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ABSTRACT

To assess ozonc impacts on vcgctation.thc stOmatal llux_based method is lnorc approp五ate than OzOnc concentration

based indices Thc rlux_based method rcccntly dcvclopcd in Europc、vould also bc uscnュi for ozonc risk assessment in

East Asia Hび "eveL it should bc mOdified to apply to thc asscssmcnt in East Asia bccatlsc oF an intcraction bct、内′ccn

rcglonal clirnatc and spccics―spccific stomatal rcsponsc on stomatal ozone uptakc For dcciduOus fOrcst, thc lcngth of

growing scasOn,whcn ozOnc uptake is cstimatcは lS also one of the dcterIIlining factOrs Ho、vcvcrs it was dcfincd by a

fixed timc pcriod in prcviOus stldics Thc fixcd time period may remain unccrtainty in the cstimatiOn of ozone uptakc

ThcrcSorc, stomatal rcsPOnsC ゴOr dcciduous forcsts was initially parametcrizcd iom scFcntific litcratllrc in East Asia to

cstimate stomatal ozonc nux to dcciduous forcst ln addition, 、ve made cornparisons Of silnulated culllulative stomatal

ozone flux(Fst)for dCCiduous forcsts bctwccn thc followin_gぃvo CaSeS ofthe length of grOwing seasont l)thc nxed timc

period(the Start and cnd Of gro、ving scason、vcrc April 15th and October 15th,respccti、cly)and 2)thc penOd based On a

phenologicai modcl for icaf developmcnt

The rcsults sho、vcd significant dif‐fcrcnccs in Fst bet、vccn both cascs of thc grO、ving scasOn lcngth(up to 22「c)

In Casc 2, high Fst was cstimatcd not only in highest ozonc conccntration arca but also in the moderatcly high ozonc

conccntration area,such as vヽestcm Japan and southcm China This shoHrcd that ozonc eRccts might sprcad、vidc areas in

East Asia

Key wOrds: East Asia,GrO、 ving seasOn,Ozone flux lnOdclling,PhcnotOgy,Stomatal conductance
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1,は じめに

近年、東アジア地域において、対流国オブンの前駆物質

の排出量が急速に増加 している (Ntta and ttimoto,2004)。

このため、対流圏オブンによる植物の影響の増大が感念

されている。

古くから、オゾンによる植生への影響は、成長量ある

いは作物の収量とオゾン濃度 ×時間の関係として導かれ

る ドース ・レスポンスをもとに行われてきた。 ドース ・

レスポンスは、オゾンの日中平均濃度などを用いて導か

れているが、年・場所により変動することが問題であった。

ドース ・レスポンスは、植物影響との関係では、低濃度の

時の影響を過大に推定していると考え、Fuhrcr ct調(1997

は、40 ppb以上の E中 のオブン濃度を積算するAOT40を

提案 した。 しかし、高濃度の重み付けにより、AOT40カ∫

明確に ドース ・レスポンスの欠点を改善するとは限らな

い (Kobayashi,1999)。また、実際にオブンの被害につな

がるオブン吸収量 との関係が不明確である。葉内へのオ

ゾン吸収は気孔を介 して行われる。そのため、環境条件

に対する気孔の反応は、オブンの影響を評価する重要な

要素である (Omasa ct al,2000:Onlasa et創,2002'。そこ

で、欧州では、AOT40に 加え、オブンによる植物の影響

を定量的に評価することを目的として、気孔を介したオ

ブン吸収にもとづ くフラ ックスベースのアプローチが導

入された にNECE,2004)。

日本では、オブン曝露実験から、森林植生の成長量に

及ぼすオゾンの影響を調べ、AOT40を 用いたクリテイカ

ルレベルの評価が行われている (Izuta et al,2001)。また、

Omasa ct』(2000)は、短期間における高濃度オゾンが光

合成速度に及ぼす影響をオブン吸収量 との関係から調べ

た。 しか し、フラックスベースのアプローチを用いて、

オゾンによる植物の影響を評価する試みは、まだ行われ

ていない。

東アジア地域でフラックスペースのアプローチを適用

する上で、地域的な気象やtL3生の特徴を考慮に入れなが

ら、手法の構築をしていくことが必要である。欧州では、

森林のオブンによる影響を、森林の成長期間を固定 して

推定 している。 しか し、対象地域すべてに、成長期間の

単純な仮定を適用することには問題があ り (Estclla and

Menzel,20061、固定された成長期間の仮定がオザン吸4又

量の推定を不確実にする可能性がある。

そこで、本研究では、東アジア地域 (20°N100°E～

45°N150°EIに おける落葉広葉団林を対象として、気孔

の環境条件への応答を既往の文献よリパラメータ化 し、

4(4)

気孔を介 したオゾン吸収量の推定を試みるとともに、オ

ゾン吸収量推定に及ぼす成長期間の影響を、オブンフラ

ックスモデルを用いて評価することを試みた。

2.デ ー タ と方 法

2, オ ゾン吸収量の推定手法

植物の気子しを介したオゾン吸収量は、一次元直列抵抗

モデルを用いて推定した (UNECE,2004).群落上部の日

なた業のオゾン吸収速度 (鳥′|は 、次式で与えられる。

二′=C(こ1)【1/(rj十年)l【Fs/(gF tt g4v)}     (1)

ここで、Cに 1)は群落高におけるオブン濃度、/jは葉面境

界層抵抗 (sml)、たは葉表面の抵抗 |=1+(gs十算r)S mll、

浄は、気子しコンダクタンス (m sl】、gn′は葉面及びクチク

ラコンタクタンス (msllで ある.

葉面境界層抵抗 幌)は、次式で示きれる!

与=13 bO十ど叡■)     0

と′は、風向きに直交する葉長 (ml、u(zl)は 、高さzl

における風速を示す。

気孔コンダクタンス は,は 、Ja「ぉ型モデル (Embcrson

et】、2007)を用いて推定した,

gょ=gmぶぇ!どmぶ【ブin,(五!Ⅲ“允., ri,Dアi吻)1  131

3"ぶは、最大気子Lコンダクタンス十mmOl o3 m=Sl)を示し、

その他の関数は、0か ら 1までのスケールをとる。_r21"は、

最小気孔コンダクタンス、/ag夕はgFの葉齢における変化を

示 し、rlけ、方で"′、力仰、ムvDは、光合成有効枚射 (PAR)・

気温 ・葉面飽差 ・土壌水分に対する掛の応答を示す。gi

のパラメータは次節にて述べる。gj以外のパラメ
ータは、

uヾECE(2004)で 与えられているパラメータを用いた。

2.2 気 子しヨンダクタンスのパラメリゼーション

gjのパラメ
ータは、文献値と既往のモデルで用いられ

ているgsのパラメ
ータより求めた,ま ず、文献値 (Omasa

ct al,1993;Takahashi,2003)を数値化し、 Boundary linc

a n a l y s i s (」ar v i s , 1 9 7 6 )を用いてパラメータ化をした.こ

の Bou n d a r y  l i n c  a n a l y s i sとは、環境変数とgsのプロ ント

データは他の環境要因の影響を含むため、データを包括

するような曲線を描 くことで、他の要因の影響を取 り除

く手法である。次に、文献値より得たgsのパラメ
ータと、

既往のモデル研究のパラメータ (Hi y a m a  c t  a l , 2 0 0 5  1  h n  c t

al‐2003 1 Kadaira and Yoshida,2006 i Sirisampan et al、2003 1

Tanaka ct al,1998;Yamazakt Ct al,2006)を平均 して、 本

研究で用いるg、のパラメ
ータとした9導 出された万tル

・
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ル内β
。みっの各式を以下に示す

=1-cxP(― α米角翌そ)

=t(T―名n)/(ら′―名in)}

神塩めな名ぶ朝粘1  0
ム々っ=1/(1■('4PD/α)り

α (=00066)、およびar=23)、 b(=12)は 定数で

あり、名′.(=451℃ )、r;r″(=328℃ )、ろ′′(=25℃ )

はそれぞれ最高、最低限界温度、最適温度である。括孤

内は、本研究で用いた値を示した。また、g"4.は、平均

して、g″_(=577 nIInol H=Omlsllと導出した。

ムの は、Granlcr ct d(2000)の欧州における様々な樹種

を対象とした群落コンダクタンスと上壌水分の関係のモ

デルをもとに、群落内の1回葉における土壌水分による気

孔反応は等しいと仮定して使用した。また、ぁg2について

は、Maruyama and Honda(1993)が、giのポテンシャル

に関して、春先に葉がまだ完全に成熟していない時期に

は低く、成熟安定期に入ると十分に高まり、再び落葉直

前に低くなることを示している。この知見をもとに、/agタ

は根形に変化すると仮定した。また、ぁ,ぁは0と した (Jin

ct al,2003)3

これらのgsの パラメ
ータは水蒸気に対するものである

が、omasa ct al(2000)は 、03の 吸収速度と葉の蒸散速

度の関係がほぼ正比例であることを示 している。よって、

水蒸気に対するgざを用いて、オゾンに対するgFを 見積も

ることが可能となる。Omasa et al(2002)に よると、オブ

ンの拡散係数と水蒸気の拡散係数の比は、以下の式 (7)

で近似可能である。

Dθ`/D生
θ=(ILrθ`/ル

″どθ)Jだ           (7)

DVは 、分子/の 拡散係数、Ar は`χの分子量を示す。こ

の近似式を用いて、オゾンに対する掛を推定 した。

2.3 成 長期間の仮定

成長期間の仮定は、第一に固定 した成長期間を用いた

場合と、第二に積算温度等によるフェノロジカルモデル

を用いて推定される成長期間を用いた場合の 2つ とした。

固定 した成長期間は、植物季節に関する文献を参考に

仮定した。Aoki and Hashimoto(1995)は 、岩手山麓にお

いて、5月 6日 か ら 15日 に葉が展葉を開始 し、10月 25

日から 11月 1日 に落葉を終了したと報告 している9ま た、

Chcn ct H(2005)は 、中国における植物季節データより、

1982年 から 1993年 の平均で、4月 8日 から5月 7日 に展
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葉を開始し、9月 25日から 10月26日に落葉を終了する

と述べている。よって、東アジア地域における展葉開始

日は、4月初旬から5月上旬であり、落葉終了日が9月下

旬から11月初旬と捉えることができる。これらの中間の

時期である4月 15日からlo月 15日の6ケ 月間を、本研

究では、固定した成長期間と仮定した。

次に、フェノロジカルモデルに関しては、広域において適

用されているモデルを用いた。展葉時期はグローバルレベル

の落葉広葉樹林を対象とした有効積算温度(GDD;Growing

Dcgree Days)のモデルを用いた (Botta ct al,2000)。こ

のモデルは、日平均気温が 5℃未満である低温の日数

(NCD I Numbcr of chilhng days)により植物の展葉に必要

な有効積算温度が減少する、という考え方 (GDD≧ -68■

638ネcxp(-001ネNCD))を もとにしたモデルである。また、

落葉時期に関しては、Whitc ct河(1997)のモデルを用い

ることとした。 輸ヽic ct al(1997)は、米国における植物

季節データより、日長が 11時間以下かつ土壌温度が 11℃

以下になった時、または土壌気温が 2℃以下になった時に

落葉すると述べている。以上の2つのフェノロジカルモ

デルを組み合わせて、成長期間を推定した。

24 入 カデータ

オゾン濃度入カデータ、および気象データに関しては、

Takigawa et al(2005)により計算された東アジア地域の

2002年のデータ (空間解像度 28°×28°、20°N100°E～

45°N150°E)を 用いた。また、本研究は、Fang and Yoda

(1990)による中国における植生分布と温量指数の関係よ

り、潜在的な落葉広葉樹林の分布を求めて使用した。

3=結 果及び考察

Fig l(a)に、固定した成長期間を用いた場合のオブン

吸収量 (case l)と、(b)にフェノロジカルモデルを用い

て推定した成長期間におけるオゾン吸収量 (Casc 2)を示

す。まず、Fig l(a)を見ると、北京やその周辺のGnd Aで、

681 mmol m‐2と最大のオゾン吸収量を示した。逆に、北

海道 (G五dB)、および、モンゴルや内蒙古地域 (cg Gnd

C)で は、オブン吸収量が小さく推定された。

Fig 2に、季節ごとの平均オゾン濃度を示す。Fig 2(b)

より、Ghd Aは 、夏季に60 ppb以上と最大の平均オゾン

濃度を示した。道に、GHd Bは、オゾン濃度が季節を通

して、25 ppbから35 ppbと低い (Fig 2)。よつて、植物

の成長期におけるオゾン濃度の違いが、Gttd AとGnd B

のオゾン吸収量の違いにつながったと考えられる。しかし、

Gnd Cでは、夏季のオブン濃度は比較的高い (Fig 2(b))。

よつて、Ghd Cで は、オブン濃度以外の要素が、オゾン

わ

仇

(5)5
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量が小さく推定されたと考えられる。 したがって、オゾ

ン濃度とともに、地域的な環境条件がオゾンfl■収量に影

響を及ぼすこと力S分かった。

次に、Casc 2(Fig l(b))を 見ると、特に、日本の関西

地方 (G五dF)や 、中国の華中地域から重慶周辺 rcg Gnd D、

Grid E)で、Case l(Fig l(a))に比べてオブン吸J又量が

増大 した。これらの地域の多 くは、夏季に高濃度オゾン

を示す Ghd Aと 、ほぼ同程度のオブシ吸収量を示 し、河

南省付近のグリメド (GHd DIで は最大値 748 mmol m=

と推定された。また、Case l(Fig l(a))と比較 して、オ

ブン吸収量の増加は、重慶付近の Grid Eにおいて、最大

で 22%で あつた「

Case 2の成長期間は、伊|えば Gttd Aにおいて、4月 3日

から lo月 19日、Grid Eにおいて 3月 26日 から 11月 1日

であった。すなわち、Gnd Aで は、Casc lに比べて、16

日成長期間が長 くなったのに対し、Grid Eでは、Case lに

比べ、成長期間が約 lヶ 月延伸 した結果となった。よって、

Gnd Eで は、成長期間が7L仲したことにより、Casc 2のオ

ブン吸収量の方が、大きく増大する結果をもたらしたと

考えられる3

成長期間の延伸によるオブン吸収量の増加は、春手と秋

季のオゾン吸収量に依存する,そ こで、Ghd Eの Casc 2に

おけるオブン吸収量を対象に、季節ことのオブン吸収量

の割合を比較 した。すると、春季 (4-5月|が 2800、秋季

(9-10月)が 24'6となった一方で、夏季 (7-8月)は 3200

であ り、春季 と秋季のオゾン吸収量は夏季のオブシD/Fk収

量と大差が見られなかった、Fig l(b)、および Fig 2より、

Casc 2において、case lと比べてオブン吸収量の増加 し

た日本の関西地方 (Gttd F)や中国の華中地域から重慶同

辺 (eg Ghd D、 Gnd E)は 、東アジア地域の比較的高濃

度の地域であるとともに、夏季の平均オブン濃度が春の

平均オゾン濃度を下回る地域である。この現象は、夏季

のモンスーンによって、これらの地域が海洋性のi青浄気

団下におかれるために生 じる(Yanttt et創,2006)。つまり、

一が
■WS
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吸収量を相1限していると考えられる.

Fig 3に夏季 (7-8月十の平均のぉ1ッDの値を示す。土壌

水分によるgsへの影響は、東アジア地域の多くで小さい

が、乾燥地域として知られるGnd C周辺で強く影響を及

ぼす結果となった。また、Gttd Cでは、夏季におけるオ

ゾン吸収量が、1 6 111nlol m]と推定され、成長期間全体の

オゾン吸収量の 12%程度であった.よ つて、乾燥した環

境条件が、気孔の閉鎖につながり、Gnd Cでオブン吸収

6(6)
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春季と秋季のオゾン吸収量が大きい値をとったことは、

東アジア地域におけるオゾン濃度が、春季や秋季に比ベ

て、夏季に低くなるという季節変化の特徴に影響を受け

ていることを示している。一方、欧州では、オブン濃度

の比較的に高い地域において、春から夏に長期間に渡る

極大を持つのが特徴的である (Pochanart ct例,2001)こと

を考えると、成長期間の仮定の違いが、欧州以上にオゾ

ン吸収量に影響を及ぼすと考えられる。

本研究は、フェノロジカルモデルを加えて、成長期間

の違いがオゾン吸収の推定量へ及ほす影響の評価を試み

た。フェノロジカルモデルによる展菜 ・落葉時期の推定

結果と、Chcn ct創(2005)の植物季節データと比較すると、

北京周辺や華中などでは良い
一致を示したが、中国東北

部のような地域では誤差が大きかった。しかし、フェノ

ロジカルモデルを使用した場合、固定した成長期間に比

べて、オゾンの悪影響が及ぶ可能性がある地域において

は、その有用性が示された。

4.お わりに

東アジア地域の既往の文献をもとに、気孔コンダクタ

ンスのパラメタリゼーションを行い、成長期間の仮定を

固定した場合と、フェノロジカルモデルを用いた場合の

オゾン吸収量を比較した。成長期間の仮定の追いにより、

東アジア地域における落葉広葉前林を対象とした場合に、

気孔を介したオブン吸収量の推定値が最大で約 22ける変化

した。したがつて、オゾン吸収量推定の際に、成長期間

と生育環境の双方が重要であると考えられた。今後、推

定精度の検証のために、現地でのオブンフラックスの観

測を含めた検討が必要であろうc
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