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［要旨］草原の植物現存量は、植物・土壌炭素蓄積量や草原生態系の炭素吸収速度の推定にきわ

めて重要なパラメータである。広範囲の植物現存量を推定するためには、衛星データを利用する

ことは有効な手段である。しかし、このような推定を行うためには、植生の分光反射率と地上部

バイオマスの関係を解明する必要がある。当該研究では、衛星データを利用するための二つのも

っとも困難な課題に取り組んだ。（１）衛星計測データを利用した生産力推定モデルの推定精度

を向上するため、生態系の光利用効率（LUE）の推定向上を図った。青海草原のCO2フラックス計

測データを使って、散乱光と直射光の貢献を考慮し、調整した反射光合成有効放射とLUEを求め、

生態系のGPPを高い精度で推定できるモデルを構築した。また、衛星計測データを利用できるよう

に、MODIS衛星の撮影時間の調整LUEと一日の平均LUEとの相関を調べ、衛星データから草原生態系

の生産力をより高い精度で推定することも可能にした。（２）植生の被覆率が高くなると、分光

反射率からの推定結果が悪くなる。この問題を解決するための方策を探った。42個のコドラート

の分光反射率と地上生物量の測定データを用いて、地上生物量と分光反射率、植生指数、1次微分

した反射率（FDR）およびバンド深を表す指数との関係をPLS回帰法によって調べた。その結果、

まず、高山草原の地上バイオマスを推定するため、もっとも有効な波長帯は、レッドエッジ（ク

ロロフィルの吸収帯）、近赤外エッジ（水分の吸収帯）およびグリーンエッジであることがわか

った。つぎに、1次微分した反射率は、地上バイオマス推定のためのモデル構築において、最も推

定の精度が高くなることが示された。さらに、RDVI、TVI、MTVI1等植生指数は、他の植生指数よ

り地上バイオマスとの相関が高いことがわかった。以上の結果から、植物の被覆率が高い地域に

おける地上バイオマスを高精度で推定するためには、より多くの波長域、特に上記のレッドエッ

ジ、近赤外エッジとグリーンエッジの波長域を利用することが有効であることが示唆されている。  

 

［キーワード］CO2フラックス、散乱光、直射光、放射、生産力 

 

１．はじめに 

 渦相関法より観測した草原生態系の炭素フラックスを衛星データと組み合わせれば、広
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範囲の炭素フラックスを推定できる。これは、陸域の炭素収支を解明する際にきわめて重

要な課題である。その推定方法のひとつとして、光利用効率（LUE）を利用することである。

LUEは渦相関法観測と衛星観測データを結び付ける橋渡し役として、GPP/NPPの推定モデル

に利用されている。しかし、さまざまな環境要因によってLUEの日内または日間変化が大き

いため、LUEの広範囲の利用は制限される。そこで、本研究はまずLUEを推定するため、こ

れまでの渦相関法で測定したデータと衛星データとの関連性を検討した。 

 一方、リモートセンシング研究における最も大きな困難の一つが、高い被覆率の植生の

地上バイオマスを推定することである。この困難を克服するため、本研究では、自然条件

下で近距離測定したハイパースペクトル反射率と地上バイオマスを測定し、異なるモデル

から、推定方法の比較を行った。 

 

２．研究目的 

 本研究は、以下の目的がある。まず、青海・チベット高原の最も広い典型的な草原におけるLUE

の変動特性と変動要因を解明し、精度の高いLUE－GPPモデルを構築する。つぎに、高い被覆率の

植生における地上バイオマスを正確に推定するための良い方法を見いだすことである。 

 

３．研究方法 

 2003年からの２年間の渦相関フラックスデータを使い、LUEの推定を行った。同時に、散乱光光

合成有効放射（PAR）と直射光PARを算定し、APARを以下のようなモデルで推定した。 

 )3(21 BAPARDAPARAPAR a       (1) 

上記のAPARaは調整したAPAR指数である。DAPARは散乱光APAR、BAPARは直射光APARである。w1とw2

はそれぞれ散乱光APARと直射光APARの加重係数である。w1とw2の和は１になるように正の値をと

る。 

バイオマスとスペクトルの測定は海北高山草原で行った。その結果を利用し (1) ナローバンド反

射率の生データ、(2) 狭帯域植生指数、(3) 一次微分した反射率(FDR)と(4) バンド深指数から、

地上バイオマスの推定を行った。 

 

４．結果・考察 

 一連の解析を通して、LUEからGPPをより正確に推定するための調整APAR（APARa）を提案

した。回帰モデルでは調整APAR指数とGPPが直線関係となり、求めた係数w1が0.67、w2が0.33

で、R2がかなり高かったことを示した。そこで、多重回帰からLUEを推定すると、推定され

たLUEは雲量によって大きく左右されていた。調整APARとLUEはLUE = -0.009APARa +0.028 

(R2= 0.405, n= 251, P<0.0001)によって概算できる。また、LUEに及ぼす環境要因の影響を

調べるため、ステップワイズ回帰分析によって調整APAR指数、9:00～19:00の平均気温（Tmean）、

日間最低気温（Tmin）、およびVPDと日LUEとの間で、以下の経験的モデルを構築した。 

 )4(001.0001.0014.0001.0028.0
min

TTVPDAPARLUEmult
mean

a     (2)  

     (n = 251, R2 = 0.705, P < 0.0001) 

また、異なる方法によってLUEの推定誤差を評価した。LUEmultの誤差の平均値2.9%に対して

表1. 各種天候におけるGPP、APAR、とLUEの平均偏差と標準偏

差  
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LUE-APARa は8.5%、コンスタントLUE は9.1%の数値を示した。 

さらに、地上バイオマスの推定ために、以下の評価指標について検討を行った。 

狭帯域反射率の生データ 

 狭帯域反射率の生データと地上バイオマスの間の相関関係をピアソンの相関係数を用い

て評価した結果、最大の負の相関係数は、681nmあたりで、最大の正の相関係数は、NIRの

846nmあたりであった。しかし、さまざまな方法をつかっても、狭帯域反射率の生データを

利用した地上バイオマス推定は、あまりよい効果が得られなかった。 

一次微分反射率 

 そこで、一次微分反射率と地上バイオマスの相関を検討した。最も高い正相関は221帯域

の中の720～768nmあたりで、狭帯域反射率の生データを用いたモデルと比較すると、この

帯域R二乗値は、0.48から0.67に改善されていた。したがって、高山草原の地上バイオマス

の推定には、FDR帯域は、狭帯域反射率の生データよりも効果的であるとの結論を得た。 

バンド深指数 

 さらに、バンド深指数を利用して、地上バイオマスの推定をした。いろいろな波長域を

検討した結果、グリーン光域内では、バイオマスと相関が550nmあたりでもっとも高かった

ことが見られた。更に、694～750nm部分のr値は、550～667nmの部分よりも高いことから、

レッドエッジの帯域は、バイオマス変動の影響をより受けやすいことが示唆されている。 

狭帯域VI 

線形回帰分析および非線形回帰分析は、42のコドラートの全てのデータを用いて、地上バ

イオマスと各VIの間で行った。非線形回帰分析からのR2値は、線形回帰分析からのR2値よ

りも高いことから、地上バイオマスとVIの間には、非線形相関が存在することを示唆して

いる。最高R2値を達成したのはRDVIであった。 

 本研究での重要な問題は、スペクトル反射計測を用いて、高い植生被覆率の生態系にお

ける地上バイオマス推定の精度を向上させる方法である。高山草原の地上バイオマスの推

定に最も効果的なスペクトル部分は、レッドエッジ域（690～750nm）およびNIR域（760～

959nm）であることが分かった。水分吸収帯のNIRエッジ（984nmと1,010nm）、グリーンエ

ッジ（526m）、青帯域（460～473nm）も、優れた推定指標である可能性が高い。特に、本

研究における高山草原のような葉比率が高い植生においては、生理作用に関するパラメー

タを追加することで、バイオマス推定の精度が上がる可能性が高い。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 衛星データから地上バイオマス、とくに炭素収支を推定することは、科学的な「難問」であり、

世界的に注目されている研究分野である。本研究は、散乱光と直射光を考慮したLUE-GPPのモデル

を構築することより、草原生態系GPPの推定精度を大幅に改善できた。この結果は青海チベット高

原全体の草原の炭素収支をより高い精度で推定するための準備ができた。また、より多くの波長

域、特にレッドエッジ、近赤外エッジとグリーンエッジの波長域を利用することよって、植物の

被覆率の高い地域における地上バイオマスを高精度で推定できることを提案したことも、今後の

衛星データの解析への貢献が期待できる。 
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（２）地球環境政策への貢献 

 本研究の成果を早急に論文として公表し、またその応用方法を含め広く紹介することに努める。 
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