
炭素循環に関するグローバルマッピングと 

その高度化に関する国際共同研究 
 

 

 

 

研究の概要・目標 諸外国の現状等 研究進展・成果がもたらす利点

　

　

１　現状
海域では、北大西洋、東中部赤道太平洋、
南大洋、アラビア海等で現場観測が行わ
れているが、地球規模の気候変動に重要
な役割を果たしていると考えられている西
太平洋暖水海域を含む西部赤道太平洋
域は、データ空白域となっている。
陸域では、アマゾン熱帯林、北方針葉樹
林、ヨーロッパの針葉樹林、アラスカのツ
ンドラ地域等で各種観測が行われている
が、グローバルな展開にはいたっていな
い。

２　我が国の水準
国際共同プログラムであるＩＧＢＰ（地球圏
-生物圏国際共同研究）の傘下で実施する
ことにより、世界標準のデータを提供する
事を目標としており、またその能力がある
と考えている。

１　世界の水準との関係
一次生産、風速などを探知する衛星セン
サ－が搭載された人工衛星が初めて常時
地球を周回したのは１９９７年度であった。
海・陸の現場観測と衛星デ－タを併わせ
て研究を実施するのは、世界的に見ても
この研究が初めてであり、本研究及びそ
の成果である「海・陸を統合した全球マッ
ピング」は、我が国が世界に先駆けて行う
独創的、野心的な研究である。

２　波及効果
全球の春、夏、秋、冬の炭素循環に関連
したマップが数キロメッシュで作成される。
これにより全球規模での収支を計算する
ことにより、海域と陸域を一体化して炭素
循環を扱うことができるようになる。
この成果は、将来の地球温暖化によって
我が国が被る影響の予測の精度を高め、
より具体的な温暖化対策の構築に貢献す
る。

１　何を目指している
衛星デ－タを用いて一次生産等につい
てグロ－バルマッピングを行うとともに、
気候変動による炭素循環への影響を解
明して、今後の気候変動予測（特に地球
温暖化対策）へフィードバックする。

２　何を研究している
○精査区域を設定し、海・陸で現場観測を行
　い、衛星画像が意味するものを明らかにす
　る。ここで確立された関係をモデル化してグ
　ロ－バルマッピングを行う。
○このほか、一次生産と関連する栄養塩の　
　循環をモデル化して全球一次生産図の検　
　証を行う。
○衛星デ－タがもつ時系列という大きな特徴
　を活かして、海・陸にモニタリング観測点を
　設置し、ENSO（エルニーニョ・南方振動）に
　伴う炭素循環を明らかにし、この結果を気　
　候変動予測にフィードバックする。

（第I期の目標）
○全球における一次生産等の測定手法の
　確立・高度化
○一次生産全球マップの作成・モデル化
（第II期の目標）
○炭素フラックスマップ作成手法の確立と
　　高度化
○炭素循環と気候変動との関係の解明

海洋一次生産分科会

海分科会 陸分科会

＜プロセス研究＞
●沈降粒子（ｾﾃﾞｨﾒﾝﾄﾄﾗｯﾌﾟ）
　　　　　　　　（産総研，海洋科学技術センター，（株）関総，
　　　　　放医研，水産研究センター，北大，東北大，九大）
●海洋化学（ガス）　　　　　　　　　　　　　　（気象研，名大）
●古環境（海底堆積物試料）　　　　（産総研，放医研，北大）
●気候変動（サンゴ等）　　　　　　　　　（国環研，産総研）

●各植生間のリンク
●植生毎の一次生産量の積算

●森林
（森林
　総研，
北大，
静岡大，
千葉大）

●農耕地
(農環研,
岐阜大)

●草地
(筑波大)

＜プロセス研究（現場観測）＞
　・植物体各パーツ毎の測定
　・土壌呼吸

＜衛星データ解析（植生分類）＞　
・森林　　　　・農耕地　　　・草地
　分類　　　　　　分類　　　　分類

プロセスの解明

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ構築 ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ構築植生分類

全球一次生産図

全球マッピング分科会
●海域の一次生産マッピング
　　　　　　　　　　　　　　（海洋科学技術センター）
●モデル化とマップの検証　　（地球科学技術推進機構，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　産総研，東海大）
●データベース化と情報の発信　　　（海上保安庁水路部）

●衛星データ処理，幾何補正
　　　　　　（宇宙開発事業団）
●陸域の一次生産マッピング　
●モデル化とマップの検証　
　　（農環研，東大，千葉大，筑波大）

●海陸のリンク
　・年次
　・整合性

●全球マッピング

海洋地球研究船　「みらい」
　による現場観測

＜現場観測データを基にした一次生産量の推定（ｳﾞｧﾘﾃﾞｰｼｮﾝとｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ構築）＞
●衛星データからの一次生産量推定アルゴリズム
　　の検討（５水産研究所，海洋科学技術センター，地調）
●海洋での一次生産，クロロフィル量等の現場観測

西部赤道太平洋　
（海洋科学技術センター）整合

日本周辺海域
＜亜寒帯，黒潮，東シナ海＞
　（水産研究センター）



所要経費  
（単位：千円） 

研究項目 担当機関等 
研究担

当者 
H10 
年度 

H11 
年度 

Ｈ12 

年度 

所用 

経費 
１．衛星データを用いた海洋の炭素循環と一次生産及び関連

諸量のマッピングに関する研究 

（１）衛星データを用いた高度化技術に関する研究 

①日本周辺海域における一次生産及び関連諸量の推定手

法に関する研究   

②太平洋赤道域における一次生産及び関連諸量の推定手

法に関する研究 

③西太平洋及び東インド洋の低緯度域における一次生産

及び関連諸量の推定手法に関する研究 

（２）炭素循環と一次生産及び関連諸量の研究 

①エクスポート生産と炭素輸送に関する研究   

②海洋表層における炭素フラックスと一次生産の研究 

③一次生産に影響を与える微量化学成分の研究  

④気候変動の一次生産及び関連諸量への影響評価の研究  

２．衛星データを用いた陸域の炭素循環と一次生産及び関連

諸量のマッピングに関する研究 

（１）森林における生産力のマッピングと一次生産及び関連

諸量の推定に関する研究 

①森林生態系における二酸化炭素フラックス動態評価と

森林群落炭素循環モデルの開発の研究   

②大気－森林間の炭素フラックス観測の高度化の研究 

③森林分類の高度化と一次生産力のマッピングの研究 

（２）農耕地における生産力のマッピングと一次生産及び関

連諸量の推定に関する研究 

①農耕地生態系における二酸化炭素フラックスの動態評

価と衛星データ等に基づく植被パラメータの精密マッ

ピング手法の開発の研究   

②農耕地生態系における衛星データと環境情報を用いた

広域的炭素収支モデリングの研究 

（３）草地・湿地における生産力のマッピングと一次生産及

び関連諸量の推定に関する研究 

①草地生態系の炭素フラックスと蓄積に対する植生と環

境の影響に関する研究 

②湿地域における二酸化炭素吸収量推定手法の研究 

３．全球マッピングとモデル化に関する研究 

（１）衛星データの幾何補正手法の高度化と衛星データセッ

トの作成に関する研究 

（２）全球海洋炭素フラックスのモデル化の研究 

①海洋環境モデルの研究   

②海洋生態系モデルの研究 

（３）全球陸域炭素フラックスのモデル化の研究  

４．研究推進  

 

 

 

 

（独）水産総合研究セン

ター他  

 

海洋科学技術センター 

 

（独）産業技術総合研究

所他 

（独）産業技術総合研究

所他 

気象庁気象研究所 

（独）放射線医学総合研

究所他 

国立環境研究所他 

 

 

 

 

（独）森林総合研究所東

北支所 

（独）森林総合研究所東

北支所他 

（独）森林総合研究所東

北支所他 

 

 

 

（独）農業環境技術研究

所他 

 

（独）農業環境技術研究

所 

 

 

 

筑波大学生物科学系 

 

国立環境研究所 

 

 

宇宙開発事業団 

 

（財）地球科学技術総合

推進機構 

海上保安庁他 

（独）農業環境技術研究

所他 

文部科学省研究開発局  

 

 

 

 

津田 敦  

他  

 

河野 健  

 

川幡穂高他 

 

田中裕一郎

他  

吉川久幸 

山田正俊他 

 

柴田康行他 

 

 

 

 

 

千葉幸弘 

 

岡野通明他 

 

粟屋善雄他 

 

 

 

井上吉雄他 

 

 

鳥谷 均 

 

 

 

 

鞠子 茂  

 

山形与志樹 

 

 

五十嵐保 

 

 

中本正一朗 

豊島茂 他 

 

岡本勝男他 
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16,000 
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19,725 
11,500 
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14,598 
 

18,342 
 
 
 

15,484 
 
 

8,985 
 
 
 
 

4,000 
 

9,000 
 
 

12,266 
 
 

53,302 
9,746 

 
17,411 
1,316 

 
 
 
 

51,349 
 
 

68,952 
 

222,963 
 
 

71,002 
46,537 
69,181 

 
81,398 

 
 
 
 
 

16,850 
 

56,192 
 

62,788 
 
 
 

55,754 
 
 

27,854 
 
 
 
 

14,518 
 

28,881 
 
 

50,567 
 
 

152,063 
38,570 

 
52,066 
3,041 

合計   380,000 446,500 344,026 1,170,526 



 
（単位：千円） 

研究項目 担当機関等 研究担当者 
H13 
年度 

Ｈ14 

年度 

所用 

経費 
１．海陸の炭素循環と一次生産マッピングの高度化

に関する研究 

（１）日本周辺海域における一次生産及び関連諸量

の推定に関する研究 

（２）衛星デ－タを用いた海洋における一次生産及

び関連諸量のマッピングの高度化に関する研

究 

（３）衛星デ－タを用いた自然植生における一次生

産及び関連諸量の推定の高度化に関する研究 

（４）衛星データを用いた農耕地における一次生産

及び関連諸量のマッピングの高度化に関する

研究 

（５）衛星データの幾何補正手法の高度化と衛星デ

ータセットの作成に関する研究 

２．海陸の炭素循環と炭素フラックスに関する研究 

（１）海洋表層における炭素フラックスと一次生産

に関する研究 

（２）森林群落の炭素フラックスパラメータの定量

化と炭素循環モデルの高度化に関する研究 

（３）大気－森林間の炭素フラックスの評価

とリモートセンシングデータ等に基づ

く精密マッピング手法の高度化に関す

る研究 

（４）農耕地生態系における炭素フラックスの評価

とリモートセンシングデ－タ等に基づくマッ

ピング手法の高度化に関する研究 

（５）草地生態系の炭素フラックスの評価と植生環

境による影響に関する研究 

３．気候変動と炭素循環のモデル化に関する研究 

（１）気候変動とエクスポ－ト生産の変動に関する

研究 

（２）気候変動と放射性核種の挙動 

に関する研究 

（３）全球海洋炭素フラックスのモデル化に関する

研究 

（４）全球陸域炭素フラックスのモデル化に関する

研究 

（５）気候変動の炭素フラックス及び関連諸量への

影響評価に関する研究 

（６）海洋デ－タ及びそれに関係した衛星デ－タの

データベ－ス化に関する研究 

４．研究推進  
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合計   433,435 315,000 748,435 

 



研究成果の概要 
 

 

■ 総 括 

地球温暖化に影響を及ぼす炭素の循環機構を解明するため、海域と陸域においてプロセス研究を行い、リモー

トセンシングデータの有用性を検証した。具体的に、海域では 200 点以上の測点で一次生産および関連諸量を測

定し、衛星データを用いた一次生産アルゴリズムを開発した。また、陸域では生産効率に基づくアルゴリズムを検証

し、植生タイプ毎に生産効率を与えることによってモデルを改良した。このようにして確立したアルゴリズムを用いて、

年平均・毎月の全球一次生産図を作成し、全球的規模での一次生産の変化を明らかにした。そしてこれらのデー

タを基にして、海・陸の全域にわたる一次生産の解析を行った結果、一次生産は地域及び時間により大きく変化す

ることが定量的にわかった。 

また、周期的気候変動として全球的な気候にも大きな影響を及ぼすエルニーニョ・南方振動と環境との呼応につ

いて、赤道域を対象に調査・解析した結果、水塊の構造・海洋からの二酸化炭素放出量・プランクトンの群集そせ

い・沈降粒子の組成および量は、エルニーニョ・南方振動に鋭敏に呼応していることが明らかとなった。 

 

■ サブテーマ毎、個別課題毎の概要 

【海域での一次生産マッピング】 

安定同位体である炭素 13 を使用して、日本海沿岸域・西太平洋及び東インド洋の低緯度海域において、一次

生産及び関係諸量の実海域調査を実施した。そしてこの観測結果を用いて海面下への光合成有効照度の光学モ

デルを改良し、一次生産推定モデルの精度向上を図った。また、フラックスを求めるための関連パラメータの推定

手法として、炭酸ガス分圧との関係について検討し、マッピングの可能性を検討した。 

【陸域での一次生産マッピング】 

一次生産マッピングの基礎となる衛星データの雲なし合成画像を高い地理精度で作成するため、GCP を利用し

て衛星の位置姿勢を高精度の求めることにより高精度の幾何補正を行い、更に雲なし合成画像を作成する自動処

理システムを構築した。その結果、第Ⅰ期に開発したOCTS用のシステムをTerra／MODIS 用に改修し、大陸レベ

ルでの雲なし合成画像作成が可能になった。また、時系列の衛星データの輝度値の補正方法を改良したことにより、

時系列的な変化マッピングが可能になった。 

【陸域における炭素循環諸量の解析】 

衛星データから解析可能なパラメータ（窒素とクロロフィル)について、光合成機能との関係を解明した。クロロフィ

ル量と同様に非破壊で継続して同一葉による窒素含量の経時変化を追跡し、光飽和光合成速度との関係を解析

した結果、光合成ポテンシャルの評価には窒素含量が適していることが明らかになり、樹冠の生産機能を推定でき

る見通しができた。そして炭素フラックスモデル構築に用いられる光合成有効放射の吸収割合、葉面積指数やクロ

ロフィル量などのパラメータとRSデータとの関係を解析し、各パラメータの推定に有効な波長帯を明らかにした。 

【陸域における炭素循環のモデル化】 

落葉広葉樹林を対象に、葉面積の垂直分布、林冠光環境、木部表面積・直径サイズ分布のモデル化等を行っ

た。木部呼吸は測定データに基づいて、気温および日射量はメッシュデータを利用して、群落構造モデルによって

スケーリングを図りながら、生化学プロセスモデルによって光合成および呼吸量を計算した。その結果、群落レベル

での炭素フラックスが渦相関法の計算値に翌一致することを検証できた。さらに、生態プロセスモデルをリモートセ

ンシングによって最適化する手法によって、生長と二酸化炭素フラックスを高精度かつ連続的に評価し、地域内の

光合成容量、炭素固定能の分布を高精度マップとして定量化できることを明らかにした。 

【全球モデル化と一次生産】 

植物生産に必要な光合成に効果的な波長領域（PAR）の光エネルギー総量を気象衛星のデータから推定するア

ルゴリズムを開発した。気象衛星ひまわり5号から得られる毎時データを処理して、1996 年から99 年について、東

アジアの日単位のエネルギー総量を求め、合わせてPARの比率を推定した。PARを推定する過程で、晴天時の地



表輝度温度と雲量分布等を求めることが可能になった。また、地域的なスケールで地上において観測される陸域

生態系に関するパラメータを、衛星データを利用して数千 km四方という広域での分布情報にスケールアップする

手法を開発した。 

【気候変動と二酸化炭素フラックス】 

海洋炭酸系パラメータの二酸化炭素分圧・溶存無機炭素・ｐHの高精度測定装置をそれぞれ開発して、データ

の品質管理を含む観測手法を確立し、海洋地球観測船｢未来｣でこれらの観測を太平洋中部・西部赤道域などで

実施した。その結果、これらの海況に応じた海洋炭酸系分布の変動を明らかにするとともに、太平洋赤道域から大

気への二酸化炭素放出量が時間・空間的に大きく変動することを定量的に明らかにした。また、大気に放出された

量の約 2倍に相当する二酸化炭素が植物プランクトンによる一次生産と生態系による高次生産によって消費され、

海洋表層から除去されていることも新たに明らかとなった。 

【気候変動と沈降粒子】 

赤道太平洋の西部から中部にかけてセジメントトラップ観測を実施した結果、赤道域の生物生産はエルニーニ

ョ・南方振動に密接に呼応し、エルニーニョ期に西部暖水塊では生物生産が増加し、オパール寄与率が高まるとと

もに炭酸塩寄与が小さくなり、東部の湧昇域では逆になることが明らかになった。なお、ラニーニャ期にはその逆に

なることも検証された。また、沈降粒子の窒素同位体比は、表層の硝酸塩の同位体比に対応した顕著な時空間的

変動を示し、当海域の炭素循環の基盤となる栄養塩の供給パターンの変動が沈降粒子や堆積物の窒素同位体比

から復元できることが明らかになった。 

【気候の100 年間変動】 

長尺サンゴ資料を用いて、現在から過去数百年間にわたる西太平洋低緯度域の環境情報を復元するため、ミク

ロネシア～東南アジア～オーストラリアにかけての西太平洋低緯度域にて、ハマサンゴ属の塊状軍隊の骨格を採

取した。チュック環礁から得られた資料について解析した結果、およそ 100 年間の酸素同位体比変動を明らかにし、

過去のエルニーニョイベントの発生を確認することができた。 

【長期間の気候変動の解析】 

国際全海洋変動研究の航海中、鹿島沖で採取した海底コアを解析した結果、過去 2回の氷期・間氷期を含む

15 万年前から現在までの海洋環境変遷が詳しく復元された。この他に各研究項目の成果を総合的に判断すること

によって、より真実に近い古環境復元が可能になった。 

【データ管理】 

海洋データの管理提供のためのデータベースを構築するとともに、プロジェクト研究成果の普及啓蒙のためのプ

ロジェクトデータセットの作成を行った。さらにこれらデータの可視化システムの開発も行った。 

 

■ 波及効果、発展方向、改善点等 

さらなる改良が可能な一次生産推定のアルゴリズムの骨格を確立したことにより、長期モニタリングの目途が立っ

たことが波及効果としてあげられる。そして本研究で確立した手法で観測を続けることが、新たな波及効果を生み、

望まれる発展方向でもある。また、本研究では特定の海域についてマップを作成したが、今後は全球にわたって二

酸化炭素フラックスマップが描けるように、理論と観測データを取り込む必要がある。さらに、本研究では周期的な

気候・海洋変動であるエルニーニョ・南方振動に焦点を絞ったが、これ以外の周期的気候変動などについても、炭

素循環との関係を解明する必要がある。また今後については、月日の経過にしたがってデータ等の情報収集が難

しくなることから、いかにしてプロジェクト参加研究者間の協力関係を維持していくかが、大きな課題である。 
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