5である。(英文字が同じで、数字が違うと、実測黄色は同じであるが樹齢

が違うことを示す)熱帯雨林が土援水分量の差が原因であったが、これらの場合はいず

れも土嬢水分が豊富なので、土境水分量が実測値と計算値のずれの原因ではない。これ

らの点は実測値と計算値との距離が他の点よりも長い。このように純生産速度に関しで

も実際の実測点における気候条件に近い気候条件を用いるべきである。しかしながら、

その点を考慮すれば本モデルによって植生の純生産速度を記述できるといえよう。

2-2 土擦の炭素循環に関する検証

2-2ー1 土壕炭素の鉛直分布

本モデルによって局所的な土嬢炭素の循環に関して検証するため、土壊炭素の鉛直分

布について実測値と計算値を比較した。土嬢炭素の鉛直分布は土嬢の重要な特性の一つ

であり (Bouwman、1990)、土嬢炭素の鉛直分布によって、土猿が分類されるためであ

る。土壊炭素の鉛直分布を計算し、 FAO凡Jnesco (1974-1981)のデータと比較した。

土撰炭素は植物遺体と腐稿質の両者の土嬢炭素の和である (=~+C4: kgC'm'2) とした。
植生の場合と同様に計算に用いた気候データは土綴データの観測点と一番近い気候観測

点で観測されたデータをMuller(1982)から引用した。

Figs.2・2-1(a)-(d)に4つの土援タイプ、 Feralsol、Cambisol、Podwluvisol、Yermosol
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における土嬢炭素蓄積量の鉛直分布をそれぞれ示す。 Fig.1-4・3によるとFe凶 sol、

αmbisol、Podzoluvisolの各土嬢の土性はそれぞれheavycJay.、li旨htcJay、sandyclayである。

これらの土嬢の土壊有機物の移流速度は0.001[m.daY寸]であり、その結果として土壊の

上層の炭素蓄積量と下層の炭素蓄積量の差が極めて大きくなっている。一方、 Yermosol

の土性はsandyclay 10amであり、移流速度は0.05[m. day"'Jである。そのため、土猿炭素
は鉛直方向にほぼ一定である。本モデルでは土猿有機物の鉛直方向への移流を考慮して

いるため、土壊炭素の鉛直方向分布を記述できるといえる。

2-2ー2土壌炭素蓄積量

前節で土猿炭素の鉛直分布について実測値と計算値を比較したが、本節では総土嬢炭

素量(=:E(C'，+C.): kgC. m.2) について実測値と計算値を比較する。 FAO/Unes∞(1974-
1981)によると、世界の土援は大きく分けて26種類に分類できる。しかしながら、これ

らの26種の土援をその形成過程に基づいて、さらにZonal、Intrazonal、Azonalの3つに分

けることができる(Bridges、1978) 0 Zonalsoil は気候条件の影響を強〈受けて形成さ

れた土壌である。 h阻 zonalsoilは気候条件と同程度地域的な条件(母材や地形など)の

影響を受けて形成された土壊である。 Azonalsoilは気候条件の影響をまったく受けずに

形成された土嬢である。 FAO/Unesco(1974-1981)による土嬢分類と Bridges(1978) 

による土壌分類との対応表をTable2・2-2に示す。 Table2-2-2に示すように、 Zonalsoil

は気候条件によって更に細かく分けることができる。本モデルの土嬢における炭素の循

環は環境条件の影響を受ける。しかし、 Azonalsoilのように現実の土擦は、環境条件の

影響を受けないものもある。本節では、こうした土擦を含めた土嬢炭素蓄積量に関して

検証を行うために、 26種類の土擦を 3つに分類し、それぞれの土擦について計算値と実

測値との比較を行った。初期条件は[C'，l...o= [CJ叫，=0.01[kgC.m勺及び、[C'，l同=[CJ""， 

=0.00 [kgC.m.2Jとし、計算は定常状態に達するまで行った。

Figs.2・2引a)-(e)にZonalsoilにおける温帯林、寒帯林、熱帝林、草原、砂漠植生にお

ける土援の炭素蓄積量の実測値と計算値との比較を示す。 Figs.2-2-3(a)-(c)には

ln/rawnal soilにおける森林、草原、砂漠植生の土嬢炭素蓄積量の実測値と計算値との比

較を示す。 Figs.2-2-4(a)-(c)にAzonalsoilにおける森林、草原、砂漠植生の土嬢炭素蓄

積量の実測値と計算値との比較を示す。

Fig.2-2引d)、Fig.2・2引b)、Fig.2-2-4(b)においてそれぞれZonal、Intr百zonaI、Azonal

soilを比べると、 Zonalsoil (Fig. 2-2ぞ(d))の実測値と計算値とのずれが是も小さい。

IntrawnalとAzonalsoil ~こおける土援における実測値と計算値とのずれはいずれも:1::50%

以内である。 Fig.2-2-2(d)、Fig.2・2-3(b)、Fig.2-2-4(b)に共通することはその土擦を覆っ

ている植生がGrassl釦 dであるということである。土嬢炭素は植生から落葉や幹や枝の枯

死によって供給されるので、落葉や幹や校の枯死に含まれる炭素は土嬢炭素蓄積量の支

配的な要因であると考えられる。よって、本モデルはZonalsoilの土嬢炭素蓄積量だけで

なく、 IntrazonalやAzonalsoilの土嬢炭素蓄積量も十分に記述することができるといえよ



........-

また、実測値と計算値のずれには+50%以上の点と-50%以下の点の2つに分類できる。

Fig.2-2・2(b)には-50%以下の点は4点ある。これらの点に共通することは何れも気温が

やや高い場所に位置するということである。これら 4点の年平均気嵐は10.5"Cである。

ー方、 他の土50%の中にある点の年平均気温は4.0"Cである。 Fig.2・2-2(c)について、

+50%以上の点がlつある。その点の年平均気温は16.4"cであり、:t50%以内の点の年

平均気温は22.3"Cである。 Figs.2-2-2(b)、(c)の実測値における植生はそれぞれ寒帯林

と熱帯林であり、気候条件も寒帯と熱帯を表わしている。その実測地にある植生にとっ

て最適な温度とその実測地の気温の差が大きいと、土境炭素蓄積量の実測値と計算値の

差も大きく なるものと恩われる。

本章のま とめ

前章で構築した陸上生態系の炭素循環モデルに関して、植生の炭素蓄積量、純生産速

度及び、土壊の炭素蓄積量に関して実測値と計算値の比較を行なった。陸上生態系の炭

素循環に関して、本モデルでその記述が十分可能であることが示された。
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Table 2・1・1Fig.2・1・1における

実測値の位置

Veeetation Observation Sno岱
A 6.S0'N 73・SS'W
B El Verde， Pueno Rico 
C Izabal， Guatemala 
D Darien， Panama 
E Belgian， Congo 
F Guarin， Colombia 
G Benin， S.Nigeria 
H Kumasi， Ghana 
1 Kade， Ghana 
J I vory Coast 
K Nigeria 
L Thailand 
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Fig. 2-1 -1成長過程における熱宇野林の実測値と計算値の比般
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Table 2・1.2(a)Fig，2・1-2におけるデータの実測地点と計算で使用した気候観測点

の位置の対応表

Vegeta口onObservation Spot 
Location 
8 39'N 
8 39'N 
8 39'N 
24 52-58'N 
18' 3σN 
10' 56'N 
18' 19'N 

8 30-40'N 
735'N 
259'N 
1. 54'N 

Fig.2・1-2黙帯林の炭素蓄積量の実測値と計算値の比駁

78 10'W 
78 10'W 
78 10'W 
8144'E 
98 59'E 
104 55'E 
66' 06'W 
78' 10'W 
99 24'E 
102' 16'E 
67' 03'w 

Climate Data Points 
Location 
732'N 
732'N 
732'N 
25 17'N 
18 47'N 
1133'N 
18 28'N 
7' 32'N 

758'N 
2' 12'N 
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Table 2-2・2土域分類

百lIsWork FAO/Unes∞ Oimate Zone Vegetaロon

Zonal Soil Yerrnosol dぉeロ dese陀t

Xerosol deseロ dese同t

Kastanozem S臼ppe grassland 

Chemozem S也ppe grassland 

Pha∞zem steppe grassland 

Greyzem grassland 

Cambisol 也mpera低 forest 

Luvisol 也mpera低 forest 

Podzoluvisol bo児aI forest 

pωzol bo児aI fo児st

Acrisol temperat巴 forest 

Nitosol むopical fo児st

Feralsol tropical forest 

Azonal So日 Fluvisols grassland 

Gleysol grassland 

Regosols fo陀st

Lithosol forest 

Arenosol vanous 

IntrazOnal Soil Rendzinas fo児st

Rar氷巴r fo泥st

Andosols forest 

Vertisol grassland 

Solonchak grassl釦 d

Solonetz grassl釦 d

Planosol dese陀t

Histosol dese陀t

66 



k 、.......---

340十
j ol/.Ja 

[ ....... ..1-50% 
l ... .... • 

3勺 hdf 
[ "'.41ー. ....・

310  f/feL' 
d~. .4~・A

Soil Carbon measured[kgC/m2] 

50 

34 bG 40 

百芯ω 30 
ーコ
刃に巳Jぷ》

8 20 
エ仁泊J コ

品 10

。。

50 
+50% 

Fig.2-2引a)Zonal soil における土壌炭素蓄積量

Vegetation:Temperate Forest 

+50% 

Mr 
• 

10 20 30 40 50 

Soil Carbon measu陀d[kgC/m2]

Fig.2-2-2(b) Zonal soil における土坂炭素蓄積量

Vegetation:Boreal Forest 

67 

tO% 

• Cambisols 

• Luvisols 

.4 Acrisols 

:tO% 

• Podzoluvisols 

• Podzols 



~ 

5 40 t-
"" 1 -"i r 
r ....  

l 30 l 
ロト
U L 
刃 t ....・...~ -50% 
に) r 
52ot'eJJ/./，/ 

.' 

d ~ ../ IJ..... 
互 10 ~ ........固圃..'〆......II • 
一 t ... γ‘‘....プラ 圃圃-...- -

o u::d lE1 
o 1 0 20 30 40 50 

Soil Carbon measured[kgC/m 2] 

50 
+50% 

Fig.2-2引c)ZonaJ soilにおける土壊炭素蓄積量
Vegetation:Tropical Forest 

50 

[ 

3ムbda 40 
123 苦 30
{ ヨ

コにtヨJ J》

g 20 
ぷt包コJ 

~ 10 vl 

。

+50% 

，
 ，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 

a

，
 a-'
 

×、d

." .' ..園1- •••• 
ー，

1./ • 
，: .4/ 
，: J. !<' 
/〆'・......-ι-.i_.'!"" .. -:."，.， J. 
，:/....t. 
品こ

-• 
川 -50%

..........圃

o 10 20 30 40 50 

Soil Carbon measured[kgC/m 2] 

Fig. 2-2-2(d) ZonaJ soil における土壊炭素蓄積量

Vegetation:Grassland 

68 

士0%

• Nitosols 

圃 Feralsols

土0%
• Kastanozems 

圃 Chernozems

J. Phaeozems 

X Greyzems 



+50% 
士0%

__~ -50% 

• Yermosols 

• Xerosols 

10 20 30 40 50 

Soil Carbon meぉured[kgC/m2] 

Fig.2-2-2(e) ZonaJ soilにおける土壌炭素蓄積量

Vegetation:Desert Vegetation 

50 
+50% 

:!:o% 

nu 
司》

[
出

H
H
D
E
]
E
2
5
3

，
 
，
 
，
 
，
 

• 
，
 ，
 
，
 
，
 
，
 

4

・，
 

• 
，
 
，
 
，
 
，
 /
'
圃

'
 
，
 ，
l

，
 

a

J

J

/

'

・・

，' 

，.
J

/

 •. 

/
 

J/，
，
圃
.
/
，
〆
，

y

a

，
.
I

，i 

aJ/，J/，J/，J，
圃
，
J
/〆，J/，J
.

/

，

!

，

 

a'

，

.

 

t

，
'
，
'

i，
 

，1

i
'

・

4
 .

.

 

，

E
 

ty

，l

'

i

 

t

'

e

'

'

一

-

e

'

J

I

-

-

L

 

1.
，
E
e
回

e'---
-
-

/
¥
・
-
]

6

・，
i

，圃
:
;
 

:
i
 

ト
ト

4
也

n

u

n

u

 

-HO的

• Rendzinas 
40ト

圃 Andosols

川 -50%

円
U
内正

巴
O

』勾

υ

。，
a . -a・

，
 

，
 • 

o 10 20 30 40 50 
Soil Carbon measured[kgC/m2] 

Fig.2-2引a)Intrazonal soilにおける土壌炭素蓄積量

Vegetation:Temperate Forest 

69 



可.---

• Solonchaks 

'" Solonetz 

• V白rtisols

+50% 土0%

. ... 
:A ... 

.~ -50% 

. ~...， 

J旬..... . 

10ト PF.J・......
ぷ .11'<'". 

50 

30ト

20ト

340ト
b/l 
ぷ

il 
国

2 
() 

刃
u 
E 

Z 
旬
υ 
o 
uコ

50 

よ

40 30 20 

Soil Carbon measured[kgC/m2] 

Fig.2-2引b)Intr位。nalsoilにおける土壊炭素蓄積量
Vegetation:G rassland 

Planosols • 

い一泣い

• 

20ト

50 

30 

nu 
A
U守
主
D
E
]司
U
H
2
8『

SEE-aυ
コD
的

50 

ム

40 

よ

30 

よ

20 

Soil Carbon measured[kgαm2] 

Fig.2-2・3(c)IntrazonaJ回ilにおける土壌炭素蓄積量

Vegetation:Desert Vegetation 

70 



Regosols 一
μ

J
J
.
-
e
e
J
 

/
，
f
 

'
/
・

可.......--

回

50 

40 

30 

20 

10 

F
E
D凶
』
]
司
U
包
ち
u刃
U

ロ
Z
H
δ
-
5凶

50 40 30 20 10 

。。
Soil Carbon mt<asured[kgC/m2] 

Fig. 2-2-4(a) AzonaJ soil における土壌炭素蓄積量

Vegetation:Forest 

Fluvisols 

• Gleysols 

• 
%

M

問

却

PO

一
J

圃

J

%一+
一
/
/
・
，
G
/

岨

-
/
 

/

J

E

，

/

圃

/

h

，
 

J
'
J
'
/
'

・J'ea
・

/
/
，
周
/
・

t

/
/
/
'
E

・
g

・-
E

-

.，
f
γ
f
a
 

• 

50 

s 40 
bJl 
」凶

"E 
国

z 
u 
刃
にJ

ロ
D 
.n 
見
仁J

D 
c/) 

30 

20 

10 

• 圃

50 40 

Soil Carbon measured[kgC/m 2] 

30 20 10 

Fig. 2-2-4(b) AzonaJ soilにおける土嬢炭素蓄積量

Vegetation:G rassland 

71 



..............-

~ 30 
-tg J 

品 10

+50% ， 

.. ， 
.'・. .. 

: e・.' .~ -50% 
， 

.' 
..;........ 
.' 
.' .' .'・. 

: ー"
， 
， ー，:.... .' ............ .... .' .' 

:..' •... 
....;.:一

o 10 20 30 40 50 

Soil Carbon measured[kgC/m2j 

Fig， 2-2-4(c) AzonaJ soil における土壌炭素蓄積量
Vegetation:Desert Vegetation 



、司F

第3章 地球規模の陸上生態系の炭素循環及びその将来

予測

本章の目的

本章では第1:章で構築し、第2章でその健全性を検証した陸上生態系の炭素循環モデ

ルを用いて、地球規模の陸上生態系の炭素循環を推算する。さらに、将来の気候変動が

その地球規模の陸上生態系の炭素循環にどのような影響を与えるかを予測したのでこれ

を述べる。

3-1 地球規模の陸上生態系の炭素循環

3-1 -1 地球規模の植生の炭素循環

本節では、陸上生態系を熱帯林、温帯常緑林、温帯落葉林、寒帯林、草原の5つのタ

イプに分け、現在の気候条件を用いてそれぞれの植生の地球規模の炭素蓄積量と純生

産速度を計算した。Figs.3-1-1、3-1-2に現在の気候の炭素蓄積量と純生産速度の世界

分布を示す。全陵地を緯度5度×経度5度のメ ッシュに区切り、各メッシュの気温、降

雨量(恥 IIASAαimateDatabase、Leemansand Cramer、1990)、及び土境分布を用いて、

各メ γシユの炭素循環を 5つの植生について計算した。初期条件は[C，J叫=[匂叫=[匂叫
=[CJ叫=0.01[kgC ' m'2J及び、 [C，]~O= [匂同=0.00[kgC.m'2Jとし、計算は炭素蓄積量と

純生産速度ともに定常状態に達するまで行った。ただし、本節では植生の分布は不変で

あるとし、各植生の面積はHoldridgeの植生分布図 (Holdridge、1947、Leemans、1989、

1990)に基づき算出した。 Holdridgeの植生分布図は地球上の植生を38に分類しているが、

本研究ではこれらの植生をさらに 5つに分類した。 Table3-1-1にHol企idgeの植生分類

と本研究の植生分類の対応表を示す。各メッシユの炭素蓄積量と純生産速度は、各メッ

シュ内の5つの植生のそれら及び5つの植生の占める面積から以下のようにして計算し

Qmp<:h=よlω 押

m田n 主lAW (3-1-1) 

Eq.3・1-1においてQ吋は各メッシュにおける炭素蓄積量及び純生産速度 [kgC'01'2or

kge'm'
2
・year"'J、12"，.は各メッシユにおける各植生の炭素蓄積量及び純生産速度 [kgC'm'2

町kge'm'2，year"J、-4."，.は各メ ッシユにおける各植生の占める面積 [01可を示す。
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また、 Figs.3・1・3、3-1-4にHoldridgeの植生分布と依田 (1982)の炭素蓄積量と純生産

速度の推定値から求めた炭素蓄積量と純生産速度の世界分布を示す。 Holdridgeの植生分

布は植生の種類の分布図であって炭素蓄積量や純生産速度の分布を表しているのではな

い。よって、依田 (1982)が様々な植生について求めた炭素蓄積量と純生産速度の推定

値を5つの植生についてまとめ、その値を用いて炭素蓄積量と純生産速度の世界分布を

作成した。

Figs.3・1-3、3-1-4では炭素蓄積量や純生産速度が一様である地域が、 Figs.3・1-1、

3.1・2では一様ではないことがわかる。これはFigs.3-1-3、3-1-4において、ある植生は

地球上どの場所においても同ーの炭素蓄積盆や純生産速度であるとしているからである。

しかしながら、全体の傾向、炭素蓄積量や純生産速度が大きな地域 (北米とヨーロツパ

からシペリヤにかけての森林地帯や南米、中央アフリカ、東南アジアの熱帯地方)や小

さな地域(極地方、 北アフリカ、西オーストラリア)はほぼ一致しているといえよう。

つまり、局所的な炭素循環モデルであっても、環境条件をモデルに導入すれば充分に地

球規模に拡大できる といえよう。

Table 3・1-2にWhittakerand L蜘】s(1973)、Harvey(1989)、Go叫醐etal.(1984) 

による地球全体の植生と土擦の炭素蓄積i言及び植生の純生産速度の推算を示し、本モデ

ルによる計算結果と比較した。WhittakerandLikens(1973)のそれは、世界各地で実測

された炭素蓄積量及び純生産速度に関する資料を集めて、まとめたものであり、 Harvey

(1989)やGouむiaanet al. (1984)のそれはモデルによる推算である。本研究による計

算結果は他の研究よりも植物の炭素蓄積量を大きく見積っている。他の研究の推算は各

植生の炭素蓄積量を地球規模の平均から求めており、そこには各地域の環境条件等は含

まれていない。これに対して本研究は環境条件を考慮して各メッシュ毎に炭素蓄積量を

計算し、それを積み上げている。この方法の差によって植物の炭素蓄積量の違いが生じ

ているものと思われる。

Table 3-1-3にWhittaker副 Likens(1973)、依田 (1982)による各植生の地球全体の

炭素蓄積量及ひ、純生産速度の推算値を示し、本モデルによる計算結果と比較した。依田

(1982)の推算値もWhitt且ker釦 dLikens (1973)と同様に世界各地で実測された炭素蓄

積量及び、純生産速度に関する資料を集めて、まとめたものである。 Whittaker釦 dLikens 

(1973)は地球上の植生を13に、依田 (1982)は17に分類しているが、本研究ではこれ

らをまとめて 5つに分類した。Table3-1-4にWhittakerandLikens (1973)、依田 (1982)

の植生分類と本研究の植生分類の対応表を示す。

Table 3-1-3によると、 特に草原、の炭素蓄積fEを本モデルでは大きく見積もっている。
これは、 Table3-1-1に示すように、 Ho1dridgeの植生分類では16に分類している植生

(非森林)を本モデJレでは草原としてまとめているためであるといえる o Ho1dridgeの植

生分類に示してある16の植生は属する気候帯も様々であることから、かなり異なる性質

や炭素蓄積量を持つ植生であるといえよう。Table3・1-4にも同機にWhittakerand Likens 

(1973)や依田 (1982)らの分類でも草原に属する組生の種類が一番多く、多種多様で

あるといえよう。
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3-1-2 }色琢規模の土嬢炭素蓄積量

陸地を緯度5度×経度5度に区切り、各メッシュの土壌炭素蓄積量を計算した。 Eq.

3-1-1のように、これら計算した土壊炭素にそれぞれの土嬢の占める面積をかけ、それ

らを地球規模で積み上げた。 Table3-1・2によると他の研究では土媛の炭素蓄積量は植

物のそれの 2-3倍程度あるが、逆に本研究では1ρである。前節で述べたように本モ

デルでは植生の炭素蓄積量を大きく見積もっていることもあるが、土擦の炭素蓄積量に

関しては、 Harvey(1989)やGoudria釦 eta1. (1984)のモデルの土猿炭素蓄積量には炭

化有機物としての炭素が約半分含まれている。よって、本モデルでは土嬢の炭素蓄積量

を低〈見積もっているため、このような差が生じたと考えられる。しかしながら、

Goudri副 et祉によると炭化有機物の分解定数は腐植質のそれのlβ0-1/10、腐植質が炭

化有機物へ変化する速度は植物遺体が腐植質へ変化する速度の3/25-1/4としていること

から、炭化有機物の他の土壌有機物 (植物遺体、腐植質)あるいは大気との炭素交換は

遅いと考えられる。さらに炭化有機物の土嬢中における滞留時間を500年としているこ

とから、本研究で考える時間スケール(ほほ100年としている。これは現在の炭酸ガス

渡度がほぼ2倍になると考えられる時間である)よりも炭化有機物の土築中の滞留時間

が長いと考えらる。よって、本研究では陸上生態系の炭素循環において炭化有機物の影

響は無視できるものとした。

3-2 気候変動による陸上生態系の炭素循環の変動予測

Fig.0-1-1及び、 Table0-1-1に示すように、現在提案されている様々な大気大循環モ

デルによると、炭酸ガス濃度が現在の2倍になったとき平衡状態で、地球上の気温は全

球平均で1.9-5.2'C上昇し、降雨量は全球平均で3-15%増加することが予想されてい

る。本節では日α10(Mitchell et al.、 1989)のGCMによる気候変動の予測である全球平

均で気温は3.5'C上昇、全球平均で降雨量は 9%増加した場合の地球温暖化の陸上生態

系の炭素循環に与える影響を予測する。

Figs.3-2・1、3-2-2に炭酸ガス濃度が2倍になった結果、現在の気候よりも全球で一様

に平均気温が3.5'C上昇し、平均降雨量が9%増加したときの炭素蓄積査と純生産速度

の増減の世界分布図を示す。また、 Table3-2-1に地球の総炭素蓄積量と総純生産速度

の変化を示す。 Fig.3-2-1によると地球のほぼ全域で炭素蓄積量が減少しているのがわ

かる。特に南アメ リカ、中央アフリカでの減少が激しい。 Table3-2-1によると総炭素

蓄積量は444.2GtC(20.4%)減少している。これに対して、 Fig.3-2べによると純生産速

度は北アメリカやシベリア等の北方地方で増加しており、熱帯地方で減少している。

Table 3-2・1によると総純生産速度は2.6GtC(7.7%)増加している。このように炭酸ガ

ス渡度上昇による気候変動は現在の植生を笈退させることが予測できる。

次に気温と降雨量の変動がそれぞれの陸上生態系に及ぼす影響について検討する。炭

陵ガス増加による効果を考慮せず、現在の気候よりも平均気温のみが3.5'C上昇したと
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きとの炭素蓄積量と純生産速度の増減の世界分布図をそれぞれFigs.3-2・3、3-2-4に示

れまた、 Table3-2-2に炭酸ガス増加による効果を考慮せず、現在の気候よりも平均

気温のみが3.5"C上昇したとき、及び、平均降雨量のみが9%増加したときのそれぞれ

の地球の総炭素蓄積量と総純生産速度の変化を示す。

Fig.3・2・4によると気温の上昇によって、極地方で純生産速度の増大が、熱帯地方で減

少が起こっている。これらの地域を占める植生はツンドラであるが、本モデルではツン

ドラをGrass1釦 dに分類している。 Grass1andの光合成の最適温度は30"Cであるため、極地

方での気温の上昇はこれらの地域の植生の光合成速度を増大させる。しかしながら、他

の地域では気温の上昇によってむしろ光合成の最適温度よりも気温が高くなってしまう

ため、逆に光合成速度が減少してしまう。 Table3-3-2によると気温の上昇によって植

物の炭素蓄積量は424.9[GtC] (28.8%)減少する。また、Fig.3-1・3によると、必ずしも

極地方の生態系の炭素蓄積量は増大していない。これは気温上昇によって土壊分解速度

も上昇し、陸上植生から土撲へ供給される炭素盆よりも土壌中における有機分解で大気

へ放出される炭素の量が上回り、土媛の炭素蓄積量が減少するためである。 Table

3-3♂によると気温の上昇によって土擦の炭素蓄積量は250.9[GtC] (35.8%)減少してい

る。このことから極以外の地域でも気温上昇による土嬢分解速度の増大によって陸上生

態系は大気へ炭酸ガスを放出するものと予測される。

また、 Table3-2-2によると降雨量ーの増大による植物の純生産速度の増大はわずか0.8

[GtC' year"] (2.3%) に過ぎない。これは本モデルで土綴の水分保持能力に上限値(図場

容水量)を設定しているからである。よって、現在の気候下ですでに土嬢水分量が園場

容水量に達している地域では降雨量の増大によって光合成速度の増大は起こらないため

である。よって純生産速度の上昇は現在の気候下では土嬢水分量が園場容水量に達して

いない地域(草原地帯等)での上昇である。また、 Table3-2-2によると土擦の炭素蓄

積量は14.8[GtC] (2.1%)の増加とわずかである。本モデルでは土嬢分解速度は土壊水

分量が園場容水量の80%になるとき最大となるとしていることから、降雨量の増加によっ

て土擁分解速度の増加が起こる地域はほとんどないことがわかる。このことからも現在

の気候下で土嬢水分量が園場容水量に達していない地域が少ないことがわかる。以上よ

り、降雨量の増大によって陸上生態系の炭素蓄積量が微増することが予測される。

Table 3-2-3に炭酸ガス濃度が現在の 2倍になったときの気温と降雨量の変動の速いが

地球の総炭素蓄積量と総純生産速度に及ぼす影響を示す。 Table3-2-3によると総炭素

蓄積量は気温が1"Cの上昇では増加するが、 2、3"Cの上昇では逆に減少する。これは

気温上昇の帽が大きくなると、炭酸ガス濃度上昇による光合成速度の増加よりも気温上

昇による光合成速度の減少の効果の方が上回るためである。 これに対して、降雨量が5、

10、15%と増加すると総炭素蓄積量はそれに比例して増加する。このように本モデルで

仮定した気候変動の範囲内でも、気温と降雨量の効果はそれぞれ異なることが予測され
る。
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本章のまとめ

炭素循環モデルによって地球温暖化による陸上生態系の炭素循環の変動を予測したが、

これらをまとめると以下のようなことがいえる。炭酸ガス濃度倍増による気候変動(気

温3.5'C上昇、降雨量9%増加)は陸上生態系の炭素蓄積量を減少させる。気温上昇と

降雨量増加の効果を分けて考えると、気温の上昇により陸上生態系の炭素蓄積量は減少

するが、降雨量の増加では逆に増大する。しかしながら、降雨量増加による炭素蓄積量

の増大よりも気温上昇による減少の方が大きいため、全体としては炭素蓄積量は減少す

る。また、気温上昇もわずかであれば陸上生態系の炭素蓄積量を増加させる。
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Fig.3-1-2 現在の気候条件における純生産、E度の分布内 (UNEP/GRID)

勾3-1-3 Holdridge (1947)、Leemans(1989、1990)亙ぴ依田 (1982)より

推定した現在の宗候条件における炭繋葡珊且の分布図 (UIIEP/GRID)

.'g.3.1-4 
Holdridge (1947)、Leemans(1989、1990)亙び依田 (1982).1り

縫定した現在の気候条件における純生産速度の分布図 (UNEP/GRID)
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Table 3・1・1植生分類 (Holdridge、1947)

Holdridge 

Subtropical dry forest Tropical very企yfo問st

Subtropical moist forest Tropical dry forest 

Subtropical wet forest Tropical moist forest 

Subtropical rain forest Tropical wet f.αest 

Tropical rain forest 

Tempera巴evergreenfor，巴st Wann temperate企yforest Wann陀mpera包 W巴tforest 

Wann temperate moist forest Wann temperate rain forest 

Temperate deciduous forest C∞1 temperate moist forest C∞1 temperate wet forest 

c:001巴mperat巴rainforest 

Bor官alforest Bo叩 1moist forest Bo児aIrain forest 

-
は
一
白

川一一叫

由
一
向

Grassland 

Boreal wet forest 

Subpolar wet tun合E

S ubpolar rain tundra 

Warm tempera低 desertscru b 

W白羽 tempera低血omsteppe 

Boreal deseπSubtropical d巴seπ

Boreal dry scrub Subtropical desert scrub 

C∞1 temperate desert Subtropical thom forest 

C∞1 temperate desert scrub Tropical dese口
C∞1 temperate steppe Tropical dese口にrub

Warm temperate des巴rt Tropical thom woodland 

Table 3-1-2 陸上生態系の炭素蓄積震と純生産速度の文献値と計算値の比較

Carbon content Carbon ∞ntent Carbon ∞ntent in Net primary pr仔
in plant [GtC] in soil [GtC] pl釦 t&ωil[GtC] duction [Gtαyr] 

Whittaker釦 dLikens( 1973) 827 1456 2283 48.3 

H町 ey(l989) 731 1596 2327 62 

GOll命iaan加 dKenter(1984) 544.3 1434.8 1979.1 57 

This work 1475.2 701.4 2176.6 33.8 
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可.，...--

Table 3-1-3各植生の地法規模の炭素蓄積量と純生産速度

Biomass(GtC) 熱帯林 温帯常緑林温帯落葉林寒帯林 早原 合計

Thβwork 288 74 111 303 371 1475 

Whittaker&Likens(1973) 460 80 95 108 84 827 

依田(1982) 270 79 57 104 98 608 

Npp(GtC/year) 熱帯林 温帯常緑林温帯落葉林寒帯林 草原 合計

ηus work 6.0 1.3 1.8 3.3 21.4 33.8 

Whittaker&Likens( 1973) 20.4 2.9 3.8 4.3 16.9 48.3 

依田(1982) 13.6 4.1 3.3 4.0 14.2 39.1 

Table 3-1-4 植生分類 (Whittakerand Likens、1973、依田、 1982)

本研究 whi拙 erand Lik巴ns(1973) 依田 (1982)

熱帯林 熱帯多雨林 亜熱帯一熱帯常緑広葉樹林

熱帯季節林 同 半落葉広葉樹林

同 落葉広葉樹林

温帯常緑林 温帯常緑林 j患者子 常緑針葉樹林

暖帯 常緑広葉樹林

暖帯一亜熱帯 硬葉樹林

温帯落葉林 温帯落葉林 温帯一暖帯 落葉広葉樹林

寒帯林 亜寒帯林 亙妻美帝 常緑針葉樹林

同 落葉針葉樹林

同 落業広葉樹林

草原 ウッドランド 暖帯一亜熱帯 サバンナ

低木林 寒干管 ツンドラ

サパシナ 温帯一暖帯 草原

温帯草原 亜熱帯ー熱帯 草原

ツンドラ 同 湿原

高原荷主主原 亙寒帯一熱帯 半砂漠

低木砂漠 同 農耕地

農耕地
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Fig.3.2.1 

円g_3-2-2

骨布団 (UNEP/G開口)

自 '・ E

3::125;;;f昇 降雨.9%:.加)による純生産速民的宜恥 i

Fig_ 3-2-3 気候変働(温庖のみ3_5t上昇)による炭素荷積置の萱動の骨布図|

(UNEP/GRI口)

Fig.3.2.4 貫候査制{温直のみ3_5t上昇)による鈍生産速F.町宜町田升布図

(UNEP厄RID)
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Table 3-2-1 気候変動が陸上生態系の炭素循環へ及ぼす野響(， ) 
Carbon ∞ntent Carbon∞n陀nt Carbon∞n隠ntin N et prirnary prcト
m plant [GtC] in soil [GtC] plωt&so江[GtC] duction [GtC/yr] 

Present climate 1475.2 701.4 2176.6 33.8 

α)2 X 2 climate 12∞.9 531.5 1732.4 36.4 

巳ffectC02x 2， Temp.+3.5・Cand Prec.+9%) 

Table 3-2-2 気候変動が陸上生態系の炭素循環へ及ぼす影響(2 ) 

Carbon∞ntent Carbon ∞ntent car凶n∞ntentin Net prirnary pro-
in plant [GtC] in soil [GtC] plant&soil [GtC] duction [GtC/yr] 

Present climate 1475.2 701.4 2176.6 33.8 

αコ2X 2 cliI百a也
(Effect:Temp. +3.5・C) 1050.3 450.5 1500.8 25.3 

(Effect:Prec. +9%) 1502.8 716.2 2219.0 34.6 

Table 3-2-3 気候変動が陸上生態系の炭素循環へ及ぼす影響 (3) 

C紅bon∞ntent Carbon ∞ntent Carbon∞ntent in Net primary pro-
in p1釦 t[GtC] in soil [GtC] p1ant&so臼[GtC]duction [GtC/yr] 

Present climate 1475.2 701.4 2176.6 33.8 

α)2 X 2 clima包

(Temp.+l・C) 1503.4 729.0 2232.4 42.1 

(Temp.+2・C) 1343.5 639.2 1982.8 38.5 

(Temp.+3・C) 1210.7 550.0 1760フ 37.0 

(Prec.+5%) 1697.6 830.0 2527.6 45.0 

(Prec.+10%) 1708.5 837.2 2545.7 45.5 

Q'rec.+15%) 1726.9 847.5 2574.3 46.2 
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...，....--

Table 3・2・4 気候変動が陸上生態系の炭素循環へ及ぼす影響

Biomass(GtC) 熱帯林温帯常緑林 iE帯落葉林寒帯林 早原 合計

Present 288 74 111 303 371 1475 

Prec.+5% 286 75 112 310 441 1503 

Prec.+10% 326 85 126 351 504 1709 

Prec.+15% 331 86 127 351 512 1727 

Temp.+1'C 271 77 121 337 470 1503 

Temp.+2'C 230 67 115 328 429 1344 

Temp.+3'C 191 58 110 326 429 1211 

Prec.+9% & 192 58 108 316 429 1201 

Temp.+3.5'C 

Whittak巴r&Likens(1973) 460 80 95 108 84 827 

依田(1982) 270 79 57 104 98 608 

Npp(GtC/year) 熱帯林温帯常緑林温帯落葉林寒帯林 早原合計

Present 6.0 1.3 1.8 3.3 21.4 33.8 

Prec.+5% 7.5 1.9 2.6 4.2 28.9 45.0 

Prec.+10% 7.2 1.6 2.1 4.1 30.5 45.5 

Prec.+15% 7.4 1.7 2.2 4.1 30.8 46.2 

Temp.+1 'c 6.1 1.5 2.1 4.0 28.3 42.1 

Temp.+2'C 5.4 1.4 2.1 4.1 25.5 38.5 

Temp.+3'C 4.8 1.2 2.1 4.2 24.7 37.0 

Prec.+9% & 4.8 1.2 2.1 4.0 24.3 36.4 

Temp.+3.S'C 

Whittaker&Likens( 1973) 20.4 2.9 3.8 4.3 16.9 48.3 

依田(1982) 13.6 4.1 3.3 4.0 14.2 39.1 
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