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研究成果の概要： 

本研究の目的は、リモートセンシングデータから山岳生態系のプロセスを解明するため、生
物物理学的、生理学的パラメータを推定し、それらのパラメータを利用して長期的なモニタリ
ングの手法を確立することである。具体的には、(1)リモートセンシングデータによる炭素と水
分動態を予測するために欠かせない、葉の生理学的なパラメーター（Vcmax など）とその季節変
化を予測する、(2) 分光計を利用して個葉および樹冠スケールで分光反射特性を測定し、生物
学的なパラメータのアップスケーリングを円滑にする、(3)複雑な地形の山岳地帯でもリモート
センシングデータによる生理学的なパラメータの推定が高い精度を確保する手法を開発する、
などが挙げられる。 
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１．研究開始当初の背景 

  山岳生態系は大きな標高差に伴う環境
変異の著しい場所にあり、地球環境変動の影
響を強く受けやすい空間である。従って、山
岳地帯は地球環境変動が生態系に与える影
響のプロセスや実態を解析する絶好の場所
といえる。しかしながら、山岳生態系の炭素
と水分動態に関する研究は、起伏の激しい場

所でデータを得ることの難しさから、平野部
の研究に比べて、著しく遅れている。 
これまで、リモートセンシングによる分光

反射特性データは分光指数との経験的な関
係に基づいて生物物理学的パラメータを推
定することに利用されるに留まっており、分
光反射特性から Vcmax、Jmax、gs など生態系の
炭素と水分動態にかかわっての生理的パラ
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メータを推定することは非常に少なかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、リモートセンシングデー

タから山岳生態系のプロセスを解明するた
め、生物物理学的、生理学的パラメータを推
定し、それらのパラメータを利用して長期的
なモニタリングの手法を確立することであ
る。 

このプロジェクトは、これまでリモートセ
ンシングの適用が困難であるとされてきた
山岳生態系を対象として、その生物物理学的、
生理学的なパラメータを予測することに焦
点をあてて、リモートセンシング情報を地球
環境変動のインパクトの評価に応用しよう
とするものである。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究サイト 

新潟県南部苗場山のブナ天然林におい
て、標高 550m、900m 北東斜面(X1)、900m
南西斜面(X5)、1500m の 4 試験地に生育す
るブナ成木を研究対象とした。 

(2) 実地観測 

①日変化 (インタクト手法)  

観測用鉄塔において、葉の分光反射率と
光合成･蒸散速度、気孔コンダクタンスの日
変化を測定した。測定は、日の出から日没
まで 1 時間おきに同じ葉について行った。
蒸散速度等の測定には Li-6400F(LI-COR 
Inc.,USA)を用い、チャンバー内環境（光量
子束密度、温度、湿度、CO₂濃度）は各種セ
ンサーを用いて外部環境と同調させた。サ
ンプルは各日 4～5枚である。標高 900m の 2
試験地では 6 月、8 月、10 月にそれぞれ 1
日ずつ、550m と 1500m では 8月のみ 2日ず
つ測定を行った(2007)。 

②季節変化 (デタッチ手法) 

生育期間(5月上旬～11月上旬、1500m は
5月下旬～10月下旬, 2006-2008)を通して、
葉の分光反射率と最大光合成・蒸散速度、
気孔コンダクタンス、含水率の季節変化を
測定した。樹冠最上部の枝を採取して持ち
帰り、実験室内で測定を行った。サンプル
は3～5枚である。測定は1ヶ月おきに行い、
変化の大きい生育初期と落葉期は 1 週間お
きに行った。樹冠の反射率測定についても
同じペースで行っている。 

③垂直プロファイル 

各試験地測定対象木の上層部および下
層部の位置はそれぞれ樹冠最上部、最下部

で、中層部は、地上からの高さではなく、
葉の外観や光の当たり具合などの違いか
ら中間的なものと思われる位置を主観的
に選定した。測定はサンプル採取後 4日以
内で行われ、生育期間中、月に一度行われ
た(2007). 2008 の６～１０月は 900m X5 サ
イトの層を 5層に分けて測定した。 

④主な樹種 

対象植物として、試験地でよく見られる
以下 17 種の植物を選んだ。 

（ Fraxinus lanuginose, Acer japonicum, 
Magnolia obovata, Acanthopanax 
sciadophylloides, Lindera umbellate, 
Hamamelis japonica, Acer tschonoskii, 
Quercus crispula, Viburnum furcatum, 
Acer shirasawanum Koidz, Clethra 
alnifolia, Prunus grayana Maxim, Sasa, 
magnolia salicifolia, Acer rufinerve, 
Fagus crenata, Betula ermanii） 
切り枝方法により用意した葉をそれぞれ 3
枚ずつ用いた(2008)。 

⑤樹液流観測 

  グラニエモデルの樹液流測定センサー
を 900m の X1、X5 サイトに設置し、蒸散量
を 30 分間隔で測定した(2007)。 

⑥樹冠レベルでのブロードバンド指標 

  ブロードバンド NDVI は上向き、下向き
の光量子束密度と放射量から Wang et al. 
(2004) の方法で計算した。光量子束密度
と放射量は 5月から 11月まで 30分間隔で
測定した (2006-2008)。 

⑦渦相関システム 

  900m の X5 サイトに設置し、CO2と水のフ
ラックスをスタンドレベルで計測した
(2008) 

⑧LAI の測定 

 直接的手法（リタートラップ）と間接的
手法(Fish-eye, SUNSCAN, LI-2000)を用い
て、すべてのサイトにおいて LAI の季節変
化を観測した (2006-2008). 

(3) リモートセンシングデータ   

 異なる空間精度（250m,500m,1000m）に
おける MODIS、NDVI、EVI プロダクトを収
集した。さらに、ALOS、 ASTER、 TM など
の他のリモートセンシングデータも同様
に収集した(2006-2008)。  

（4） 実験室内での測定  

 切り枝方法で採取したサンプルを以下の
測定(Full Package)を行った： 

① 生理学的パラメータ 



 

 

携 帯 型 光 合 成 測 定 装 置 LI － 6400 
(LI-COR)を用いて、光量子束密度は 1000
（μmol m-2s-1）とし、CO２濃度を 350・300・
200・100・50・350・1200・1500・1800・
2000（ppm）の順で変化させ葉内二酸化炭
素濃度－光合成曲線（A-Ci 曲線）を作成し
た。最大光合成・蒸散速度、気孔コンダク
タンスの測定、よって Vcmaxと Jmaxを推定し
た。また Mini-PAM を用いて、蛍光反応を
観測した。 

②分光反射率の測定 

採取した個葉の分光反射率（波長 350～
2500nm）を Field Spec3（ASD, USA）の leaf 
clip を用いて測定した。測定は各樹種 3枚
の葉を対象とし 1枚につき 3点行い、その
平均値を測定値とした。 

③生化学的パラメータ 

光‐光合成測定に使用された葉から 5～
7 枚のリーフディスクを抜き取り、液体窒
素中（－80℃）に保存したうえで、後日リ
ーフディスクからクロロフィルを抽出し、
分光光度計（Ultrospec 3300 pro）を用い
てクロロフィル含有量を測定した。ポリフ
ェノール含有量は Dualex 3.3（FORCE-A, 
PARIS, FRANCE）を用いて測定された。測
定は各樹冠層の個葉 10 枚を対象とし、個
葉 1枚につき 3点行い、その平均値を測定
値とした。 

④生物物理学的パラメータ 

サンプルの生重量（FW:Fresh Weight）を
電子天秤（精度 0.001ｇ）で、葉厚（LT：
Leaf Thickness）をマイクロメータでそれ
ぞれ測定した。葉面積（LA：Leaf Area）は、
スキャナーで画像を取得後、ピクセル数か
ら算出した。乾燥重量（DW：Dry weight）
は、80℃のオーブンで十分乾燥させた後、
電子天秤で測定した。また以上の測定結果
から、比葉面積（LMA：Leaf Mass per Area）、
SLA（Specific Leaf Area）と EWT を算出し
た。最後に、Sumigragh(NC-95、住化分析セ
ンター)を使って乾式燃焼法で窒素と炭素
含有量を分析した。 

 (5) データ解析 

①分光反射指標の探索 

本研究では、2種類の波長域を使用する、
Simple Ratio と Normalized difference 
spectral Index の２種の分光反射指標を
使用した。分光反射指標に使用する波長域
と分光反射率のタイプであるが、これらは
対象となる樹種や、葉齢、測定機種などの
依存する可能性がある。このため、従来使
用されてきた波長域を使用するのではな
く、すべての可能性を考慮し、測定した分
光反射データからすべての波長の組み合
わせについて分光指標値を計算し、各因子

と比較した。 

②INVERSION モデル 

PROSPECT モデル(ver.3.01)は、総クロロ
フィル量[μg/cm2]、EWT[cm](≒含水率
[g/cm2])、単位面積あたりの乾燥重量(≒
LMA)[g/cm2]と N[無単位](葉構造パラメー
タ)の 4 つの入力値から分光反射透過率
(400-2500nm,5nm Step)を求めるモデルで
ある。本研究では、PROSPECT モデルの分光
反射率(透過率は含まない)から、3 因子を
推 定 す る Inversion モ デ ル
(400-2500nm,1nm Step)を構築した。eFAST
を用いて、PROSPECT モデル対して感度分析
を行った。 

 
４．研究成果 

(1) 冷温帯生態系における優勢種の分光反射
特性のデータライブラリ、およびそれと
同時期の生物物理学的、生化学的、生理
学的なパラメータが、日本における典型
的な山岳地帯である苗場山で 2006 年か
ら 2008 年の成長期に複数回収集されて
いて、それを基にして分光反射特性と生
態系機能が同調した状態で内包される、
包括的で他に類を見ないデータベースが
現在構築されている。その主な項目は、
個葉レベルにおける LMA/SLA、葉厚、葉
断面図などの生物物理学的要素、クロロ
フィル a、クロロフィル b、カロチノイド、
ルビスコ、炭素や窒素の含有量、EWT な
どの生化学的要素、Vcmax、Jmax、gs、蒸散
量、水ポテンシャルなどの生理学的要素
と分光反射特性、樹冠レベルにおけるLAI、
樹冠投影などの構造的要素、蒸散量、分
光反射特性、スタンドスケールにおける
CO2と H2O のフラックス、ランドスケープ
スケールにおける衛星画像などである。
このデータベースは将来的に、リモート
センシングデータに含まれる生理的メカ
ニズムを解明する上で非常に重要な役割
を果たすことが期待されている。 

 
(2)  ブナ(Fagus crenata)個葉の生物物理学

的、生化学的、生理学的な複数個のパラ
メータに対して、季節変化を示しうる新
しい指標をそれぞれに発見した。 
 総当り法で分光指標を計算し、開葉期
から落葉期までのさまざま状態の葉の生
理特性(Vcmax, Jmax, Pmax, Quantum Yield, 
Tr)、生物化学含有物質量(Chl, N, C/N, 
EWT)及び生物物理パラメータ(LMA, LT)
と比較した。これより、様々のパラメー
タに対し特定の分光指標を確定できた。
一例として、クロロフィル含有量は
400-520 & 580-650, 700-750 & 700-750nm
と強い相関があることが認められた。ま



 

 

た、EWT の相関波長域は 1000-1300 & 
1300-1400, 1400-1600 & 1500-1800nm で
あり、LMA については、2200-2300 & 
2200-2300, 1400-1600 & 2000-2400nm で
あることも解った。この結果をうけ、新
たな分光指標として、総クロロフィル含
有量をしめす SR450,600 (R450/R600, 
R2=0.85), を提案した。また、EWT につい
ては SR1335,1220 (R1335/R1220) (R

2=0.88 )
を、 LMA については、NDSI2265,1490 

((R2=0.86) と NDSI2250,2230 (R
2=0.87)をそ

れぞれ提案した。 
 

(3)  ブナ(Fagus crenata)個葉の生理学的な
複数個のパラメータ(Pmax,gs,Tr)に対し
て、日変化を示しうる新しい指標をそれ
ぞれに発見した。Pmaxの日変化を示す新た
な 分 光 指 標 と し て 、 SR680,520 
(R680/R520,R2=0.41, P<0.001), を提案
した。また、gs については SR685,535 

(R685/R535, R2=0.35, P<0.001 )を、 Tr
については、SR2020,1880  (R2020/R1880, 
R2=0.71, P<0.001 ) を同様に提案した。 

 
(4) PROSPECT 感度分析結果 

 葉の構造を表わすと言われる Nは、全波
長を通して大きな割合を示している。図
1に示すとおり、Nの波長ごとの感度特性
は、葉の分光反射率の特性と似ているこ
とがわかる。また、クロロフィルは、可
視光域のみに感度を持っており、クロロ
フィルが可視域に大きな役割を果たして
いることを示す。水は１３００nm 以降の
SWIR の付近で感度を持っているが、この
感度分析の結果からは、９００－９７０
nm 付近の水の感度は現れていない。Dry 
Matter は Nと同様、全波長を通して感度
もっているが、可視域の範囲で、クロロ
フィルの吸光係数が高い部分では、感度
を持たない。また、水、クロロフィルに
比べ、吸光係数との相関が低い。特に１
４００nm、１９００nm における感度は、
水の感度の影響を大きくうけている。ま
た、複数の因子がの相互作用を示す
Interaction は、Nの感度が比較的小さく
なる波長域で、大きくなる傾向があった。
クロロフィル、LMA、EWT の実測値と反転
モデルによる推定値の比較図（図 2）を
示す。物質含有量の推定は、RMSE は
Chl=6.5[μg/cm2]、EWT=0.00076[g/cm2]、
LMA=0.00063[g/cm2]と、開葉期から落葉
期を通して相関が高く、精度良く物質含
有量の推定ができた。クロロフィルでは、
分光指標と遜色ない結果となり、LMA は
分光指標とくらべ多少精度が低い結果と
なった。しかし、EWT の推定においては、
葉の成熟具合に影響をうける結果となり、

分光指標と同等の性能を示すことができ
なかった。 

 
図１ PROSPECT 感度分析結果 
N：葉構造パラメータ、Cab クロロフィル量、
Cw：EWT , Cm：LMA , Interaction：相互作
用 
 
図２：INVERSION モデルによる精度評価 

 
(5) 異なる 17 種に対して同様に適応できる

共通の指標を発見した。例として、V cmax
に関しては SR(1640,1740）(R2=0.51, 
P<0.001)が一番高い相関を示し、次いで
EWT に対しては SR1730,1520  (R1730/R1520) 
(R2=0.77 )を、 LMA については SR2180,1850 
(R2180/R1850) (R2=0.92 )をそれぞれ提
案した。 

 
(6) ブロードバンド SR 指標は樹冠における

Vcmax の季節変化にトレースできることが
解った。 
図３の示すように、ブロードバンド SR 指
標と Vcmax は非常に高い相関関係にある
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（550m サイトにおいて R2=0.59、1500m
サイトにおいて R2=0.91）。すべてのサイ
トのデータにおいてはR2=0.3と低い値を
とるが、統計的な有意性は保たれている
(P<0.000)。 

図３：ブロードバンド SR 指標と Vcmaxの関係 
 
(7) 樹冠スケール の蒸散量、およびコンダク

タンス（樹液流測定データによる）の季
節変化を表すことのできる指標を発見し
た。図４に示す通り、蒸散量においては
SR(1810,800)が最も相関が高く(比例関
係、R2=0.80,P<0.0001)、コンダクタンス
においては SR(670,740)が最も相関が高
くなった(指数関係、R2=0.72,P<0.0001)。 

 

図４：樹冠スケールの蒸散量及びコンダクタ
ンスと分光指標の関係 

 
(8) MODIS の異なる空間精度の EVI 指標は、

山岳地においても Vcmaxとの季節変化をと
ることができる。図に示すように、3種
の EVI 指標(250m,500m,1000m)のいずれ
においても有意性の高い相関を示したが、
空間精度が荒くなるほどR2値は低くなっ
た。 

図５：MODIS による EVI 指標と Vcmaxの関係 
(9)これまでの研究では、個葉レベルでの反

射モデルには生理的なパラメータが含ま
れておらず、樹冠レベルでの反転モデル

も構築されていない。将来的には、この
貴重なデータベースに基づいてそれらを
実現すべきであると考え、さらに、リモ
ートセンシングデータとガスフラックス
モデルのリンクについても重点を置くべ
きだと考える次第である。 
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