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大気の環境変動と森林の関わ り*

高 橋 け ん し**

1.は じめ に

初 めに簡単 に自己紹介 を させ て頂 きます。私 の現在の専門分野は大気環境科 学です。地球温暖化、

大気汚染、成層 圏オ ゾン破 壊 といった、空間的 ・時間的に様 々なスケール で生起す る地球環境 問題 を

研究 しています。研究の武器 は、 レーザーです。 レーザー技術 に立脚 した超高感度計測装 置の開発 を

行い、それ を地球環境問題 の研 究に応用 しています。京都府や滋賀県にある 自然林や人工林 にあるフ

ィール ドステーシ ョンへ 出か けて行 き、多数の共同研 究者 らと一緒に研 究を進 めています。 なぜ な ら

ば、森林は地球温暖化や大気汚染 といった環境問題 において重要かっ多彩 な役割 を担ってお り、それ

らの理解 な しには環境問題の解決 は成 し得 ないか らです。草木が芽吹 く春 、蚊や虻の飛び交 う夏、紅

葉 が美 しい秋 、小雪 の舞 うこともある冬。 自然の息吹を体 で実感 しなが ら、観測装置 を持 ち込み(と

きには背負って山道 を登 ります!)、 泥ん こ遊び(?)を しています。

2.『 森 林 と 大 気 は 、 目 に 見 え な い 物 質 の 交 換 を 通 じて 、 互 い に つ な が って い る』

2.1大 気の 「少数派」

私た ちが 日ごろ何気 なく吸っている空気(大 気)は 、そのお よそ99%が 窒素 と酸素か ら構成 されて

い ます。 しか し、大気 には、窒素 と酸素以外の物質 も含まれています。政治の世界 に例 えて言 えば、

「多数派」を占める窒素 ・酸素に対 して、「少数派」が居 るわけです。少数派の代表格 が、二酸化炭素、

メタン、亜酸化窒素、オ ゾンな どです。これ らの少数派 をま とめて"大 気微量成分"と 呼んでい ます。

政治の世界の よ うに多数派 と少数派 が取 引を した り…、な どとい うことはあ りませんが、少数派 であ

る大気微 量成 分は、地球の大気 の化学 的性質 を特徴づ ける とともに、環境 問題 において中心的な役割

を担います。約46億 年 と言われ ている地球の長い歴史 の中で、生命 が誕生 し進化 して きた背景 にも、

大気微量成分の活躍 は不可欠で した。

大気微 量成 分の発生源 は、 自然および人間活動の両方 か らの寄与を含 んでいます。質的には非常 に

多彩なのです が、量的 にはすべてを足 し合わせて も大気 の1%に も達 しませ ん。 とい うことは、地球

温暖化な どの大気環境問題 は、大気 の中でたったの1%に も満たない成分 が、ほんの僅 かだけ増減す

るだけで引 き起こ され るとい う、極 めて繊細な問題 である とい うことが要点 です。っま り、地球 の大

気環境は非常に微妙 なバ ランスの上に維持 されてきたわけです。それ ゆえ、「大気微量成分 を構成す る

分子が どこか らや ってきて、 どこへ 消えてい くのか?」 、 「大気微量成分 の循環や変動のプ ロセ スは ど

のよ うなメカニズムによって決 まってい るのか?」 といった問題 を解 明す るこ とは、地球 の表層環境

が どの よ うに維持 され、また、そ こに人間社会の影響 が どのよ うに及び うるか、 とい う問いを考 える

上 で極 めて重要な知見 を与 えます。

2.2森 林 と大気のつなが り

*本 稿は第9回 生存圏研究所公開講演会(2012年10 .月21日 開催)講 演要旨に加筆 ・修正を行ったものである。
**〒611-0011宇 治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所大気圏環境情報分野.

E-mail:tkenshi@rish.kyoto-u.ac.jp
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大気微量成分の例 の一つ として、.

暖化 を誘因す ることは疑 う余地は 一

自然科学 はもとよ り、社会的 にも 由剛 ノ[曲 曲「[田曲冊

人 間活動 に伴って大気 中へ放 出さ

れ る一方、海 洋や森林へ と取 り込Mi「 田旧1曲n恥 己…町。剛㎜

まれ ます。森林 を構成す る樹木 は、

昼 間に太陽光のエネル ギー を借 り 図1:炭 素 の循環 を示 した模式 図。
て光合成反応 を行 います。捕捉 さ

れ た二酸化炭素は、幹や根へ移動す る他 、一部 は呼吸に伴 って大気 中へ と戻 ります。樹木は、一方 的

に炭素 を吸収 しているのではなく、光合成 と呼吸の差 し引き分 を、炭素 と して樹体 に蓄積 しています。

また、落葉樹は秋 になれ ば葉 を落 とします し、強風 によって枝葉 が落 ちて しま うこともあるで しょ う。

地 面に落 ちた葉や枝 は、森林土壌 に生息す る微生物 によって分解 されますが、その過程では二酸化炭

素が大気 中へ と放 出 され ます。 この よ うに、森林か ら大気 へ、大気か ら森林 へ、炭素 はぐるぐると循

環 してい るわ けです。我 が国は、国土の67%を 森林に覆 われた森林国 と言 われ ていますが、山間部 の

大規模 開発や林業の荒廃 、森林管理不足 によって二酸化炭 素の吸収効率の低 下が懸念 されています。

森林樹木の炭素固定能お よびその蓄積 メカニズムを正 しく評価す ることが求め られ ています。

樹木 と大気 との間を行 き来す る微 量成分 には、二酸化炭 素以外 の物質 もあ ります。例 えば コナ ラ属

の一部 は、イ ソプ レン(2一 メチルー1β一ブ タジエ ン)と い う化合物 を大気 中へ放出 してい るこ とが知 ら

れ てい ます。いったいなぜ樹木がイ ソプ レンを合成 し、それ を大気 中に放出 しているのか、その生理

学 的な理 由は完全 には解 明 されていませ ん。樹木か らのイ ソプ レン放 出量は非常に小 さいため、それ

を正確 に測定す ることはご く最近までは困難で した。イ ソプ レンにまつわ る有名 なエ ピソー ドがあ り

ます。

今 か ら30年 ほ ど前 、大気汚染の一つ である"光 化 学スモ ッグ"に 悩んでいたアメ リカは、その対

策 に乗 り出 します。 当時、大気環境 科学を研究 してい る人 たちは、スモ ッグの原 因が 自動車や 工場 か

ら排 出 した窒素酸化物(NOxと 呼んでいます)と 炭化水素 にあることに気 が付いていま した。ですか ら、

NOxや 炭化水素が大気 中へ放 出されないよ うな技術的対策 を取 り始 めま した。そ の結果、1980年 か ら

1995年 の問、アメ リカ国内で人為的に排 出 され た炭化水素は12%減 少 し、NOxの 排 出量はほぼ一 定

で した。NOxの 排 出量が一定であった ことは、ア メ リカの人 口が1.2倍 に増加 し、自動車の使 用が1.6

倍 に増加 した ことを考慮す る と、決 して規制 に失敗 したわけではな く、む しろ成功 した と見な しても

よいか もしれ ませ ん。 さて、 こうした抑制策 がスモ ッグの減少へ と結実 したので しょうか?過 去30

年 ほ どの長期的な観測 によって、一部の都市地域ではスモ ッグが減 った ものの、特 に改善の見 られ な

い地域 も多数あ ることが判 りま した。 この成否入 り混 じった結果 によ り、アメ リカは大気環境 の改善

策 の練 り直 しを必要 とされ るこ とにな りま した。いったい、抑制策 の何が間違 っていたので しょ うか?

大気環境科学の研究 が進んで きた現在 、その間違 いの原 因が分かってきま した。30年 前に行 われ た

研究 では、人間活動 に伴 って排出 される炭化水素のみが着 目され、樹木や農作物 か ら大気へ と放 出 さ

れ る生物起源 の炭化水素量 を考慮 していなかったのです。 その重要な化学成分 がイ ソプ レンです。今

では、アメ リカでのイ ソプ レン放出量は、すべての人為起源炭化水素の排 出量の合計 よ りも多い こと
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が明 らかにされています。極端な話をすれ ば、NEWS&VIEWS

人為 的に炭化水素を排 出 しなくて も、植生 か ら

のイ ソプ レンがスモ ッグの発生 を誘 因 しうる と:

い うことです 。 も ちろん、人 間 が炭 化水 素や

NOxの 排 出を続 けてよい とい うこ とを意味す

るものではあ りませ んが、この例の よ うに、木

と大気 の間 を行き来す る非常 に微量な物質 が、
リ ココロ 　け コ　

地球表層における大気の化学的特性を特徴づけ 励凶胴舳 脚

鰹 難 盤1笥 とが分かつてきた 購 撒 醐 ・n5green?

2.3木 と大気 を行き来す る物質 を正 しく測 るこ

とは、かな り難 しい 図2・ 科学論文誌1こ掲載 され た・ とある論文9

灘1蓉翻 欝㍊ 讃ll纏 勧総:
知 る ことは、地球温 暖化や光化学スモ ッグ とい 知 られていますが・「果た して・森の空気 は・本

趨 響 難 蝿 鷲 諜 逗騨 曙 鐙 ナなのか?」といっ機知
る物質 の速 さや量は、樹木 の生育す る気象条件

に依存す ることも分 かってきています。 ま さに、木か ら大気へ、大気か ら木 へ、人 間の眼には見えな

い物質 の循環 を 「観 る」 こ とによって、地球環境 を 「診 る」こ とへ と繋がってい くのです。

私 たちの研 究チームでは、植 生 ・土壌 か ら大気へ、またその逆 に、大気か ら植生 ・土壌へ、微量成

分 が行 き来す る様子 を調べ る研究 を行 っています。 この研 究によ り、例 えば、森林 と大気 との間で交

換 され る炭素量や、微量成分が森林圏にお ける大気環境に与える影響な どを探 っています。その よ う

な着 眼点 を持 った研 究者 が過去 に居なかったのか とい うと、そ うでもあ りませ ん。 しか しなが ら、そ

のよ うな研究 を進 めるための技術は未熟 で した。

二酸化炭素 を例 に して、それ を 「観 る」のが如何 に大変か とい うことを説 明 します。二酸化炭 素が、

木 か ら大気へ、あ るいは大気か ら木へ と行 き交 う様子 を探 るためには、二酸化炭素 を どうにか して直

接測定 し、その動きを追尾 して あげれば よいだ ろ う、 とい う発想 は誰 もが持 ち うる と思います。果 た

して、そん なことが可能 なので しょ うか?

大気 に含 まれ る二酸化炭素 はお よそ380ppmで す。ppmと い う数字 は100万 分の1を 表 します。皆

さんがよ く使 うと思われ る"パ ーセン ト"に 換算す ると、0.038%で す。 冒頭 で ご紹介 した とお り、大

気 の99%は 窒素 と酸素 で、その残 り1%の 中の さ らにそのまた極わずかが二酸化炭素なのです。0.038%

とい う濃度 を直感 でイメージ して も らうため、福 引

哨 ・・γ τ芸'講 器 績を灘 交∴浜裂享態 撫
穿 は 白球 、二 酸 化 炭 素 は 赤球(当 た り?)で す 。 ガ ラ

r-⇒.一.・ 一、 ガ ラの 中 に は、 赤 球 が0.038%し か 入 って い ませ ん。

、 黛 一一 肇 ほ とん ど白球 なので洗 赤球 を弓1き当て るには、い
一→一=毛 『

ったい何 回ガラガ ラを回 した らよいで しょ う?こ れ

は確 率の問題です。お よそ10000回 ガ ラガ ラを回す

図3:大 気環境 問題 の研究は、福 引きで一 と38回 赤球 が出て くる計算 にな りますか ら・大雑把

等 賞を引き当て るよ りも難 しい???に は250回 ガラガ ラを回 して1回 赤球が出て くる く
らいの確率 とい うことにな ります。
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話 が脱線 しま したが、大気か ら一つずつ分子 を取 り出 して数 えることができた として、250回 に1

回 くらい は二酸化炭 素に当た る とい うことにな ります。なんだ、250回 に1回 くらいの確 率な ら、そ

れ ほ ど大 した こ とないそ!と 思 った方 いませ んか?そ れ な ら、前出のイ ソプ レンな らど うで しょ

う?大 気 中のイ ソプ レン濃度は、 とある森林 を例 にす ると10ppbく らいです。ppbは10億 分 の1

を表 します。パーセ ン トに換算す る と、0.000001%で す。 イ ソプ レンを青球 に例 える と、ガラガラか

ら青球 を引き当て る確率 は…?こ れは簡単 な算数の問題 です か ら計算 して頂 けれ ば分か ります が、

この福 引きはびっ く りす るほ ど当選確 率が低いですね。

このよ うな例え話 を通 して直感 的に理解 して頂 きたいのは、大気微量成分 は非 常に濃度が低 く、そ

れ を直接測定す ることが如何 に難 しいか とい うこ とです。 そこで私た ちの研 究チー ムでは、最先端 の

レーザー技術 を応用 して、二酸化炭 素な どの大気微量成分 を瞬時 に検出 ・定量す る新 しい方法を開発

してい ます。 レーザーは、世界的に有名 な物理学者アイ ンシュタイ ン(AlbertEinstein,1879-1955)に

よってその基礎 的な理論 が確立 され、1950年 代後半 になって実際 の開発 が進 め られ るよ うにな りま し

た。 トランジスタ、超伝導 と並んで20世 紀の三大発 明の一つであ るとい う人 もいます。レーザーにも

様 々な種類があ ります が、私た ちは、半導体 レーザー と呼ばれ る小型で長寿命 な素子 を使 っています。

レーザー を使 った方法 では、福引のガラガラのよ うに、大気 の分子 を一つず つ取 り出 しては二酸化炭

素 なのか どうかをチェ ック してい るわけではあ りませ ん。 二酸化炭素は、赤外線 と呼 ばれ る電磁波 を

吸収す る性質があ ります。大気 に含 まれ る二酸化炭素が多い と、 レーザー光が多 く吸収 されます。 二

酸化炭素が少ない と、レーザー光 はあま り吸収 され ませ ん。すなわち、二酸化炭素 の存在量に応 じて、

レーザー光の吸収量が変化 します。 こ うして、大気 中に隠れ てい る二酸化炭 素の濃度 を分析す ること

ができます。 この分析 に掛 る時間はほんの0.1秒 程度です。 あっ とい う問に、二酸化炭素の濃度 を測

定 して しまいます。私 たちは、二酸化炭素 に限 らず、メタンや亜酸化窒素な ど、地球温暖化 をもた ら

す物質 であ り、かつ、森林 と大気の問で行 き来す る物質を測定す るた めに、 レー ザー を用いた先進 的

な超高感度技術を創 出 しています。 そ して、開発 した装置 を持 って、森林にあるフィール ドステーシ

ョンへ乗 り込んでい くのです。

2.3レ ーザー の基本的特徴

レーザー とは ど ういったものなのか、手短 に説明 します。 レーザーは今や 、研究や産業、家庭 まで

幅広 く活用 されてお り、身近 なものには レーザープ リンタやCD/DVDプ レーヤー があ ります。 では、

ど うして レーザーが、大気 中の微量な物質 を追跡す る研 究に応用 され るよ うになったので しょ うか。

それ は、 レーザーが通常 の光 には無い三つ の大 きな特徴を持 ってい るか らです。

1)一 方 向に直線状に進 み、遠方 まで届 く

蛍光灯や 白熱灯な ど、通常私た ちが 日常生活で利用す る光 は、 四方八方に広 が ります。 これは、部

屋全体 を明 るくす るには都合がいいのです が、 ある一部分 だけをよ く見 るには不都合です。人は知恵

を絞 り、懐 中電灯や レンズ とい う便利 な道具 を生み出 して、光 をなるべ く狭 い領域 に集 める工夫 を し

ています。 しか し、そ うした方法 をもって して も、広が る光を集 めることはできますが、遠方までは

届 きません。あ る種 の レーザーは、数十 キロメー トル先までも広が らずに届 きます。 レーザーは レン

ズな どを使 うことな くは じめか らほとん ど広が らず に、 しかも直線状 に遠 方まで届 きます。

2)波 長 の決ま った強い光 の束で ある

太 陽や蛍光灯の光 には種 々の波長 が混 じってお り、全体 として白っぼ く見えます。 しか し、空の虹

に代表 され るよ うに、太 陽の光 には、赤 、榿、黄、緑、青、紫 とい った、様 々な色 の光が混 じってい

ます。色 によって、光 の波長が異なっています。虹 を待 たな くても、小学校 の理科 では、プ リズムを

使 った実験 をします ね。 プ リズム を通 した太陽 の光は、虹 のよ うに様々な色の光 に分離 します。 こう

して取 り出 した色々な波長 の光は、 もともとは白色だった光か ら取 り出 したほんの一部の光なので、
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強度 は非常 に弱 くなって しまいます。 レーザー は初 めか ら

特 定の波長の光だけを射 出で きます。パ ワーが特定の波長_

に集 中 してい るため、非常 に強い光にな ります。 この性 質 一.ゾ

は、極微量の分子や原子 を高感度 に検 出 しよ うとい う場合 幽 阜一♂

に役立 ちます。 ・ 、レ1

3)非 常に短い時間で放 出できる

レーザー光は非常に短 い時 間内 にいっきに放 出させ るこ 、'～

1濤灘 撫飾鋸 誰1駕 斥叫'騨 三
二謙 欝 鼎綿㌫ 鷲鷺1:範 謀尻 一:≒ 亀
短 時間に圧縮 された光 は瞬 間的な光子密度 が大 き く、今回

ご紹介す るよ うな大気 中の微量成分の検 出だけでな く、化

学や 工学の分野で も広 く応用 されています。

2.4大 気環境変動の正 しい理解へ向 けて 図4:私 たちが観測に用 いている レ

私 たちが レーザーを用 いた装置 を森林へ持 ち込んで、実 一ザー装置 の写真。

際に行 ってい る研 究例12)を ご紹介 します。

私 たちの研 究チームは、京都大学農 学研究科、大阪府 立大学、森林総合研 究所 な どの研 究チーム と

の共 同で、滋賀県大津市 にあるヒノキ林や 、京都府南部にあ る混合林で研 究を行 っています1・2)。観測

サイ トでは、二酸化炭素や メタンといった地球温暖化に関わる微量物質 を測 定 してい る他、気 温や湿

度 、降水量、 日射 量 といった気象要素の観測 も同時 に行っています。具体的には、林床お よび ヒノキ

の葉や幹が、大気 との間で交換す る二酸化炭素や メタンの量 と速度 を リアルタイムで測定 しています。

こ うした レーザーを用 いた計測は、私たちの共 同研究チームが世界 に先駆けて実施 してい る研 究であ

り、観測サイ トではおよそ4年 近 くに及ぶ レーザー測定のデー タが蓄積 しつつあ ります。 この よ うな

長期 にわた る観測 は、 「気象条件 に よって樹木 に出入 りす る微量物質 の量 が、年 ごとに違 うのか どう

か?」 を明 らかにす るためにも重要です。

最近 は、人工衛 星に よる観測技術 が発展 し、二酸化炭素や メタンが全地球的に どのよ うな濃度分布

を しているか を、宇 宙か ら測定で きる時代 になって きま した。例 えば、若 田さんや古川 さんの滞在 で

有名 な国際宇宙ステーシ ョンにも、地球 の大気環境 を調べる最先端の観 測機器 が搭載 されています。

しか し、二酸化炭 素や メタンの全球的な"収 支"、 すなわち、『二酸化炭素や メタンは、 どこか らどの

くらい の量が大気 中へ放 出 され、大気か らどこへ消 えてい くのか?』 とい う極 めて基本的な問いに対

して、研究者たちはまだ明確 な答 えを持 ち合 わせていませ ん。温暖化 をもた らす微量物質の全 球的収

支 の理解不足は、IPCC(lntergovemmentialPanelonClimateChange;気 候 変動 に関す る政府 間パネル)

の報告書で も指摘 され ています。私たちが始 めた小 さな研 究が、その答 えを導き出すの に重要な貢献

を しうるに違いない と信 じて、春夏秋 冬、観測 に勤 しんでいます。

3.ま とめ に 代 え て

ここまで ご紹介 してきたよ うに、木か ら大気へ、大気か ら木へ 、 目には見えない微量 な物質を 「観

る」 ことは、今の地球環境 を 「診 る」 ことにつ なが ります。人 口が増 え続け、地球 の表層環境 は確 か

に人 間の影響 を受けています。地球温暖化や大気汚染、成層 圏オ ゾンの破壊 な どの大気環境問題 は、

その影響の現れです。決 して容易 には解決 しない これ らの問題 を解決す るためには、工学、農 学、理
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学 の 様 々 な 研 究 者 が ス ク ラ ム を 組 ん で 、 複 眼 的 か つ 多 角 的 に 地 球 環 境 の 今 を 診 る 必 要 が あ り ま す 。 今

回 の 講 演 会 を 通 じ て 、 私 た ち の 研 究 の 重 要 性 を ご 理 解 い た だ け れ ば 望 外 の 喜 び で す 。
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