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生態気象学特論

陸域生態系の炭素循環

生態系プロセスとそのモデリング

生態気象・植山

生態系プロセス

例えば、

光合成、呼吸、分解

蒸発、蒸散、昇華、流出

成長、分配、脱窒

物質循環： 水・炭素・窒素

エネルギー交換
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（生態系プロセス）

フラックス

降雨

蒸発

水

流出流出

蒸散

遮断

蒸発
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コンパートメント・モデル

生態系プロセスをコンパートメントと

コンパートメント間のフローで記述

321
1 FFF
t
C ++=
∂
∂

C1 : コンパートメント１(例えば；葉) （kg m-3
）

t : 時間 （day）
Fi : コンパートメント間のフローi(例えば；光合成、呼吸、落葉) （kg m-2 day-1）

炭素フラックス

NPP = GPP – Ra
NEP = NPP – Rh
NEE = -NEP 
NBP = NEP + FCO + FCH4 + FVOC

+ FDIC + FDOC + FPOC - FFire

（Chapin et al., 2006）
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炭素フラックス

NPP = GPP – Ra

（Chapin et al., 2006）

NPP : Net Primary Productivity
純一次生産量

GPP : Gross Primary Productivity
総一次生産量

Ra    : Autotrophic respiration
独立栄養呼吸

ＮＰＰ （純一次生産量）

NPP = GPP – Ra
Slope = 0.53

CUE = NPP / GPP
Carbon Use Efficiency (炭素利用効率)

(De Lucia et al., 2007)
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炭素フラックス

NEP = NPP – Rh

（Chapin et al., 2006）

NPP : Net Primary Productivity
純一次生産量

NEP : Net Ecosystem Productivity
純生態系生産量

Rh    : Heterotrophic respiration
従属栄養呼吸

炭素フラックス

NEE = -NEP

（Chapin et al., 2006）

NEE : Net Ecosystem Exchange
正味生態系交換量

NEP : Net Ecosystem Productivity
純生態系生産量
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炭素フラックス

NBP = NEP + FCO + FCH4 + FVOC
+ FDIC + FDOC + FPOC - FFire

（Chapin et al., 2006）

NBP : Net Biosphere Productivity
正味生物圏交換量

F       : Flux (フラックス)
CO : 一酸化炭素 CH4 : メタン VOC : 揮発性有機物
DIC : 溶存有機炭素 DOC : 溶存無機炭素 POC :粒子性有機炭素
Fire : 火災 （その他の撹乱）

炭素フラックス

http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/land_use/index.php?idp=24
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光合成速度

ストロマ

チラコイド

(膜内にクロロフィル)

グラナ

光合成有効光放射：400～700 nm
葉緑体

葉温光合成速度

（Chapin et al., 2011）

チラコイド

ストロマ

（個葉）

NADP (ニコチンアミドアデニンジヌクレオチドリン酸)

酵素ルビスコ触媒の酵素反応

ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
の
励
起
に
よ
る
NA

DP
Hの

生
成

ホスホグリセリン酸

カルボキシル化

光呼吸
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光合成速度

（Chapin et al., 2011）

光合成速度

（Chapin et al., 2011）

（光が十分な場合）
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光合成速度 A = min (Aj, Ac)

（彦坂, 2016）

光合成速度

Ci = 270 umol m-2 s-1

（Bernacchi et al., 2013）

A = min (Aj, Ac)
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ガス拡散 Ａ = gt * (Ca - Cm)

Ca

Cm

（Chapin et al., 2011）

ガス拡散

Ａ = 1/rt * (Ca - Cm)

Cm
Ci

Cl

Ca

rm

rs

rb
rt = rb + rs + rm
Ａ = 1/rm * (Ci - Cm)
Ａ = 1/rs * (Cl - Ci)
Ａ = 1/rb * (Ca - Cl)

連続
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ガス拡散

Ａ = gt * (Ca - Cm)

Cm
Ci

Cl

Ca

rm

rs

rb
g = 1 / R

Ａ = gm * (Ci - Cm)
Ａ = gs * (Cl - Ci)
Ａ = gb * (Ca - Cl)

コンダクタンスは抵抗の逆数

ガス拡散

境界層コンダクタンス (gb)
：葉の形状、風速 etc

気孔コンダクタンス (gs)
：気孔の数、開度

葉肉コンダクタンス (gm)
：葉の厚さ、水分条件 etc
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ガス拡散

気孔コンダクタンス

蒸散による水損失を低減

CO2取り込みによる生産の最大化

Hydropassive

Hydroactive

ガス拡散

WUE (water use efficiency)
水利用効率 = 光合成 / 蒸散

大気飽差 (kPa)

(米国；老齢林)

（Tang et al., 2006）

1gのCO2獲得に227gの水の損失
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気孔コンダクタンスのモデル化

（経験的）

Jarvis型モデル

（Running and Warning, 1998）

気孔コンダクタンスのモデル化

Jarvis型モデル

gsw = gsw_max * f(T) * f (VPD) * f (PAR) 
* f (CO2) * f (SWC) 

(Bond-Lamberty et al. 2007)

←潅水の経過日数によって
気孔が決まるような関数

最大気孔開度のときの気孔コンダクタンス

気孔開度 （０～１）
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気孔コンダクタンスのモデル化

（経験的）

gsw = A hs / Ca * m + b

光合成速度

相対湿度

大気CO2濃度

経験定数 (パラメータ)

Ball型モデル

（Monson and Baldocchi, 2014）

？

CO2濃度上昇で生態系プロセスは

どう変化するか？

光合成速度

気孔コンダクタンス

蒸発散

土壌水分 窒素制限？

↑
↓

↓
↑
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https://nicholas.duke.edu/duke-forest-face

FACE (Free-Air Carbon Dioxide Enrichment)
開放系大気CO2濃度増加実験

（Long et al., 2004）

FACE (Free-Air Carbon Dioxide Enrichment)
開放系大気CO2濃度増加実験

0 60%
CO2増加による光合成の変化率(%)
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窒素量と純光合成速度

（Chapin et al., 2011）

群落光合成

PPFD (μmol m-2 s-1)

群落光合成 = 個葉光合成 x 葉面積 ？？

（de Pury and Farquhar, 1997）
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放射伝達・群落光合成

放射伝達・群落光合成

直達 散乱
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直達光

散乱光

（レイリー散乱）

直達光
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散乱光

（ミー散乱）

放射伝達・群落光合成

sunfleck



2016/7/12

21

放射伝達・群落光合成

放射伝達・群落光合成

PPFDsun = PPFDdirect + PPFDdiffuse + PPFDscatter

PPFDshade = PPFDdiffuse + PPFDscatter

日向の葉が受け取る光

日陰の葉が受け取る光
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放射伝達・群落光合成

6
葉面積指数 (m2 m-2)

実際に近い条件

（de Pury and Farquhar, 1997）

炭素フラックス

NPP = GPP – Ra

（Chapin et al., 2006）

NPP : Net Primary Productivity
純一次生産量

GPP : Gross Primary Productivity
総一次生産量

Ra    : Autotrophic respiration
独立栄養呼吸



2016/7/12

23

独立栄養呼吸

Ra = Rg + Rm 
Ra    : Autotrophic respiration

独立栄養呼吸

Rg : Growth respiration
成長呼吸

Rm    : Maintenance respiration
維持呼吸

独立栄養呼吸

1 gの乾物を生成する際のコスト

（Chapin et al., 2011）
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独立栄養呼吸

維持呼吸

成長呼吸

落葉広葉樹林の独立栄養呼吸の季節変化

(Miyama et al., 2006)

ＮＰＰ （純一次生産量）

NPP = GPP – Ra
Slope = 0.53

CUE = NPP / GPP
Carbon Use Efficiency (炭素利用効率)

(De Lucia et al., 2007)
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ＮＰＰ （純一次生産量）

NPP = GPP – Ra CUE = NPP / GPP

(De Lucia et al., 2007)

ＮＰＰ （純一次生産量）

NPP = GPP – Ra
（Chapin et al., 2011）
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純一次生産量

https://nelson.wisc.edu/sage/data-and-models/atlas/maps.php?catnum=3&type=Ecosystems

分配

各要素へのNPPの分配率の代表値

（Chapin et al., 2011）
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分配 リービッヒの最小律

http://matome.naver.jp/odai/2143120929338037401

分配

光に制限

地上部へ多く配分

水・栄養分に制限

地下部へ多く配分
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分配

(Littonet al., 2007GCB)

炭素フラックス

NEP = NPP – Rh

（Chapin et al., 2006）

NPP : Net Primary Productivity
純一次生産量

NEP : Net Ecosystem Productivity
純生態系生産量

Rh    : Heterotrophic respiration
従属栄養呼吸
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分解
NEP = NPP – Rh

（Chapin et al., 2011）

分解

リター

リター

リター

リター

土壌

土壌

土壌

土壌

粗大有機物
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分解

リター中の含水率（%）

従
属
栄
養
呼
吸

（
mg

 CO
2

g-1
liit

er
d-1

）

（O’Connell et al., 1990）

炭素フラックス BIOME-BGCモデルによる計算

(Ichii et al., 2010) 日本の森林

GPP

(gC m-2 yr-1)


