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https://gml.noaa.gov/ccgg/figures/

大気中二酸化炭素（CO2）濃度の経年変化

季節変動しながら
経年増加

µmol/mol (ppm)レベルの変化
標準ガスを使用しての
観測



世界気象機関（WMO）の全球大気監視（GAW）ネットワーク
による最近10年間のCO2観測地点

WMO GHG Bulletin No. 21 (2025)



大気中CO2の全世界平均上昇率

0.8 ppm/年 （1960年代）
2.4 ppm/年 （2011-2020年）
2023年→2024年の上昇率は過去最高

0.8 ppm/年

2.4 ppm/年

100地点以上の現場観測から算出



2024年のCO2の全球平均
179地点、 43機関のデータ

気象庁がデータの収集・解析
全世界から複数の機関が貢献

NOAA
（アメリカ海洋大気庁）
CSIRO
（オーストラリア連邦
  科学産業研究機構）
 ・
 ・
 ・
NIES
（国立環境研究所）

https://gaw.kishou.go.jp/publications/global_mean_mole_fractions#content4

大気中CO2の全世界平均に使用されたデータ



・数十年スケールの長期変化
・サブppmレベルの変化
  標準ガスの長期的な濃度の統一性が求められる
  標準ガスが長期的に濃度が安定していることが必要

・複数の機関による測定
  多くの機関はWMOスケールを利用
  独自のスケールを利用する機関も存在
 スケール間の差異があるとバイアスを生む

・季節変動のある成分
  装置の故障などでの空白期間がある季節に偏ると
             バイアスを生む
  → 補完するデータ処理で対応（Tsutsumi et al., 2009）

大気中CO2の全球平均・長期的な変化のポイント



同じ大気を異なるメソッドで測定した時に現れる差異に関する基準
Network compatibility (WMO, 2025)

地域的なフラックスを推定するために、全球モデルで使用されるバックグラウ
ンド大気の測定において、許容可能な最大のバイアス

Network compatibility目標は、計測器性能の直接的な指標ではないが、短期的
な不正確さが著しく高い計測器はNetwork compatibilityの評価を困難にする



LI-COR Inc., LI6262
ゼロドリフト：<1 ppm per hour at 25ºC
スパンドリフト：<1 ppm in 24 hours at 25ºC

Picarro Inc., G2401
ドリフト：0.1ppm (max) in 24 hours

“Reference gas not needed”と記され
ているが、個体差があり、出力値とし
て1 ppmの差が出ることもある

Network compatibility: 0.1 ppm
適度な頻度の校正が必要

長期的に統一性があり安定したWMOスケールとの
差異が求められている標準ガスが必要

大気中CO2観測によく使用される測器

非分散型赤外分析計（NDIR） キャビティリングダウン分光分析計（CRDS）



第一次標準 第二次標準 第三次標準（観測用）

温室効果ガスの観測に用いる標準ガスの構成

年１回 適宜

長期的に統一性があり安定したWMOスケールとの
差異が求められている標準ガス

第一次標準の使用量を抑え、長期に同じ標準ガスセットを利用

検定 検定



国立環境研究所のCO2第一次標準ガスの調製（１）

１段希釈質量比混合法（Tohjima et al., 2006）

ジャパンファインプロダクツ株式会社
財団法人化学物質評価研究機構
国立環境研究所
      の共同開発

大質量精密天秤
（±2.5mg）

高分解能電子天秤
（±50µg）

不確かさ±0.045 ppm

9.4L
アルミ容器

100 ml
ステンレス容器



2007/4
340, 360, 380, 390, 400, 410, 430, 450 ppm

１段希釈質量比混合法
(Tohjima et al., 2006)

燃焼起源の純CO2 を精製空気で希釈

2007/4-5
第一次標準ガス (N=8)

340, 360, 380, 390, 400, 409, 430, 450 ppm
2004年に圧力比混合法で調製された標準ガス群

• 2006年以降に整備された10L容器内では、CO2濃度が数ヶ月で増加
• 2005年以前に整備された10L容器内では、CO2濃度の増加なし
 → １段希釈質量比混合法で調整した標準ガスで、
  2005年以前に調整した標準ガスを検定（ 24日以内）

検
定

10
L

10
L

国立環境研究所のCO2第一次標準ガスの調製（２）



第一次標準の経年変化；質量比混合法基準、第二次標準基準

0.1 ppm

2006 2008  2010 2012 2014  2016  2018  2020  2022 

409.36 ppm
2007/4の検定値

✓質量比混合法に使用した容器内で
   CO2 濃度の増加

✓第二次標準との間に変化なし
    →第一次標準は安定

質量比混合法（10L） 第一次標準（10L） 第二次標準（47L）

検定 検定

長期的に統一性があり安定したWMOスケールとの
差異が求められている標準ガス



スケール ＋ 測定メソッド ＋ 使用フラスコの差異の確認

乾燥空気充填試料相互比較実験：Sausage



・20年間で長期的な差異の傾向は無い
・CO2: WMOスケールより約0.3 ppm低い
・CH4: WMOスケールより約5 ppb高い
・N2O: WMOスケールより約0.5 ppb低い
 （近年は検出器の問題で不明瞭）

Sausage比較実験の結果
マックス・プランク研究所との比較（NIES ー WMO）

・大気濃度の長期的な変動解析が可能
・バイアス補正で他機関のデータとも
  合わせた解析が可能

国環研のスケールは
長期的に統一性があり安定したWMOスケール
との差異が求められている標準ガス



2020年のサンプリング地点

国環研による温室効果ガスの観測ネットワーク



https://www.nies.go.jp/whatsnew/2023/20230323-1/20230323-1.html



https://www.nies.go.jp/whatsnew/2025/20250707/20250707.html



おわりに

✓ 国環研の温室効果ガス観測は、
   質量比混合法に基づいたスケールが基準
✓ WMOスケールとの差は安定
 （CO2: 約-0.3 ppm、CH4: 約5 ppb、N2O: 約-0.5 ppb）
✓ 標準ガスを使用することで温室効果ガスの数十年スケールの変化や
        短期的で不規則な変化の検出も可能
✓ 大気中CO2の濃度上昇で450 ppmより上の標準ガスが必要
✓ 近年は、CO2の第一次標準に濃度変化が現れている
✓ 産業技術総合研究所 計量標準総合センターによる
         CO2スケールの構築を期待

160, 250, 330, 380, 420, 460, 500, 550, 600μmol/mol

48L 9本

2006 2008  2010 2012 2014  2016  2018  2020  2022 
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