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背景と目的

• 一酸化二窒素（N2O）：別名 亜酸化窒素、笑気
• 二酸化炭素（CO2）の〜300倍の温室効果を持つガス

• 成層圏オゾン層の破壊物質

• 大気中での寿命は〜116年と長い

• 大気中のN2Oは産業革命以降に 20％以上増加
• 1750年の270 ppb (10億分率) から 2018年の331 ppb へ

• その主要因は農業からの排出と推測：食料・飼料増産の必要性

• しかし、全球のN2O収支の全体像や詳細は不明だった

• 今回の論文のポイント： 各国44機関・70名の科学者から構成される
GCP-N2Oによって初めて全体像を示した

• 日本からは 国立環境研究所(NIES) と 海洋研究開発機構(JAMSTEC)
が参加
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大気中N2Oの特徴

年
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成層圏における光分解による消滅:
N2O + hν (λ = 185 − 230nm) → N2(X1Σ+

g) + O(1D)         (消滅の90%)
N2O + O(1D) = 2 NO (or N2 + O2)                                      (消滅の 10%)

成層圏におけるオゾン層の分解反応 (Crutzen, 1970):
NO + O3 = NO2 + O2 ;     O2 + O = NO + O2
Net: O3 + O = 2O2

@IPCC AR5
Radiative forcing, w.r.t. 1750 (Wm-2)
-1                 0                 1                 2 

CO2

CH4

Halocarbons

N2O

大気逆推定で利用
Source: BoM/CSIRO/AAD 

1750年に対する放射強制力（W m–2）

HAT（波照間, 
NIES）

大気中濃度の変化

産業革命前（ほぼ一定）

近年の急速な増加



発生源の定義

• 自然起源の排出： (人為的影響を含まない) 陸域や海洋からの排
出で、ごくわずかな生物による地表での吸収を含む

• 農業：農地での窒素肥料投入による直接的な放出

• その他の直接的な人為放出：化石燃料、工業、廃棄物・廃水、バイ
オマス燃焼

• 間接的な放出：反応性窒素が最初に環境中に放出された場所か
ら移動し、風下や下流の生態系から放出されるもの

• 撹乱を受けた放出：気候、大気中二酸化炭素(CO2)、土地被覆の
変化に影響を受けた生態系からの放出



収支評価に用いた手法の概要

農地の土壌

直接的な土壌放出

水産養殖 堆肥の製造管理

放牧地などに
残された堆肥

窒素の投入

その他要因

化石燃料と工業

廃棄物と廃水

バイオマス燃焼

自然の土壌

土地被覆変化の影響

気候とCO2の影響

陸域への大気沈着

海洋への大気沈着

内陸水面・沿岸域

海洋 （5モデル）

内陸水面・沿岸域

雷および大気中での生成

地表での吸収

海洋

陸域

大気から
の逆推定
（4モデル）成層圏で

の消滅

対流圏で
の消滅

排出（TD）吸収消滅排出（BU）

NMIPモデル
相互比較

(NIES開発の
VISITモデル

含む)

大気モデル
(JAMSTEC

開発の
MIROC4-
ACTMモデ

ル含む)

ボトムアップ手法（BU：データの積み上げ） トップダウン手法（TD：大気からの逆推定）



N2O収支の全体像

全球N2O収支 （2007–2016年）
人為起源の排出
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地域別のN2O収支（2007–2016）
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全球陸域
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オセアニア

北米

南米

海洋全体

BU： 積み上げ
TD: 大気から推定

アフリカ 南アジア

トップダウン（TD）ボトムアップ（BU）

農業自然起源排出（海洋除く） その他の直接的人為起源 人為的N投入による間接的排出

気候/CO2/土地被覆の変
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地域別・起源別の変化傾向
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排出起源別の傾向（全世界合計）

・農地・化石燃料起源の放出増加
・水産養殖起源の放出は10倍に増加したが不確実性大？

年 年

工業化石燃料の燃焼

廃棄物と廃水 バイオマス燃焼水産養殖

放牧地に残された堆肥土壌の直接的排出

堆肥の製造管理

その他の直接的排出農林水産業関係の排出



パリ協定の目標達成は？
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過去の放出量・濃度は、2010
年以降、IPCCの最も悲観的な
シナリオ（RCP8.5など）に近い
ペースで増加

社会経済シナリオは、次期以
降のIPCC報告書で見直す必
要があるかもしれない

窒素肥料使用量あたりのN2O
放出量（排出係数と呼ばれる）
は既往の値より高く、徐々に
増加してきた可能性がある
(Thompsonら, 2019)
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まとめ

• 全球の一酸化二窒素（N2O）収支を、その変化要因や鍵となるプロセス、気
候の相互作用を含めて、初めて包括的に定量化した → 温暖化の現象理解を深化

• 農地への化学肥料投入によって生じるN2O排出は、主に中国、インド、北米
で発生してきた

• 家畜による堆肥投入からの放出は アフリカと南米が大きい

• 新興経済国、特にブラジル、中国、インドでの 増加速度が最も顕著

• 注目すべきことに、現在のN2O放出と大気濃度の増加傾向は、パリ協定で
合意された気候安定化目標に向けた経路を大幅に超過しており、気候変動
緩和には排出削減が急務である → 今後の温暖化政策、研究開発への重要な示唆

• 明るい材料：N2O排出を削減できる可能性はある。欧州は過去20年間に技
術革新を進め、世界で唯一、N2O排出量を減少させることに成功している



ご清聴ありがとうございました

ご質問がありましたら、お願いします

※本成果のデータはGCPホームページから公開予定です
https://www.globalcarbonproject.org/




