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大気 と陸域生 態系の 相互作用

一水 と二 酸化炭素の 交換過程 に 着目して　
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　 1．は じめ に

　森林や 草地 に代表 さ れ る陸域生態系 は ， 大気 との 運

動量や熱 ・水交換を通 して さまざまなス ケ
ー

ル の 大気

循環 に 影響 を 及 ぼ し て い る．ま た 近 年，大気 中 CO ，．

濃度 の 増加 に よる地球温暖化が社会問題 に なる に つ れ

て ， グ ロ ーバ ル な炭素循環 に 対す る陸域生態系の 役割

が注目さ れ る よ う に な っ た ．こ こ で は ， 大気
一
陸域生

態系の 水 ・CO 、交換 に 関す る 2 〜 3 の 話題 を取 り上 げ

た い ．

　 2．陸域生態系 と炭素循環

　大気
．一
陸域生態 系 の 水交換 （水循 環） が，気象学 的

な 立場 か ら重要 な こ と は言う ま で も な い ．こ こ で は ，

大気
一
陸域 生態系 の CO ，交 換 に 関 し て，大気

一
植 物

一
土

壌間 の 炭素循 環 の 立場 か ら簡単 に説明 す る．

　グ ロ
ーバ ル な炭素循環 に お い て，大気

・・
陸域生態 系

の CO2交換 は非常 に 重 要な 過程 で あ る．植物 は光合

成に よっ て 大 気 中の COzを吸収 し ， 有機物を合成 し

て い る．生態系が光合成で 生産し た有機物の 総量 を総

生産量 （GPP ） と呼び ， 吸収 した炭素量 に換算 して

表 され る．植物 は また ，生命活動 に必要なエ ネ ル ギー

を得る た め に 02を吸収 して CO ，を放出して お り，
こ

れ を独立栄養的呼吸 （AR ）と い う．生態系で は微生
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物 に よ る 土壌有機物 の 分解 に と も な っ た CO2 の 放出

も生 じ て お り，従属栄養的呼吸 （HR ） と よ ばれ る．

こ こ で，生態系純生産量 （NEP ）は次式 で 表 される．

NEP ＝GPP −
（AR 十HR ） （1）

　す な わ ち NEP は生態系が大気か ら正 味で 吸収 した

炭素量 に対応 し，そ れ は 生態系が光合成に よ っ て 吸収

した 炭素量 （GPP ） と 呼吸 に よ っ て 放 出 さ れ た 炭素

量 （AR 十 HR ） との差で 定義 さ れ る．　 NEP が 正 の と

き陸域生態 系 は CO2 の 吸収源 ，負 の と き放出源 と み

な さ れ る．

　／960〜70年代 に 実施 さ れ た 国際 生物学 事 業計画

IBP （lnternational　 Biological　Prc〕gram ＞ に よ り，

陸域生態系 の 炭素 の 蓄積量 と生態系純生産量 が は じめ

て世界的 な規模で 観測 さ れ た ．IBP の 時代，生 態系

の CO2交換量 は主 とし て 植物体 の 現存量 や変化 量 を

測定す る こ とに よ っ て評価さ れ て い た が （生態学的方

法），1990年代 に な る と，微 気象学的方法 （乱流変動

法） に よ る CO 、 フ ラ ッ ク ス 観測 に 基 づ く方法 に よ っ

て も評価され る よう に な っ た．現在 ， 気候帯や生態系

の種類 に依存 し た 陸域生態系の CO2吸収 （放出）量

の 変化を解明す る た め の研究が ，世界各地 で 進 め られ

て い る，日本 に お い て も詳 し い 調査 が進 め られ ， （1）

夏季 1 日 あた りの COu 吸収量 は 落葉 広葉樹林 の 方が

常緑針葉樹林 よ り約1．5倍 も多 い が ， 1 年間で光合成

をす る こ とが 可能な期間 は 常緑針葉樹林の 方 が 2 倍 も

長 い こ と，（2） ど ち らの 生 態系も気象条件の 変動の影

響を受けて年 に よる 吸収量 の 違 い が大 きい こ とな どが

明 らか に な っ て きた
1・2）．観測 技術 や デ

ー
タ品質管理

手法の進歩に と もな い ，世界の い くつ か の観測 サ イ ト

で ／0年 を超 え る 長期 の 観測 デ ータ が 蓄積 さ れ る よ う に

な っ た
3・4） （第 1図）．
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　 第 ⊥図　岐阜県の 落 葉広葉樹林 に お け る総生 産 量

　 　　　 （GPP ），総呼 吸 量 （AR ＋ HR ），お よ び

　 　　　 生 態系純生 産量 （NEP ，生態系 に よ る

　 　　　 CO、吸 収量 に 対応） の 年々 変 動
3・‘）．年 間

　 　　　 の NEP は 約2．4tC ／ha で ，多 い 年 と少

　 　 　 　 な い 年 の 差 は1．7tC ／ha 以 一ヒに 達 す る．

　 3 ．大気一陸域 生態系 の 水 ・CO2交換 に お け る植物

　　　の気孔 の 役割

　植物か ら の 蒸散は，大気一陸域生態系 の 水 交換 に お

い て 最 も重 要なプ ロ セ ス で あ る，蒸散 は ， 植物体内の

水分が 葉面上 の 気孔 を 通 して 蒸発す る 現象で ，植生地

に お け る潜熱 の か な りの割合は ， 蒸散の形で陸域生態

系か ら大気に輸送さ れ る．そ れ に 対 して 雨や露な どで

濡れ た 葉面か らの蒸発 は遮断蒸発 と呼ばれ，さ ら に 植

物群落下 の 地面 か ら の 蒸発 が こ れ に 加 わ る．植生地 か

らの潜熱輸送 に対す る蒸散と蒸発の 割合は，年降水量

や植物の種類 などに 依存 して 変化す るが，一
般 的 に は

蒸散 の 寄与の 方が大 き く，日本の森林で は約 5〜 7割

を 蒸散 に よ る輸送 が 占 め る
5｝．気孔 は葉面 ltに多数存

在 す る 直径 10 μ m 程度 の 小 さ な穴 で あ り，葉 の 表而

積 に 占 め る 気 孔 開 口 部 の 面 積 の 割 合 は わ ず か

0．5〜 2 ％程度に 過 ぎな い が，十分 に 灌漑さ れ た農地

や 草地 で は，水面蒸発 に 匹敵 した潜熱が蒸散に よ り大

気 に輸送 され る
5♪．

　気孔 は，大気
一
植物間の CO2交換に お い て も重要 な

役割を果た して い る，植物の光合成の ため に吸収され

る COz は，気孔 を通 して 大 気 か ら葉 内 に輸送 さ れ ，

ガ ス輸送の立場か ら蒸散 （気孔 を通 し た 葉内 か ら大気

中へ の 水蒸気 の 輸送） と 同様 に 扱 う こ とが で き る
7）．

　植物 は ， 土壌水分や 光条件，大気中 CO 、濃度，植

物体内の 水分状態 に 依存 して，気孔 の 開き具合 （気孔

開度）を調整 し て お り
s・9｝，それ に よっ て 蒸 散や CO2

交換 が影響 を受 け て い る．す なわ ち気孔が 開く と蒸散

量 や CO 、交換量 は増加 し，気孔 が 閉 じ た 場合 は 両者

とも減少す る．気孔開閉 の メ カ ニ ズ ム は，植物生理学

的に まだ未解明 の 部 分 が多 く，近年の 分子生物学の 急

速な進展に と もな っ て ，細胞 ・遺伝子 レ ベ ル か らの 解

明 が 進 め られ て い る
1°，11），

　 4 ．大気中 CO
、濃度増加が大気

一
陸域生態系の 水 ・

　　　CO2交換に及ぼ す影響

　前節 に お い て は，大気
一
陸域生態 系 の 水 ・CO ，交換

に お け る，植物 の 気孔 と そ の 開閉 の 重要性 を説明 し

た．そ れ で は，現在進行 し て い る 大気 中 CO 膿 度 の

増加 は，大気一陸域生態系の水 ・COz交換に どの よ う

な影響を及ぼ して い る の であろ うか ？　第 2図は大気

中 CO2濃度の 増加 とそれ に ともな う気温の 上 昇が ，

大気一陸域生態系の 水 ・CO ，交換 に お よ ぼ す影 響 を示

し た もの で あ る．こ こ で 気孔 コ ン ダ ク タ ン ス 9sは植

物 の 気孔 を通 し た ガ ス 輸送 の 効率 を表 す パ ラメ
ータ

で
， 9sが 大 き い ほ ど大気

一
植物葉内間の 水 ・CO2交換

が しや す くな る
7・S・9｝，

　大気 中　CO ，ue度 の 増加 は，植物 の 気孔 開度の 低下

（気孔 コ ン ダ ク タ ン ス s’s の低下）を もた ら し
’e）．蒸散

量 Er を抑制 す る．一
方，大気 中 CO2濃 度の 増加 は，

多 くの場合で光合成活勤 の増加を もた らすた め，植物

の 成長 が促進 され て 葉面積指数 LAI （単位土地 面積

CO2 増加

気温上 昇

］ 9s低 下 画
　 oL

合成増加　　LAI増加 ET増加

…
…

：
五P増加

呼吸増加

NEP 増加

INEP

減少

第 2 図 　大 気 中 CO 膿 度 の 増 加 とそ れ に と もな

　　　 う気温 の 上 昇 が，大 気
一
陸域生態 系 の

　　　 水 ・COz 交換 に お よ ぼ す 影 響 　こ こ で は

　　　 主 要 な 要 因 の み を，矢印 で 示 し た （実

　　　 線 ：プ ラ ス の 効果，破線 ：マ イ ナ ス の 効

　　　 果 ），気温 上 昇が光合成 に 及 ぼ す効果 は，
　　　 条件 に よ りプ ラ ス ま た は マ イ ナ ス とな

　　　 る．9s ：気 孔 コ ン ダ ク タ ン ス ，　 G ：蒸

　　　 散 量，飾 ；ポ テ ン シ ャ ル 蒸 発 量 ，
　 　 　 LAI ：葉 面 積 指 数．

8 “

天 気
” 54．3．
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当た り の 葉 面積 ）が 増加 し，逆 に 島 の 増加 をもた ら

す ．た だ し気 温 の 上昇 は ， 植物 の 呼 吸 量 の 増加 を もた

らす た め，LAI の 増加 に 対 し て 負 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク

と し て働 く．気温 の 上 昇 自体は，ポ テ ン シ ャ ル 蒸発 量

Ep （大 気 か らの 蒸 発 要 求量 ） の 増 加 を もた らす た

め
12 ），結果 と し て 島 の 増加 に 貢献す る．次 に 生 態系

純生産量 NEP に着目する と ， 大気中 CO 、濃度の増加

自体 は NEP の 増加 を もた らし，気温上昇 に と もな っ

た植物や 土壌か ら の 呼吸量 の増加 は，逆 に NEP の 低

下 に貢献す る．

　 こ の よ うに ，大気 中 CO2濃 度 の 増加 と そ れ に と も

な っ た気温 の 上昇 は，複数 の プ ロ セ ス が絡み合 っ て 蒸

散 量 Er と 生態 系純 生産 量 NEP に 影 響 し，気 象条件

や 生態系 の種類 に よ っ て そ の結果が変わ っ て くる．さ

ら に 第 2 図 で は 考 慮 し な か っ た，土壌 中 の 窒 素動態

や ， 温暖化に よ っ て 生 じ る

降水量や 日射量 の 変化 も，

大 気
．
陸 域 生 態 系 の 水 ・

CO ，交換 に大 き な 影 響 を与

え る．

　わ れ わ れ が大気
一
陸域生

態系 の 水 ・CO2交換 に 関 し

て 持 ち 合 わ せ て い る 知識

は，そ の 将来予測 を 実施 す

る に は まだ不十分 な段階に

あ る．た だ し 将来予測 に つ

な が る研究成果が出っ っ あ

る こ と も事実 で あ る．例 え

ば最近，観測 データ と陸面

モ デル を用 い た 解析 に よ っ

て，大気 中 CO ，me度 の 増

加が原因で 生 じた陸域生態

系で の 蒸散量 の 低下 が ，地

球上 で 河川流 出量 の増加 を

も た ら し て い る 可能性 が 示

さ れ た
t3］．また，主 と して

作物を対象 と した 開放系大

気 COz増加実験 （FACE ；

free　 air 　 concentration

enrichment ）に よ っ て ，

高 CO ，濃 度 下 に お け る 生

態系の 光合成能力が ，当初

予想 して い たほ ど増加 しな

い こ と が 明 ら か に な っ

　

3
　

　

2
　

　

1

　

　

弋

＼

N

（
無
次

元

高

度

た
14 ｝．

　 5．植物群落の 水 ・CO ，交換に関わる乱流の組織構

　　　造

　気孔 を通 して 交 換 され る 水 と CO 、は，植物 群落 上

の 乱流 に よ っ て 群落一大気間を輸送 さ れ る．最後 に ，

植物群落 Eで 発達する乱流の組織構造に つ い て 述 べ

る．こ の 問題 に 初め て 取 り組ん だ の は，か つ て の 乱流

研究の 大家で あ る井．ヒ栄・博 士 〔当時 ， 農業技術研究

所〉 で あ っ た．井上 は群落 上 で 発達 す る 「穂波」 （乱

流 の 組織構造 が 可視化 された もの ） を，「連結乱 子 モ

デ ル 」 とい う独 自 の 乱 流 理論 で 説 明 した
’5・’6〕．そ の

後，野外観測 や 風洞実験 か ら得 られ た 乱流データ の 解

析な どに より，植生乱流 の組織構造やそ の 発生 メ カ ニ

ズ ム が し だ い に 明 ら か に な っ て き た （詳細 に つ い て

15亀

、
10

↓
、

覧
5

2
綻

論

100

　　

　　

　 　

　 C 5 10 1∈ x ／々

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 （無次 元 水平 距離）

第 3 図　LES （Large　Eddy 　Simulation） に よ っ て 計算 さ れ た 中立 条件 に お け る

　　　 群落内外 の ス カ ラー量 （x
一

κc ）／（Xb
一

κ 。） の 鉛 直断面 の 時間変化
IS ）．　 x

　　　 は ス カ ラ ー量 を 表 し，添字 c と h で 地 表面 な らび 群落 上 端 に お け る 平

　　　 均 値 を示 して い る．各 コ マ の 時間間隔 は〔｝．8房 砿 （h ：群落一ヒ端高度，
　　　 U ． ：群落上 端 の 平 均風 速 ）．最上 図 に お い て ，高速 ス 1・リー

ク （A ） と

　　　 低 速 ス トリーク （B ） の 間 に ス カ ラー量 の 不 連続 （微細前線）が 確認で

　　　 き ろ （矢印 は微細前線 の 動 き），

2eo7年 3月 9
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は，渡辺 に よ る解説
17）

を参照）．

　 こ こ で は，LES （Large　Eddy 　Simulation）に よ っ

て計算された，群落上 で 発達 した乱流場に お け る ス カ

ラー量の 鉛直断而 の 時間変化
18 ）

を見な が ら，乱流 の 組

織構造に つ い て説明す る （第 3 図）．（1）群落上 に は，

流れ方向に 長 く伸 びた構造 （ス トリーク構造）が卓越

し ， 風 が 弱 い ス トリ
ー

ク と強 い ス トリ
ー

クが 交互 に 並

ぶ ．（2）高速 ス トリ
ー

クは，低 速 ス トリーク の 上 に覆

い か ぶ さ る よ う に 進行 し，そ の 境 日に は ス カ ラ
ー暈 の

不連続 （微細前線）が形成 さ れ る．（3）微細前線の 通

過前は群落内で は．ヒ昇流が 生 じ，下層 の 低速 な 空 気塊

が群落 外 へ 輸 送 さ れ る （イ ジ ェ ク シ ョ ン領域）．（4）

微細前線の 通過後，群落内で は下降流に と もな っ て気

温の 急降下が生 じ，上 層の高速な空気塊が 群落内へ 流

入 す る （ス イ
ープ領域 ）．微細前線の 通過 に と も な う

気温 の ノ コ ギ リ状 の 時問変動パ タ
ー

ン は，ラ ン プ構造

と呼 ばれ る．（5）微細前線 の付近 に は大 き な風速鉛直

シ ア ーが 形成さ れ ， ケ ル ビ ン ・ヘ ル ム ホ ル ツ 不安定 に

よ る 渦構 造 が 発 生 す る
］y，

（最 下 図．κ 挽 ＝11−15 付

近）．

　 こ の よ うに ，群落内外 の物質輸送 に は，群落乱流 の

ス ト リーク構造 が 本質的な役割を 演 じ て い る．ス ト

リ
ー

ク構造 の 生成 メ カ ニ ズ ム に っ い て は ， 残念なが ら

現時点で は明 ら か に な っ て い な い ．ス トリーク 構 造

は，壁 に 沿 っ た 流 れ の粘性底層に お い て も ご く普通 に

見 られ る こ とが 知ら れ て お り
2 °），今後の 解明 が 期待 さ

れ る．
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