
[特集] グローバル大気汚染の現状と植生影響

空間情報を用いた対流囲オゾンの相生への影響評価の方法にはいくつかの方法がある。AOT40の ような演

度と曝露時間から求める方法が従来から使用されてきたが,オ ゾンは気孔を介して葉内に入り被書を与える

ため,オ ゾン吸収量をもとに植物被書の程度を評価する必要がある。筆者らの結果から・東アジア地域にお

いても AOT40値 とオゾン吸収量における空間分布には違いがあり,東アジア地域における植物被書を評価

する際に,オゾン吸収量をもとにした評価が有効である可能性があることが明らかになつた。

田 緒 雷

自動車などから排出される窒素酸化

物 (NOx)と 炭化水素は,太 陽からの

紫外線による光化学反応により「光化

学オキシダント」と呼ばれるオゾンや

PAN(ベ ルオキシアセチルナイ トレー

ト)に 変換される。オゾンは,光 化学

オキシダントの90%以 上を占めており,

植物被害や健康被害を与える(大気環境

学会創立50周年記念号,2009)。 そ して,威

層圏のオゾンと区別するために,「対

流圏オゾン」(以降,「オゾン」と記述

する)と 呼ばれる。19世紀以降,世 界

の多 くの地域においてオゾン濃度は上

昇し,北 半球ではこの100年間で2倍

以上になったと報告されている (vO屹

&Kley,198段Akimoto,2003)。東アジア

地域においても,近 年,NOxや VOC

(volatile Organic compounds:揮発性
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有機化合物)の ようなオゾンの前駆物

質の排出量が増大していることに伴い,

オ ゾン濃度が増大 してい る (Ntta&

Attmo的,200o。 月平均オゾン濃度は最

高で50～ 70 ppbに も及び,ヨ ーロッパ

の月平均最高オゾン濃度 と同等か,そ

れ以上に至っている(Yamtti冴冴.,200o。

また,大 原 ・坂田 (2003)に よれば,

1985年 ～ 1999年 における日本全国の

大気常時監視測定局で測定された光化

学オキシダントの年平均濃度を解析 し

た結果,そ の82%の 測定局で経年的

な増加傾向 (0.33 ppb/year;1.助偽e〕

を示 したことが報告されている。特に

1991年 ～ 1996年 の6年 間に約5 ppb

も増加 した。

オゾンは,植 物に有害な影響を与え

ることで知られている (e.gⅢ NIES,1980,

1984;Koziol&Whadey9 1984;Schuite―Hostede

タサα′., 1987i Yunus&Iqbal, 1996,De Kok&

smlen,1998;野 内,2001,Omasa″ ″も,2CX12;大

気環境学会創立50周 年記念号 ,20C19)。実 際 に ,

高オゾン濃度下で,植 物の葉面に自色

や褐色の可視障害および植物の成長被

害や農作物の収量の低下が生じること

がわかつている。そのため,東 アジア

地域におけるオゾン濃度上昇による植

物被害を評価する必要があると指摘が

されてV】る (Ashmore,20051。

日 空間情報を用いた

オゾンによる植物被書の評価

2tl オ ゾン濃度のみを用いた

植物被害の評価

オゾンによる植物被害の評価は,ま

ずオゾン濃度の平均値やその最高値を

用いたり,「濃度 ×曝露時間」(ドース)

を用いたりして,植 物被害の程度との



関係を解析することが行われてきた

(e.g.,Mudd&Kozlowski,1975)。 こ イをは,

オゾン濃度のみを用いて植物被害の程

度を評価する手法はシンプルであるた

めであり,複雑な計算をすることなく,

オゾンによる植物被害の評価が可能と

なるためである。

たとえば,オ ゾンによる農作物の収

量への影響に関しては,Kobayashi冴

α及(1995)が ,5段 階 (外気オゾン濃

度 の0,5倍,1.0倍 ,1.5倍 ,2.0倍 お

よび2.75倍 )の オゾン曝露実験か ら

オゾン濃度 とイネの収量との間の関係

を解析し,指 数関数で示せることを報

告している。オゾン濃度に曝露時間を

乗じて算出されるドースと植物被害の

程度 との関係は 「ドース ・レスポンス

関係」と呼ぶ ●.g"Heck,1984小林,1999。

小林 (1999)は さらに, この ドース ・

レスポンス関係 と作物生長モデルを用

いて関東地方における水稲の減収率を

推定 しており,1981年 ～ 1985年 の間

で年ごとの変動があるものの,減 収率

は5年 間の平均で約3%で あったと報

告している。

また,高 濃度に重みづけをした積算

オゾン濃度であるAOT40(accumu‐

lated exposure over a threshold

of 40 ppb)1を 用いて,オ ゾンによ

る植物被害の評価を行っている例もあ

る。AOT40TIEは 日中における40 ppb

以上のオゾン濃度の積算値であり,次

式で示される。

AOT40=imax([O』 筑r-40,Oldt (1)

ここで,[03〕ぶrは大気オゾン濃度 (ppb)

である。

たとえばヨーロッパでは,オ ゾンの

影響から植物を保護する基準の設定を

目的として,UNECE(United Nations

Econolnic Colnlnission for Europe;

国連欧州経済委員会)が ,葉 面可視障

害の発生,お よび農作物の収量の低下

や植物の乾物成長量の低下に対するク

リティカルレベルを, このAOT40値

を用いて評価 している (UNECE,2004)。

たとえば,森 林に対 しては4月 ～9月

の6カ 月間において5%の 成長量減を

もたらすAOT40値 は5,000 ppb・hと

してお り,ま た農作物 (小麦)に 対 し

ては成長期間の3カ 月において5%の

収量減をもたらすAOT40値 は3,000

ppb・hと してv るゝ (UNECE,2004)。 日ラト

でも,伊豆田ら (2001)や Kohno冴 冴.

(2005)が 数種の樹木を対象とし,オ ー

プントップチャンバーを用いたオゾン曝

露実験から樹木の乾物成長量とAOT40

値との関係の導出を行っている。Kohno

冴冴。(2005)に よれば,オ ゾンによる

乾物成長量への影響を受けやすいポプ

ラやケヤキ,ブ ナな どの樹種では,

10%の 成長量減をもたらすAOT40値

として8,000～ 15,000 ppb・hを報告し

ている。

これらの研究により,広 域における

植物被害の評価が容易に可能となった。

しかし, /J林ヽ (1999)は ,AOT40の よ

うな濃度に重みづけをする方法によっ

て, ドース ・レスポンス関係が年によ

り,場所により変化する問題が解消す

るとは,明確には示されていないと述

べている。また,Fuhrer ttα′。(1997)も,

AOT40値 といったオゾン濃度のみか

ら導かれる値は,ほ かの地域における

オゾンによる植物被害や,農 作物の収

量の低下への影響評価を行う際には注

意が必要であると述べている。

2.2 オ ゾン吸収量をもとにした

植物被害の評価

これらのオゾン濃度のみを用いた植

物被害の評価は,複 雑な計算をするこ

となく,広 域における評価を可能とす

空間情報を用いた対流圏オゾンの棺生形碑評価法

る。しかし,実 際には,オ ゾンは気孔

を介して葉内に入り被害を与えるため,

オゾン濃度が高 くでも気子しが閉じてぃ

ればオゾンによる植物被害は小さいと

考えられる。そこで,オ ゾン濃度より

も気孔を介 したオゾン吸収量の方がォ

ゾンによる植物被害と密接に関係があ

ると考えられるため,気 子しを介したオ

ゾン吸収量にもとづいて植物被害の程

度を評価する手法 も提案されている

(永』究ら,1979:Amiro冴拡,1984;Reich,19871。

近年, ヨーロッパでは,気 孔を介し

たオゾン吸収量にもとづいて植物被害

の程度を評価する手法を用いることで,

広域におけるオゾンによる植物被害を

定量的に評価することを目的とする研

究が行われ るようになった (uNECE,

2004)。 Karlssonタサα′。(2007)は ,大―

プントップチャンバーを用いたオゾン

曝露実験による樹木の乾物成長量への

影響 に関す るデー タを再 解析 し,

AOT40値 よりもオゾン吸収量の方が高

い相関があつたことを示している。ま

た,Emberson ttα ′。(2000)や Simpson

冴冴。(2007)は ,ヨ ーロツパにおける

数種の樹木および農作物のオゾン吸収

量推定値の空間分布を示し,地 域間の

オゾン吸収量推定値の差異,お よびオ

ゾン吸収量推定値の空間分布とAOT40

値の空間分布との違いを議論している。

従来,オ ゾン吸収量の推定には,植

物の葉の気子しを介 したオゾン吸収速度

と植物表面へのオゾンの吸着速度 との

和を示すオゾン収着速度 として,直 列

【AOT40(accじmulated exposure over

a threshold of 40 ppb)〕

日中 (6時～ 18時 )に おける40 p p b以上の

オブン濃度の 1時間値 を積算 した値。たと

えば50 p p bならば,40  p p bを 超過 してい

る10 p p bを加算する。
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抵抗モデルの考え方にもとづいた拡散

抵抗モデルが用いられてきた。図1に,

拡散抵抗モデルの模式図を示す。拡散

抵抗モデルは,大気中と葉との間の水蒸

気および二酸化炭素に関するガス交換

の解析に広 く用いられており(Montei血,

1973,」ones,1992),大気汚染ガスの場合

も同様に扱うことができることが知ら

れてVうる (Bennett tt α′.,1973,Unsworth冴

″.,1976,ODe』冴拡,1977;期 ,1979,Cieslik

冴αJ.,2009)。大政ら (1979)は,オ ゾン

収着速度の測定から,オ ゾン収着速度

と蒸散速度の関係,お よびグロース

キャビネット内のオゾン濃度を用いて,

気子L底界面のオゾン濃度はO ppmと

仮定できることを明らかにした。その

後,植 物種の違いにかかわらず, この

仮定が成 り立つことが多くの研究者に

よつて報告されている c.8"Lttsk冴冴.,

1 9 8 9 , M o l d a u冴冴. , 1 9 9 0 ;大政ら, 2 0 0 0 , O m a s a

冴″′.,200o。この結果は,葉 内に吸収

されたオゾンが葉内の組織で速やかに

反応するという報告によって支持され

る伊oJe,199助。また,気 子しが閉鎖した

後のオゾン収着速度の測定結果から,

葉面へのオゾン収着量が葉の気孔を介

したオゾン吸収によるものがほとんど

であり,表 皮における葉面クチクラ層

での吸着や分解は無視できる程度であ

ると示されている(大政ら,1979;大政ら,

200α Gruke冴冴.,2007)。これらの報告

により,水 蒸気とオゾンの拡散係数の

比を用いることで,水 蒸気に関する気

孔コンダクタンス
★
から拡散抵抗モデ

ルによる気了しを介 したオゾン吸収量の

推定が可能となった。葉の気子しを介し

たオゾン吸収量 (Fso(nm01 m-2s-1)

は,次 式で示される。

Fst=
[03〕筑r~t03〕leaf

{Rb+1.65/(gs・1000)〕

ここで,[0』arは大気オゾン濃度 (ppb),

[031にafは気子し底界面のオゾン濃度 lppb)

を表す。gsは水蒸気に関する気子Lコン

グクタンス (mmol m-2s-1)で あ り,

1000は単位の換算のための係数で,

1.65は水蒸気 とオゾンの拡散係数の

比を示す。Rbは オゾンに対する葉面

境界層抵抗 (m01m-2s-1)である。

さらに,gsに関してEmberson冴 ″′.

(2000)は,Jarvis(1976)の気孔コン

ダクタンスモデルを改良し,オ ゾン吸

収量推定のための気孔コンダクタンス

モデルを提案した。以下に式を示す。

gs=gmax・島hen.品gh・maxtfmm,ほemp・
fVPD・fSMD)〕          (3)

ここで,gmaxは 最大気子しコンダクタ

ンス (mm01 m-2s-1)を 示し, そのほ

かの関数は0か らIまでのスケールを

とる。fminは最小気孔コンダクタンス

である。fphenは気子しコンダクタンス

の葉齢における変化を示 し,lightは光

合成有効放射波長域の光量子束密度

(PPFD)に 対する気子Lコングクタンス

の応答を示す。丘emp,fvPD,亀 MDは 温

度,飽 差 (VPD),土 壌水分に対する気

子Lコンダクタンスの応答を示す。

筆者らは, このモデルを用いて広域

におけるオゾンによる植物被害の評価

を行うための一つのステップとして,

東 アジア地域 (30°N100° E～ 45°N

150°E)に おける温帯落葉広葉樹を対

象 としたオゾン吸収量推定を行った

(HOShka tt α″.,2011)。そして,オ ゾン吸

収量推定値の空間分布 とAOT40値 の

空間分布とを比較 した。

オゾン吸収量推定の際には,東 アジ

【気孔コンダクタンス】

ガスが気孔を通るときの通りやすさを示

す。たとえば水蒸気ならば,水蒸気の気子し
コンダクタンスと葉内の水索気密度と葉の

外の水蒸気密度との差を掛け合わせたもの

が蒸散速度となる。

〔0311eaf:気孔底界面オゾン濃度

図1 大 気中のガスを対象とした,大気と葉面における

ガス交換に関する拡散抵抗モデルの概念図

[031笥ド大気オゾン濃度
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ア地域の落葉広葉樹における気孔コン

ダクタンスに関する文献値や,気 子しコ

ンダクタンスモデルに関する既往の研

究をもとに,気 子Lコンダクタンスモデ

ルのパラメータを決定した。温帯落葉

広葉樹の分布は, Nakashizuka&Iida

(1995)を参考に植生タイプ (冷温帯針

広混交林 ;冷温帯落葉広葉樹林 ;暖温

帯落葉広発樹林)を仮定し,これら植生

タイプの分布を温量指数 伊ang&Yoda,

199oを用いて仮定した (図2)。それぞ

れの植生タイプにおける優占する樹種

〔CNIF(冷温帯針広混交林):ミ ズナラ

などのナラ類 ,CDF(冷 温帯落葉広業樹

林):ブナ;WDF(暖 温帯落葉広莞樹林):

リョウトウナラやコナラなどのナラ類〕

100°E     l10° E    120° E

空間情報を用いた対流圏オゾンの植生影響評価法

130°E     140°E      150°E

▲:CMF(冷 温帯針広混交林),● :CDF(冷 温帯落葉広葉樹林), X:WDF(暖 温帯落葉広葉構林)

図2 本 研究で推定した東アジア地域における植生タイプの分布

100°E    l10°E 120°E   130°E    140°E    150° E

AOT40

(ppb・h)

■ 30,000-38,300

ヨ124,000-30,000

■,18,000-24,000

口 12,000-18,000

6,000-12,000

0-6,000

100°E    l10°E   120° E   130°E    140°E 150°E

AFst0
(mm01 m-2)

■ 40-48

日 35-40

田 30-35

日 25-30

20-25

0-20

図3 東 アジア地域におけるAOT40値 {A)

積算オゾン吸収量 (AFstO)推定値 (B)

と温帯落棄広葉樹の成長期間における

との比較
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を仮定し,オ ゾン吸収量の推定を行っ

た。また,CMF(冷 温帯針広混交林)に

関しては,樹 種間における気孔コンダ

クタンスパラメータの違いがオゾン吸

収量に及ぼす影響を評価するため,優

占樹種 として仮定したナラ類とともに,

カバノキの気孔コンダクタンスパラ

メータも用いてオゾン吸収量の推定を

行い比較した。オゾン濃度データおよ

び気象データに関しては,Takigawa冴

α″。(2007)により6時間ステップで計算

された東アジア地域の2000年 のデータ

(空間解像度 4tllm x 40血 )を用いた。

オゾン濃度について,Takigawa冴 冴.

(2007)は ,大 気化学モデルCHASER

岱udO tt α′.,200幼を用いて鉛直方向に

30層 に分けて推定 している。本研究

では,最 下層のオゾン濃度データ (約

高度20m)を 用いた。

図3(A)は ,オ ゾン濃度データをも

とに推定したAOT40値 の分布である。

AOT40値 が相対的に高い値を示 した

のは,日本の中部地方以西や韓国南部,

さらに中国東北地方および西安や四川

省を含む中国中央部であつた。これら

の地域では,AOT40値 が30,000 ppb・h

以上を示した。一方,北 海道において

は,総 じてAOT40値 は低い値 となり,

0～ 10,000 ppb・h程 度であった。

次に,AOT40値 とオゾン吸収量の比

較のため,東 アジア地域における温帯

落葉広葉樹の成長期間における積算オ

ゾン吸収量 (accumulative stomatal

ozone ftux,AFstO)・の推定値を図3(B)

に示す。成長期間におけるAFstOは,日

本の中部地方以西および西安や四川省

のある中国中央部で40 mmol m 2以 上

を示した。成長期間におけるAFstOの推

定値の空間分布 (図3 tB))とAOT40値

の空間分布 (図3 1Al)とを比較してみる

と,成 長期間におけるAFstOが相対的に

高い値を示した地域は,AOT40値 も高

い値 (>20,000 ppb・h)を示した。一方,

たとえば中国東部 (35°N l15°～117°E)

では,成 長期間におけるAFstOが ほか

の地域 と比べ顕著に低い値 と推定され

た。これは,中 国東部が2000年 の夏

季に早魃を受けたためと考えられる

(Wang夕rα′.,200動。これらの結果から,成

長期間におけるAFstOの高い値を示 し

た地域はAOT40値 も高い値を示すこ

とが多かつたが,そ の逆は必ずしも成

り立たなかったことが明らかになった。

次に,AOT40値 と植生タイプごと

の成長期間におけるAFstOとの相関係

数を比較した結果を表に示す。冷涼で

湿潤な気候に分布するCDF(冷 温帯落

葉広葉樹林)で は,著 しく高い相関係

数を示した。これは,冷 涼で湿潤な気

候により気孔コンダクタンスの低下が

起こりにくいためであると考えられた。

その一方で,CMF(冷 温帯針広混交林)

およびWDF(暖 温帯落葉広葉樹林)で

は相関係数が低下した。これは,両 地

域に中国東部が含まれており,乾燥ス

トレスによリオゾン吸収量が制限され

たことによると考えられた。また, よ

り暖かい地域に分布するWDF(暖 温帯

落葉広葉樹林)で は,夏 季における気

温の上昇に伴うVPDの 増大により気子し

コンダクタンスの低下がオゾン吸収量

を制限したと考えられた。さらに,CMF

(冷温帯針広混交林)を対象にカバノキ

の気子Lコンダクタンスパラメータを用

いてオゾン吸収量を推定し,各 グリッ

ドにおいてオゾン吸収量 とAOT40値

との関係を解析 したところ,相 関係数

は0。15で あった (表)。これは,カバノ

キの気子Lコンダクタンスパラメータの

特徴 としてgmaxが高 くVPDに 対 して

敏感に応答するため,AOT40値 の低

い北海道においても冷涼な気候により

気孔コンダクタンスが高 く維持され,

AOT40値 が20,000 ppb・hを超える値

を示 した中国東北部 と同程度のAFst0

(30mmol m-2程 度)と 推定されたた

めであった。このように,東 アジア地

域の成長期間におけるAFstOの推定に

は,オ ゾン濃度だけではなく,地 域的

な気候や樹種ごとの気孔コンダクタン

スの環境要素への応答も影響を与える

ことが明らかとなった。

ヨーロッパでも同様に,Simpson冴

α′。(2007)が AFstOと AOT40促 室の空

間分布を比較している。ヨーロッパで

は,AOT40値 の空間分布が南部 (イタ

【穣窮オゾン吸収窪(accumulauve stOmatal
ozone flux,AFstO)】

成長期間においてオゾン吸収量を積年した

値。ヨーロッパでは,オゾン吸収■に阻値Y

(nm01 m-2s―,)を設けて積算する手法がと
られているが,東アジア地域においてヨー

ロッパで示された閥値と同一の値で通切で

あるかが明らかではないため,本研究では

間値を設けずに(Yヨ0)オゾン吸収量を積

算した。

表 東アジア地域における植生タイブごとのAOT40値 と積算オゾン吸収量

(AFstO)との相関係数 (いずれの場合も5%水準で有意であった)

植生タイプ

CDF(冷 温帯落葉広葉樹林 iブナ)

CMF(冷 温帯針広混交林 :ナラ類)

CMF(冷 温帯針広混交林 :カバノキ)

WDF(温 暖帯落葉広葉相林 :ナラ類)

米本研究で対象とした植生タイブごとのグリッド数を示す
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相関係数

0,97

0.52

0,千5

0.65

グリッド数Ⅲ

61

619

619

740



リア,ス ペイン)で高い値を示す一方,

北部 (ノルウェー,フ ィンランドなど)

では低い値を示し,南北にAOT40値 の

著しい勾配が示されたと報告されてい

る。
一方,AFstOは南部 (イタリア,ス

ペイン),北部 (ノルウェー,フ ィンラ

ンドなど)と もに大きな差異がないこ

と力S示された。 これは, ヨーロッパメヒ

部の冷涼な気候により気子しコンダクタ

ンスが高 く維持され,オ ゾン吸収が待J

限されにくい一方で, ヨーロッパ南部

の地中海の沿岸地域では夏季の厳しい

乾燥ス トレスによってオゾン吸収量が

少ないためであると考えられている

(e.g。, Emberson夕,α′.,2000,Paoletti,2006)。

このヨーロッパで報告されたAFstOと

AOT40値 の空間分布の比較 と,本 研

究における東アジア地域の成長期間に

おけるAFstOとAOT40値 の空間分布

の比較を比べると,違 いがあることが

わかった。ヨーロッパではAFstOは南

部 (イタリア,ス ペイン),北 部 (ノル

ウェー,フ ィンランドなど)と もに大

きな差異がないと示されたが,東 アジ

ア地域の成長期間におけるAFstOにお

いては地域間の差が見られた (図3o))。

ョーロッパでは,ォ ゾン濃度の高い地

域 と夏季に厳 しい乾燥ス トレスによっ

てオゾンの吸収量の少ない地域 とが一

致している。しかし,東 アジア地域の

多くの地域は湿潤な気候下にあるため,

オゾン濃度が高 く,か つ湿潤な気候で

あるCDF(冷 温帯落葉広葉樹林)で は

成長期間におけるAF試0は 著 しく高い

値を示した。一方で,CMF(冷 温帯針

広混交林)に おいてカバノキの気孔コ

ンダクタンスパラメータを用いた場合

に認められた結果は,ヨ ーロッパの北

部 (ノルウェータフィンランドなど)

における考察 と同様の考察が可能で

あった。

これらの結果から,東 アジア地域に

おいてもAOT40値 とオゾン吸収量に

おける空間分布には違いがあり,東 ア

ジア地域における植物被害を評価する

際に,オ ゾン吸収量をもとにした評価

が有効である可能性があるといえよう。

回 結論および今後の課題

オゾン濃度のみを用いた植物被害の

評価は,複 雑な計算をすることなく広

域における評価を可能とする。しかし,

実際には,オ ゾンは気子しを介して葉内

に入 り被害を与えるため,オ ゾン濃度

が高 くでも気子しが閉じていればオゾン

による植物被害は小さいと考えられる。

筆者らが行つた東アジア地域における

温帯落葉広葉樹を対象としたオゾン吸

収量推定により,東 アジア地域の成長

期間におけるAF試0の 推定には,オ ゾ

ン濃度だけではなく,地 域的な気候や

種ごとにおける気子しコンダクタンスの

環境要素への応答も影響を与えること

が明らかになった。そのため,東 アジ

ア地域においてもAOT40値 とオゾン

吸収量における空間分布には違いがあ

り,東 アジア地域における植物被害を

評価する際にオゾン吸収量をもとにし

た評価が有効である可能性がある。

筆者らの結果は,気 孔コングクタン

スを高 く維持するのに適した気候であ

れば,オ ゾン吸収量は制限を受けない

と仮定している。 しかしながら,一 般

に長期にわたる高オゾン濃度は気子Lコ

ングクタンスの低下を促すとされてい

る(e.g,PaOletti&Grulke,2005)。Plettelタサ

α′.(2002)や Danielsson tt α′。(2003)

によれば,小 麦やジャガイモを対象に

オゾン吸収量推定のために気子Lコング

クタンスモデルを作成 したところ,長

空間情報を用いた対流圏オゾンの植生影響評価法

期にわたるオゾン曝露により呂nHt、が

低下したと報告されている。今後,オ

ゾンの気子Lコンダクタンスヘの影響も

含め,野 外における気子Lコンダクタン

スの実測値をもとにモデルの検証を行

う必要があるといえる。
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