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1． は じめに

　地球環境に 対す る問題意 識の 高ま りと ともに 、 気候形成に おける陸面の 諸過程 の

役割の 重要 性が強 く認識 され る様 に な り、 大気一陸面相互 作用 に 関す る研 究が こ れ

まで に 数多 くな されて きて い る 。 陸面 は大気 に と っ て の下 限境界 と な っ て お り、大

気 と陸面間に おい て は各種の エ ネル ギーや 、
二 酸化炭素に 代 表 され る温室 効果気体

が交換され る。これ らの 交換過程に おい て は、陸域の 生態系が大 きく関わっ て お り、

最近 の 気候研究に おい て は 、無視す る こ との で きな い 要 素 とな っ て い る。

　陸面に 存在す る植生 を陽に扱 っ た大 気大 循環モ デル あるい は 気候モ デル 用 の 陸

面過程 モ デル が 開発 され使用 され始 めたの は 、 1980年代 半ば ごろか らで ある 。 こ れ

らの 代表的なもの と して は 、Dickinson　et 　a1 ．（1986）に よ るBiosphere− Atmosphere
Transfer　SGheme（BA丁S）や 、　 Se目ers 　et 　aL （1986）に よ る SimpleBiosphereModel

（SiB）などが あげ られ る 。 こ れ らの モ デル は、大 気一植生 間の エ ネル ギー 交換の み

を扱 うモ デル で あ っ た が 、そ の 後、 二 酸 化炭素 交 換 をも扱 うこ との で き るモ デル

（Sellers　 etai ．1996）が 開発 され 、 現在 まで に 多 くの モ デル が 開発され て い る 。

　こ こ で は 、 気 候 モ デ ル 用 に 開 発 し た 陸 面 植 生 モ デル （BiDsphere−Atmosphere
lnteraction　Model： BAIM）（MabuGhi　 et 　 al ． 1997）を例 に と り、 その 概要 とそれ を

組み 込んだ 3 次元気候モ デル に よ る圏間相互 作用 研 究の 一 端を紹介す る。

2 ．植生モ デル の 概要

　モ デル の 概念図 を図 1 に 示 す 。 モ デ ル は 、 最大 2 層 の地 上 植物層 と 3 層 の 土 壌層

に よ っ て構成 されて い る。 植物層は 、 想定 され る植生 タイ プに よ っ て 、 2 層また は

1 層 に設 定 され 、 さらに 植 物層な し （裸地 な ど）の 場合 も設定可能に な っ て い る 。

　モ デル に と っ て の 上 方 の 境界条件は 、 気温 （  ）、 水蒸気圧 （θm ）、
二 酸化炭素濃

度 （ら）、風 速 （U
，n ）、 降水量 （Pm）、 下 向きの 短波放射量 （Rs）および下 向きの 長 波放

射量 （R，）で 、 下 方の 境界 条件 は 、 深層 の 土 壌温度 （1，）で ある 。 モ デ ル に こ れ らの

境 界条件を与え るこ とに よ り、植物および土 壌の 各層の 温 度 （厂。 ，
Tg

， ろ， ろ，
1

，）と 、

各層に 蓄え られて い る水分量 （旄 。 ，耽 。 ，鷹 。
，旄 g ，鷹 1，〃il ，洗 2 ，　AYi　2 ，　Mw　3 ，〃、3）を

予報する 。 水分量 の 内で 、添 え字
「「

w
”

で 表 され る量は各層に 水 と して 蓄え られ て

い る水 分量 で あ り、

tfs
　

’J

およ び
”

i
”

で 表 される量 は、各層 に 雪また は氷 と して

蓄え られて い る水 分量 を表 して い る 。 植物層 お よび土 壌層 に 蓄 え られ て い る水分 に
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図 1 ．Biosphere−Atmosphere　 lnteraction　Mode1 （BAIM）の 概念図。左側は潜熱 フラ ッ クス 及

び二 酸化炭素 フ ラ ッ クス 、右側 は顕熱 フラ ッ ク ス の 流れを示 して い る。

つ い て は 、その 凍結 ・融解過程 を扱 うと共 に 、地 上 に積雪が ある場合に は その 積雪 ・

融雪過程に つ い て も扱 う。 地 上の 積雪 は 、 その 深 さに従 っ て 最大 3 層 に分割 され 、

それぞれの 層の 温 度 （r
．
，　r

． ，　T。）、 お よ び各層に 蓄え られて い る雪量 （拠 8 ， 肱 。 ，
m

、 。

）と水量 （洗 8 ，耽 。
，耽 o）が予報 され る。 図 1 中の Ta，0。、及 び θ

、
は、それ ぞれ植 物層

内 大気中の 気温 、 二 酸化 炭素 濃度 、及 び水蒸 気圧 を表 して い る 。 Cic及 びCigは 、

各植物層 の 気孔 内の 二 酸 化炭素 濃度 、
e

’

（1。 ）、 θ
’

（な）及 びhe’

（ろ）はそれぞれ各植

物層の 気孔内飽和水蒸 気圧及 び表層土壌空隙内の 水蒸気圧 で あ る 。 また 、
P

．

　
c 及 び

ρr 。
は それぞれ の 植 物層の 根が吸収 可 能な土壌水分の 割合を表 して お り、 こ れ に よ

り土壌水分ス トレス が見 積も られ る 。 土 壌水分が少な くなる と植物は土壌水 分ス ト

レス に よ り気孔 を閉 じる 。 本モ デル が 気候モ デル に 組み 込 まれ た場 合に は、上方 の

境界条件 は気候モ デル に よ っ て 計算 され る大 気最下層で の 大 気条件が与 え られ る

こ とにな る。

　こ の モ デル は 、 大 気一植生 間の 顕 熱   ・潜 熱 （∂ フ ラ ッ クス と共 に 、植物に よ る

光 合成 作 用 およ び呼 吸作用 に 基づ く二 酸化炭素 フ ラ ッ クス （・tD の 見積 りも行 う。 植
物はそ の 光合成過程 の 違 い に よ っ て 、大 き く分け て 、 C

。 植物、　 C　
4植物 、 お よび

CAM 植物の 3 種類に分 け られ る。 本モ デル で は 、 相対的に 優 占度の 低 い CAM 植

物 （サ ボテ ン 等） を除 く、 C3 植 物 と C
。 植物の それぞれの 光合成作 用の 相違 （主

に 、 光 一光合成曲線の 特性の 違い 及び温度 ・
湿 度等 の 環境 条件に 対す る気孔 応答の

違 い ）を陽 に取 り入れ る こ とに よ り、それぞれの 光合成作用に よる二 酸化炭素フ ラ
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ッ クス を計算する 。 図中 の r で 示 され て い る量 は、各 フラ ッ クス に 関わる層間抵抗

を表 して い る 。 こ の 中で r
、
およ び与 は各植物層の 全 体と して の 気孔 抵抗 を表 して

い る 。 気孔 抵抗は 、 植物層 に 吸収 され る光合成有効放射 （photosynthet　i　cally
active 　 radiation ：PAR、 光合成に使われ る400〜 700nmの 波長域 の 光 ）の 量 お よび

その 他の 気孔 の 開度に 影響を与える環境要 因の 関数として 求め る 。 r
。
は裸地面 か ら

の 水分 の 蒸発に 関わ る抵抗を表 して い る 。 その他の 抵抗は空気力学 的な抵抗で ある 。

潜熱 フ ラ ッ クス は、気孔 を通 して の 蒸散成分 （E ，）、降水遮断 ・結露水分の 蒸発 成分

（積雪面か らの 蒸発 ・昇華を含む）および裸地面 か らの 直接蒸発成分 （E
。
）に分 けて

それ ぞれ見積 も られ る 。 蒸散に よ っ て 植物層か ら失われ る水分 を補 うた めの 根に よ

る水分の 吸収は土壌水分に影響 を与え、また裸地 面か らの 直接蒸発は表層土壌の 水

分変化に 影響 を与 え る 。 顕熱 フ ラ ッ クス は、各植 物層 （裸地面 か らの 成分 を含む）

か らの 成分 ごと （〃。，佑）に 見積 も られ る。
二 酸 化 炭素 フ ラ ッ クス は 、 各植物層の 気

孔 を通 して の 正 味の 吸 収成分 （An）および茎 ・根 ・土壌呼吸成分 （R 。 ）に 分けて 見積

も られ る 。

一
般 的に 言 っ て 、 C3 植物 （木本、冷温帯草本）に 比 べ 、　 C

。 植物 （イ

ネ科 、 カヤ ツ リグサ科等の草本に 多い ）は 、 その 光合成回路の 特徴か ら 、 高温 ・乾

燥に 強 い （C3 植 物 よ り適 温 範囲が高温側に シ フ ト して い る） 性質 を持 っ て い る 。

本モ デル が大気モ デル と組み 合わ された 場合に は 、 上 記の 各フ ラ ッ クス の 他 に 、植

生 タイ プご とに 規定され る粗度を介 して 、大気一陸面間の 運 動量 輸送 も見積 も られ

る。

　さ らに、 本植 生 モ デル の 最新バ ー ジ ョ ン （BAIM2） に お い て は 、植物生 態モ デル

と して の 特 性が よ り高め られ た もの と な り、陸域 生 態系 に お ける炭素動 態 を陽 に再

現で きる もの とな っ て い る 。 本モ デル に おい て は、 炭素蓄積量 と して 、植物の 葉、

幹 、根 、リタ ー層 、 及 び腐植土層それ ぞれ に 蓄積 され る炭素量の 変動 を再 現 で きる 。

林床植生が 仮定され る場合に は 、 それぞれの 炭素量も見積 もられ る。 各部分の 炭素

蓄積 量 は、光舎成 に よ り獲得 された 炭素の 配 分 に よる増加 量 、呼吸 及 び落葉 ・落枝

な どに よ る減少量 、 リタ
ー

層 へ の 蓄積量 な どの 収 支 を見積 もる こ とに よ りその 変動

が見積 も られ る 。 呼吸量や リターの 量などは 、それぞれの 層に蓄積 され て い る炭素

量 に 応 じた量 と して 見積も られ る 。 ま た、葉 面積及 び樹高 は、それ ぞれの 要素 に 蓄

積 され て い る炭素量か ら見積 もられる 。 それ に よ っ て 、植 物形 体の 変動が 日単位 で

再現 され る こ と に な る 。 また 、落葉樹 な どの植 物形 体の 季節変化 が大 き い植生に つ

い て は 、 その 季節変化 も再現 され る 。 こ れ らの 植物形 体の 季節 変化 は、基本 的に モ

デル で 再現 され る温度と土壌水 分量 に よ っ て制 御 され る 。

3 ．植物生態モ デル の 物理気候モ デル へ の 導入 とそれに よ る圏間相互作用数値実験

　上記の植 物生態モ デ ル を 、 3次 元 の 全球 気候モ デル および領域 気候 モ デル に組み

込み 、 幾例か の 気候 と陸域生態過程 との 相互作用 に 関する数値実験を行 っ て きて い

る （MabuGhi　 et 　 al ．2000； 2005a；2005b、　 MabuGhi　 and 　Kida　2006a； 2006b）。 こ

れ らの 気候 モ デル に おい て は 、大気中 の 二 酸化 炭素濃度も予報変数 と して い る 。 よ

っ て 、植物生態モ デル を、
こ れ らの 3 次元気候 モ デル に 直接組み 込む こ とに よ り 、

物理 的 な大気一 陸面相互 作用 の再 現 とともに 、物理 的気象要 素及 び大 気中二 酸化 炭

素濃度の 時間的 ・空間的変動 と 、 陸域植生 の 物理 的形 体及 び植生 ・土 壌内 炭素蓄積

量の 時間 的 ・空間 的変動が 、 各要 素間 の 相互 作用 を介 して
一

体 とな っ たモ デル 空間
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と して 再現 で きるこ とにな る 。

　こ こ で は、上記 の 気候モ デル を用 い た数値実験の 具体例を幾つ か紹介する 。 図 2
に数値実験に 用い た全球気候モ デル に おける 、 陸域植生マ ッ プを示す 。

靆 マ囀 礪 瓶 瞬　　　　 掻 覊 癒 B 　　　　　　　　 鰭 鱗 　　囎 熙 鋸櫨 麟 　　鰰 駐照 鰹

靆 糊 槻 競 飄 　　嚢 嫐 臥 解 鑼 職 鞠 描 WWIs 　雛 醐 婆峨 職

醜 瞬驪 縄 雌 嫐 竅驪鰄 螺　鬱 鑼 蘰凱 職 脚 鑼 雌鞠  健　響 マ黼 　　鞣 驢 縄 欝

図 2 ．全球気候 モ デル にお ける陸域植生 マ ッ プ 。 植生 タイプは 13 種類 （含雪氷域） 。

　本全球 気1戻モ デル は 、水平分解能が 緯度 ・経度1．　875
°

（192× 96グ リ ッ ド）で 、 鉛

直に 21 層の 大 気 レベ ル を持つ 。 予報変 数は 、 各大気 レベ ル の 気温 、水蒸 気量 、風

の 発散 ・渦 度成 分、二 酸化炭素濃度 、 およ び地上気圧で 、時間ス テ ッ プは約 20 分
で ある 。 モ デル の各グ リッ ドポイ ン トに おい て 、 植物生 態モ デル に よ り、大 気一 陸

域 間の エ ネル ギー収支お よび二 酸 化炭素収 支が見 積もられ 、 陸域 に お ける炭素 動態
が見積 もられ る 。

　図 3 に 、 本気候モ デル に よ り再現 された大気中二 酸化炭素濃度の 時間変化 の例 を
示 す 。 北 半球に おい て は、冬季に 濃度が高ま り、 夏季に 濃度が低下 する様子 、 また 、

南半球に おい て は、濃度の 季節変化の 振幅が 北半球 よ り小 さ く 、 季節変化の 位相が

北半球の 逆にな る様子が再現 されて い る 。

　本気候モ デル を用 い て 、 イ ン ド亜大陸か らイ ン ドシナ 半島 、 およ び海洋大陸域 の

ア ジア 熱帯域 の 植生 変動が 、 気候に 与 える影響に 関する数値実験 を行 っ た 。 その 結

果 、ア ジア 熱帯 陸域 生態 系の 変動は 、地域 的な エ ネル ギー収支や水収支に 影響 を与

える と ともに 、 ア ジア モ ン ス
ー

ン の 大 気循環に影響 を与え 、ア ジア 熱帯域 の 降水 分

布に 影響 を与 え る こ とが 明 らか に な っ た 。 また 、 ア ジア熱帯域 の 生態系変動は 、 地
球規模の 大気 大循環 に も影響を与 え 、 中緯度の 大気循環 に も影 響を及 ぼす可 能性が

ある こ とも数値実験的 に明 らか に な っ た 。
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図 3 、気候 モ デル に よ っ て 再現 された 大気 中二 酸化 炭素濃度変動。 10 年分の 各月平均値 の時

間変化 を示す 。 実線 （N．H，）．北半球 平均値 、 破線（S．　H．）：南半球平 均値。

　また 、ア ジア 熱帯域の 森林破壊が もた らす気候変動と 、 それ に よ る炭素循環変動

に 関する数値実験を行 っ た結果 、 ア ジア 域に お ける熱帯林破壊は 、海洋大陸に おい

て 高温
・乾燥化 を招き、それ は 、 大気中か らの 二 酸化炭素吸 収量 の 減少傾 向の 持続

をもた らし 、 大気中二 酸化炭素濃度の 上 昇傾向に 拍車 をか け る可 能性が ある こ と が

明 らか と な っ た 。

　以 上 の 実験 例 の 様 に 、 物理 的 な気候モ デル に 、 陸域生態系モ デル を導入す る こ と

に よ り、地球 シス テ ム の 中に おける物理過程 と陸域 生態過程 の 融 合 を総合的 に再 現

す る こ とが可能 と な り、 複雑な圏間相互 作用 を数値実験的 に再 現 し解析す るこ とに

よ っ て 、 その メ カ ニ ズム に 関す る理解 を促進 す る こ とが可能 とな っ て きて い る 。

4 ．ま とめ

　近 年 の 地球 温 暖 化問題 に 代 表 される様な地球環 境変動の メ カ ニ ズ ム を解明 して

い くうえで 、陸上 に 存在 す る生態 系の 役割 を無視する こ と は で きない 。 気候モ デ ル

を使い 大 気一陸 面相互 作用 に 関 す る研究 を行 お うとする時 、 陸面 に 存在す る生態系

を何 らか の 形 で モ デル 化す る必要 に迫 られ、今まで に も様 々 なモ デル が提 案 され て

きた 。 陸上 に 存在する 多種多様な生態 系を
一

般 化 しモ デル 化す るこ とは 、 非常に 困

難で あるが 、 多種 多様な中に もそ こ に 存在す る
一

般性を何 らか の 形で 見出 し 、 それ

ぞれの 目的 に 合 っ たモ デル を構築 して い く必要が ある 。 その ため には、関連する研

究者 間 の 専 門の 枠 を超え た 協力が 必要 とな っ て い る 。 本件は 、シス テ ム 研究に おけ

る学際的な研究協 力関係構築の 必 要性 を示す典型 的な一例 と言 え るとともに 、こ の

様な研究協力 は 、 今後 ますます重要 にな る と考 え られる 。
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