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冷温帯林の森林植生に由来する大気エアロゾルと
雲粒生成への影響

宮﨑 雄三1)

2018 年 11 月 21 日受付，2018 年 12 月 11 日受理

大気エアロゾル中の有機物は陸域生態系に巨大な自然発生源をもち，気候変動や生物地球化学的な
炭素・窒素循環に深く関わる．特に森林生態系においては，エアロゾルを介した大気－植生間の相互
作用の定量的理解が必要である．本稿では，気候変化に対する応答感度が高い冷温帯林での森林植生
に由来する大気有機エアロゾルの起源，およびエアロゾルの気候影響の評価において重要な有機物の
雲粒生成への影響に関し，筆者らが行ってきた観測研究の成果について解説する．

Atmospheric aerosols originated from cool-temperate forest vegetation and their
effects on the formation of cloud particles

Yuzo Miyazaki1

It is crucial to quantitatively understand the origin of biogenic organic aerosol in the atmosphere, because organics
in atmospheric aerosol particles are closely linked to climate impact of aerosol as well as biogeochemical cycle of
bioelements, such as nitrogen and carbon. Origin of natural organic aerosols and their effects on climate through the
formation of cloud particles are discussed.

キーワード：大気エアロゾル，森林植生，有機物，雲生成
Atmospheric aerosol, Forest vegetation, Organic matter, Cloud formation

1. はじめに

大気に浮かぶ微粒子（エアロゾル）は，太陽の光を効
果的に散乱・吸収することで気温の変化をもたらす．さ
らに雲を構成する雲粒（個々の水滴や氷晶）ができる際
の核（雲凝結核，Cloud Condensation Nuclei; CCN）とし
て働くことで，雲や雨の量，雨の降り方に影響を与える
など気候変動の重要な因子である．エアロゾルを構成す
る成分の中で最大 80～90％の質量割合を占める有機物

の多くは，陸上生態系に由来していると考えられている．
しかし，温暖化など気候変化の影響を受けやすい寒冷域
において，生態系に由来する有機物の「種類」と「量」
の違いがエアロゾルや雲の生成に与える影響については
未解明な点が多く，気候に影響する因子のなかで最も不
確かなものの一つと考えられている．気候変動のメカニ
ズムの解明において，生態系由来の大気エアロゾルによ
る放射収支や雲・降水過程への影響をより正確に理解す
ることは大きな課題として残されている．
生態系に由来する大気エアロゾルには，大気に放出さ
れる揮発性有機化合物（Volatile Organic Compounds;
VOCs）を前駆体として生成する生物起源二次有機エア
ロゾル（Biogenic Secondary Organic Aerosol; BSOA）が
含まれる．Hallquist et al.（2009）による見積もりでは，
炭素換算で有機エアロゾルの放出生成の半分を超える
88TgC yr－1が BSOA として供給されていると推定され
ており，BSOAは全球の有機エアロゾルの多くの割合を
占めると考えられる．大きい存在量が推定される BSOA
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の雲生成への影響を理解することは，陸上生態系と気候
の相互作用（Kulmala et al., 2004）の視点を含め，近年の
地球温暖化や長期の気候変動を理解する上で重要であ
る．また，大気エアロゾルは放出生成されるのみならず，
地表面への沈着過程を通して陸上生態系に汚染物質など
を負荷することで，生物地球化学的な循環に影響を及ぼ
す．この生物地球化学的なプロセスに伴うエアロゾルの
放射影響は，－0.5±0.4 Wm－2もの放射強制力に匹敵
するという見積もりもなされている（Mahowald, 2011）．
陸域生態系の中でも，森林域は大気エアロゾルの重要
な発生源および消失源である．森林における植生の光合
成と植物からの揮発性有機化合物の放出，及び有機物を
中心とするエアロゾル生成は密接に関連しており，大気
と陸面の生物地球化学的な相互作用を考える上で重要な
プロセスである（図 1）．森林域の中でも，高緯度帯に広
がる北方林は世界の森林の約三割を占めている．寒冷圏
の森林植生活動は気温の変化に対する応答感度が高く，
森林を中心とする自然起源のエアロゾルの数濃度は，寒
冷圏の大気境界層内において気温の上昇に伴って増加す
ることが明らかになっている（Paasonen et al., 2013）．
これは主に，気温上昇に伴って植生起源の VOCs
（Biogenic VOCs; BVOCs）の放出量が増大し，生成する
BSOAの数が増加するためである．これにより，雲凝結
核として働くエアロゾルの数も増加し，結果として雲粒

の生成量が増加する．その結果，大気の冷却効果が働く
という負のフィードバックが，エアロゾルを介して陸上
生態系と大気の間で働く可能性を示している（図 1）．
大気中において BVOCs の酸化反応等により生成され
る BSOA は，極性の官能基をもつことから水溶性の有
機エアロゾルと密接に関係している．逆に言うと，有機
エアロゾルがもつ「水への溶けやすさ」という化学的性
質は，官能基や分子構造を通して粒子の生成履歴を示し
ている．また，水（水蒸気）は普遍的に存在する大気成
分であり，粒子の化学的性質が凝結する水分量を決定づ
けるなど，エアロゾルの吸湿特性と密接に関係する．さ
らに近年では，エアロゾル中の「水」を媒体にした反応
が，BSOA生成に重要な役割を果たすことが指摘されて
いる．したがって有機エアロゾルの水溶性特性は，その
生成過程や化学・物理特性を理解する上で重要な指標で
ある（宮﨑，2012）．
雲凝結核の活性度を制御する主要な因子はエアロゾル
粒子の水溶性と吸湿特性であり，これらは化学組成の関
数である（McFiggans et al., 2006）．ここで，雲粒の生成
ポテンシャルを示すパラメター �は主に溶質濃度の大小
によるエアロゾル粒子の吸湿性の違いを表し，エアロゾ
ルの雲凝結核活性への化学組成の影響を表現する
（Petters and Kreidenweis, 2007；持田，2014）．有機物と
同様にエアロゾルの主要成分である硫酸塩は，雲凝結核
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図 1：有機エアロゾルを介した森林生態系と大気の相互作用の模式図．
気温上昇に伴い森林生態系が有機化合物をより多く放出し，エアロゾル成長と雲粒子濃度を増大
させることで放射バランスと森林生態系へ影響を与えるフィードバックを示す．



の活性に最も効果的な成分であり，�値は 0.6 より大き
い値を示す．一方，有機物の � 値は一般的に小さく，
BSOA の � の典型値は 0.3 より低い．植生起源の影響
を強く受ける森林大気のエアロゾルにおいて，有機物は
粒子の大きな質量割合を占め，その多くはイソプレンや
モノテルペン（主に �-ピネン）のような BVOCs から酸
化生成される BSOA から成る．一方，植生から直接放
出される一次生物起源エアロゾル（Primary Biological
Aerosol Particles; PBAPs）もまた，有機エアロゾルの重
要な起源となる．図 2に植生から放出される BVOCs と
BSOA，および PBAPs のトレーサーとなる有機化合物
の一例を示す．これら植生起源の有機エアロゾルの大半
は水溶性を示す（Kanakidou et al., 2005）．植生起源有機
物と硫酸塩の相対量は，エアロゾルの雲凝結核活性を変
化させうるため重要であると考えられている．
大気エアロゾルがどのような起源からどのように生成
されたかを知る上で鍵となる因子は，粒子の大きさと化
学組成であり，ここでは主に寒冷圏の森林大気エアロゾ
ルにおける水溶性有機炭素（Water-Soluble Organic
Carbon; WSOC）の起源と雲粒生成への影響について述
べる．本稿の筆者らは植生に由来するエアロゾルについ
て，その起源や雲粒の生成に果たす役割を明らかにする
ため，2009 年から国内の数カ所の森林観測サイトで長期
（数年スケール）・短期（数週間スケール）の大気観測を
行ってきた（Miyazaki et al., 2012a; 2012b; Jung et al.,

2013; Miyazaki et al., 2014; Mochizuki et al., 2015; Müller
et al., 2017）．そのなかでも本稿では，冷温帯林の代表的
な植生を有する北海道大学・苫小牧研究林および森林総
合研究所・北海道支所演習林で行ってきた植生起源の有
機エアロゾルと雲粒生成への影響に関する研究について
解説する．

2. 森林大気エアロゾル試料の採取および化学分
析と雲粒生成ポテンシャルの測定

大気エアロゾル試料の取得は森林総合研究所・北海道
支所演習林（42°59ʼN，141°23ʼE）内，及び北海道大学・苫
小牧研究林（42°43ʼN，141°36ʼE）内の各観測タワーにお
いて，それぞれ通年で行った．森林総合研究所・北海道
支所演習林の主要構成種はシラカンバ，ミズナラなどの
落葉広葉樹であるが，周囲には常緑針葉樹も存在する．
林床植生はササで，地表面を広く覆っており，森林内の
キャノピー平均高度は約 20 m である（Nakai et al.,
2003）．大気エアロゾル試料は 2009 年 6 月－ 2010 年 12
月の期間，約 1 週間ごとにハイボリュームエアサンプ
ラーを用いてエアロゾル全量（Total Suspended
Particles; TSP）を石英繊維フィルター上に連続的に取得
した．
北海道大学・苫小牧研究林では粒径（粒子の直径）ご
とに分けた大気エアロゾルの採取と雲粒生成ポテンシャ
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図 2：植生から放出されるBVOCs（Biogenic Volatile Organic Compounds）と大
気中での反応で生成する BSOA（Biogenic Secondary Organic Aerosol），および
植生等から直接大気へ放出される PBAPs（Primary Biological Aerosol Particles）
の代表的な有機化合物．



ルの測定を行った．この冷温帯林は落葉広葉樹と人工林
である針葉樹林の混合林であり，林床に様々な種類の植
物が豊富に生育する．樹種は主にミズナラ，カエデ類，
カンバ類であり，エゾマツやトドマツなどの針葉樹も散
生している．林床は主にシダに覆われており，オシダ類
が最も優占している．本稿では，苫小牧研究林において
2013 年，2015 年に通年でそれぞれ約 1 週間ごとに連続
取得した大気エアロゾル試料についての研究結果を紹介
する．粒径別エアロゾル試料を採取するため，カスケー
ドインパクターをハイボリュームエアサンプラーに設置
し（Miyazaki et al., 2012b），観測期間を通して粒径
0.95 �m 以下と粒径 0.95 �m 以上の粒子を石英繊維
フィルターに捕集した．なお本稿では，粒径 0.95 �m以
下の粒子をサブミクロン粒子，粒径 0.95 �m以上の粒子
をスーパーミクロン粒子と定義する．
各観測サイトにおいて取得した大気エアロゾルのフィ
ルター試料は冷凍保存した状態で持ち帰り，実験室にお
いて以下に述べるパラメターを測定した．まず，BSOA
トレーサー化合物や PBAPs トレーサー化合物は有機溶
媒で抽出後，トリメチルシリル（TMS）化し，ガスクロ
マ ト グ ラ フ（GC7890N, Agilent）/ 質 量 分 析 計
（MSD5975C, Agilent）を用いて測定した（Miyazaki et
al., 2012a）．エアロゾル中の水溶性有機炭素（WSOC）お
よび無機物は超純水抽出後，それぞれ全有機炭素計
（TOC-LCHP, Shimadzu）およびイオンクロマトグラフ
（Model 761 compact IC, Metrohm）を用いて測定を行っ
た．
また，実験室で試料の一部から粒子を再発生させるこ
とで，エアロゾルが持つ「雲粒生成ポテンシャル」を測
定した．ここでは，再発生させたエアロゾルの全個数を
測定し，装置の内部で過飽和（相対湿度＞ 100％）の状態
に晒した後，粒径が 0.75-10 �mの水滴（雲粒）に成長し
たエアロゾルの個数を測定する．過飽和の状態に晒す前
後を比べ，雲粒になったエアロゾルの数の割合を「雲粒
生成ポテンシャル」と定義し，調べる．本稿で解説する
筆者らの研究では，フィルター試料からエアロゾルを超
純水で抽出し，粒子を再発生させることで粒径ごとの雲
凝 結 核 の 活 性 度 を Scanning Mobility Cloud
Condensation Nuclei Analysis（SMCA）（Moore, et al.,
2010）というシステムによって測定し，前述の雲粒生成
ポテンシャルを示すパラメター �を計算した（Müller et
al., 2017）．

3. 森林大気中の有機エアロゾル質量への起源寄
与と季節変化

観測された大気エアロゾル中のWSOC の起源を推定
する手段として，各起源のトレーサーとなる化合物と
WSOC の時間変動を対応させ，WSOC 質量濃度への各
起源の寄与を統計的に定量化する方法がある．
Miyazaki et al.（2012a）とMüller et al.（2017）では，何
れ も 因 子 分 析 の 一 つ で あ る Positive Matrix
Factorization（PMF）法（Paatero and Tapper, 1994）を
用いた統計解析を行い，森林大気のWSOC 質量に対す
る起源寄与の定量化を行った．PMF 法は最小二乗法に
基づく因子分析の一つで，先見情報を必要としない．従
来の因子分析と異なる利点としては，推定する濃度が負
の値にならないよう計算上の制約をかけることで，より
現実的な物理量（ここでは質量濃度）を得ることができ
る点などである．
図 3は森林総合研究所・北海道支所（以下，森林総研
サイト）において通年で観測されたエアロゾル（TSP）
に対し，PMF解析により計算された季節ごとのWSOC
質量濃度への起源別寄与を示す．植生の成長期にあたる
初夏のWSOC 濃度のピークには，主に �-ピネンの酸化
に伴う BSOA 生成と糖類化合物に代表される森林生態
系からの直接放出物が同程度寄与していることが見てと
れる．なお，初夏の糖類化合物は，スクロースに関連す
る成分が主要な割合を占めることから，花粉がこの時期
のWSOC 濃度に大きく寄与することを示唆している．
また，トレハロース（土壌等の菌類に由来するトレーサー
化合物）に関連する化合物が主成分の因子は，初夏と秋
に WSOC 質量のそれぞれ 24％と 50％を占めることか
ら，これらの季節では，土壌等からの直接放出物が
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図 3：森林総合研究所・北海道支所実験林において季節ごと
に得られたTSP 中のWSOC濃度の実測平均値（白丸）と化
学分析・PMF解析によって推定された各起源の寄与を示す．
Miyazaki et al.（2012a）の図を改訂．



WSOC 質量に寄与していると考えられる．特に秋の
WSOC濃度増大は，落葉等に伴う微生物等の大気への飛
散および BVOCs の放出がWSOC 濃度に寄与している
ことを示唆している．一方，イソプレンに由来する
BSOAは盛夏（7月-8 月）にピークを示すなど，�-ピネ
ンに由来する BSOA とは異なる季節性を示し，この時
期のWSOC濃度の約 4割を占めている．この季節性は，
主に光合成が最も活発になる盛夏において，気温と光強
度に依存するイソプレン放出量と大気の酸化能が最大と
なることに起因する．�-ピネンに由来する BSOA と併
せ，盛夏のWSOC にはイソプレンに由来する BSOA生
成が支配的に寄与している．このように森林大気エアロ
ゾル中の有機物の量は，植生の活動度に強く影響を受け
て季節的に大きく変動している．

4. サブミクロンエアロゾルの雲粒生成ポテン
シャルの季節変化

図 4a に苫小牧研究林にて 2013 年と 2015 年に得られ
たサブミクロン水溶性エアロゾルの �の月平均値を示
す．ここでの �（0.26－0.56；平均 0.44±0.07）は他の
森林大気においてオンライン「その場」測定で得られた

値（典型値 0.3 以下）（e.g., Pöschl, U. et al., 2010; Fors et
al., 2011）よりも平均的に大きい値を示した．これは純
水抽出したエアロゾルの �は水溶性成分を対象としてい
るため，その場測定による非水溶性成分も含むエアロゾ
ルと比べ，一般的に �値が高くなると解釈できる．�は
夏（6月-8 月）に最大となり，秋（9月-11 月）に最小と
なる明瞭な季節変化を示している．この季節変化は
2013 年と 2015 年ともに見られ，再現性のある傾向であ
ることがわかる．雲粒生成ポテンシャル �の季節変化は
測定された場所に依存するが，過去の研究でも森林大気
エアロゾルの吸湿性が低くなる原因は有機物の割合が大
きくなるためで，その有機物は BVOC の放出増加とそ
れに伴う BSOA 生成に起因する，と推測されてきた．
しかし，それを裏付けるエアロゾル化学組成の測定，特
に通年で雲粒生成ポテンシャルと同時に測定した研究例
は限られていた．
そこで上記の �の時系列変動に対応した水溶性エアロ
ゾル中の有機物と硫酸塩の質量割合の季節変化を図 4b
に示す．平均すると夏には硫酸塩が支配的な成分でサブ
ミクロン水溶性エアロゾルの約 60％を占め，�が最大と
なることに対応している．一方，秋に水溶性有機物の質
量割合（～35％）が最大となる特徴が見て取れ，�がこの
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図 4：北海道大学・苫小牧研究林において，（a）2013 年と 2015 年に得られたサブ
ミクロン水溶性エアロゾルの �の月平均値，2013 年に観測された（b）水溶性エア
ロゾル中のWSOCと硫酸塩の質量割合の季節変化，および（c）�-ピネン SOA（3-
MBTCAは �-ピネンの高次酸化生成物），（d）イソプレン SOA，（e）PBAPs の各
トレーサー化合物の季節変化．
Müller et al.（2017）の図を改訂．



季節に最小となることと対応する．図 5に水溶性エアロ
ゾルの �と有機物/硫酸塩の比との相関図を示す．1 年
間のデータを通して �値は有機物/硫酸塩の比と負の相
関を示した（全データ R2＝0.60；月平均データ R2＝
0.66）．相関係数 R2は 2015 年のデータでも 0.79（全
データ），0.76（月平均データ）と高く，有意な正の相関
を示した．このことは，硫酸塩に対する有機物の相対的
な存在比がサブミクロン粒子の雲粒生成ポテンシャルを
制御する重要な因子であることを示唆している．
ここで注目すべきは有機物/硫酸塩の比が同程度の値

（0.62－0.64）を示すデータ群についても，� 値が秋
（0.41－0.42）と冬（0.44－0.47）で有意に異なるという
事実である（図 5）．これは，水溶性エアロゾルの有機物
の化学組成の違いが �を変化させることを意味してい
る．具体的には，秋に観測された有機物は，冬よりも吸
湿性の低い成分を含むことを示唆している．有機物の起
源とそれに伴う化学組成を明らかにするため，図 4c-4e
に BSOA と PBAPs の代表的なトレーサー化合物濃度
の季節変化を示す．秋には �-ピネンの低次酸化生成物

であるピン酸の濃度が最大となる（図 4c）．さらに，ア
ラビトールやトレハロース等の糖類化合物の濃度も同じ
季節に最大値となった．これは前述の森林総研サイトで
の TSP 中の有機物の季節変化の傾向と類似している．
秋の有機物の濃度増加は �-ピネン由来 BSOAと PBAPs
両方の濃度増大と関連していることを示している．近年
は冷温帯林を含む高緯度帯の森林において，�-ピネンが
根や落葉，高い脱窒速度とともに土壌の微生物活動に
伴って放出することが報告されている（Aaltonen et al.,
2011; Faiola et al., 2014）．秋に観測されたエアロゾル中
のピン酸と糖類トレーサー化合物の濃度増加は，この季
節のピン酸生成前駆物質である �-ピネンが樹木の葉よ
りもむしろ林床に由来しており，さらにこれが �の減少
に関係していることを示唆している．一方，イソプレン
由来 BSOA のトレーサーである 2-メチルテトロール濃
度は夏に最大となるが，これは森林総研サイトでの結果
と同様，気温と光強度が最大となるこの時期に，イソプ
レンの放出と BSOA 生成量が最大となることに起因す
る．
図 6 に PMF解析によって計算された，苫小牧研究林
での各季節におけるサブミクロンエアロゾル中の
WSOC 質量への各起源の寄与を示す．秋はWSOC 質量
の 75％が，�-ピネンに由来する BSOA および菌類やバ
クテリア由来の有機物に起因している．�-ピネン由来
BSOA の寄与は春にも顕著に大きく，平均でWSOC の
57％を占めた．前述の森林総研サイトでの TSP の結果
とは異なり，サブミクロン粒子への花粉起源の寄与は小
さく，春や夏においても 7％以下となった．これは花粉
粒子が主にスーパーミクロン粒子に多く存在することと
整合的である．夏には人為起源の硫酸塩起源がWSOC
質量の多く（～57％）を占める一方，�-ピネン BSOAや
菌類・バクテリア由来の有機物の寄与は小さい（～28％）
という結果が得られている．エアロゾル中の硫酸塩濃度
の増大は粒子の酸化状態を高め，高水溶性の有機物の生
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図 5：サブミクロン水溶性エアロゾルの �と有機物/硫酸塩の
比との関係．
Müller et al.（2017）の図を改訂．

図 6：PMF 解析によって計算された，各季節におけるWSOC 質量への各起源
の寄与と �平均値．
Müller et al.（2017）の図を改訂．



成を促進し，高酸化有機物が夏のWSOC 質量に支配的
に寄与していることを示唆している．対照的に，冬の
WSOC 平均濃度は年間を通して最も低く，低酸化 �-ピ
ネン BSOAや人為起源の硫酸塩の寄与が支配的である．
これらの結果は，WSOC質量に対し異なる起源の寄与が
雲粒の生成ポテンシャルを制御する上で重要であること
を示しており，特に秋の林床付近からの有機物放出が �

の減少の主な要因であることを示唆している．

5. 冷温帯林における雲粒生成の制御要因

エアロゾルの雲粒生成ポテンシャルの減少は，粒子中
における表面活性有機物の増加に起因すると考えられる
（Sorjamaa et al., 2004; Frosch et al., 2011）．前述の �の
減少のメカニズムを説明する一例として，Renbaum-
Wolff et al.（2016）による最近の室内実験を例に挙げる
と，硫酸塩と �-ピネン酸化生成物に富む BSOA が内部
混合した粒子で液相－液相分離が起きている．この研究
例では，高い相対湿度の条件下で，エアロゾル粒子表面
で �-ピネン由来の二次生成有機物の相，粒子の内部で水
に富む相に分離することを見出しているが，この粒子表
面の有機物に富んだ相は，粒子が雲凝結核として活性化
することを阻害しうる．したがって，�-ピネン由来の有
機物が硫酸塩に対して相対的に多い秋において，このメ
カニズムがエアロゾルの雲粒生成ポテンシャルの低下を

一部説明できると考えられる．
以上をまとめると，筆者らの観測結果からは，低緯度
地域と比べイソプレンの放出量が相対的に小さい冷温帯
林において，秋におけるエアロゾル中の有機物の大部分
（およそ 75％）は，森林内の地表付近で分解された有機
物が土壌や落ち葉などから主に �-ピネンとして放出さ
れ，大気エアロゾルの生成後に雲粒生成ポテンシャルを
低下させていることが示唆された．従来は，森林での
BVOCs・エアロゾルの主な放出源は樹木の葉であると
の考えが一般的であり，特に本稿で重要性を述べた �-ピ
ネンは，主に針葉樹の葉から放出されるというのが一般
的な認識であった．また，これまでは雲粒の核として働
く硫酸エアロゾルの数が多いほど，単純に雲粒の数が増
えると考えられてきた．筆者らの研究結果からは，森林
環境の中でも土壌や落ち葉など林床付近で分解され大気
へ放出された有機物が，サブミクロンエアロゾルの雲粒
生成能力を抑制しうる可能性をフィールド観測から初め
て示した（図 7）．

6. 寒冷域植生からのエアロゾル・雲粒生成と生
態系へのフィードバックのメカニズム解明に
向けて
近年，冷温帯を含む高緯度帯の森林において，地表付
近から大気へ放出される有機物の量は，条件によっては
葉から放出される有機物と同程度であることが指摘され
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図 7：本稿で紹介した筆者らの研究（Müller et al., 2017）で提唱された，冷温帯林の
林床からの有機物放出がエアロゾルの雲粒生成ポテンシャルを抑制することを示す
模式図．



ている（Faiola et al., 2014）．森林植生は気温変化や日照
量，降水の変化など気候影響を受けるだけの「受け身」
ではなく，大気の組成を変化させることで気候の変化に
深く関与している．寒冷域における陸域植生の種類の違
い，特に地表付近から発生する生態系由来の有機物が雲
の生成抑制に与えるグローバルな影響を把握するには，
高緯度帯での異なる植生を有する他の森林域での観測
データも必要となる．
また，エアロゾル中の液相もしくは固相において，本
稿で紹介した有機成分が具体的にどのようなメカニズム
で雲粒への成長を阻害しているのか，他の植生由来の有
機成分と比べ成長の阻害要因として何が違うのかなど，
分子レベルの室内実験や理論計算により，本稿で紹介し
た研究結果の裏付け，マクロスケールの影響を理解する
ためのミクロスケールのメカニズムの定量的理解が必要
となる．さらに，より広範に高緯度帯全域スケールでの
気候影響や生態系へのフィードバックなども今後解明す
べき課題である．ここで解説した研究は，温暖化などに
起因する寒冷域の植生・土地利用の変化に伴う「有機物
の種類と量の変化」が，大気を介して引き起こす将来的
な気候影響を精度よく評価する上での，新たな知見とな
ることが期待される．
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