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研究成果の概要（和文）： 東南アジアの明確な乾季のある低地熱帯季節林では、似た降水量や

降雨の季節パターンを持つにも関わらず、落葉樹林も常緑樹林も見られた。タイでの落葉樹林

や常緑樹林の成因は、土壌の水分保持力や pH、栄養塩濃度によっていた。それぞれの森林タイ

プによって、葉の生理機能、森林の炭素獲得能や貯蔵量、生態系の栄養塩サイクル特性は異な

っていた。将来の温暖化等による降雨量の変化や人の土壌利用の変化は、森林のタイプを変え、

森林機能に重大な変化が生じさせるおそれが高いことが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）： In Southeast Asia, dry-deciduous and evergreen forests are found 
within areas with a similar annual precipitation and seasonal patterns. The forest types 
were dependent on soil properties, such as pH, water content and nutrient content. These 
forest types had different forest functions in physiology at the single level, carbon 
gain and stock at the forest level, nutrient cycle at the ecosystem level. According to 
the results, we proposed that the global climate change and the change of land use will 
strongly affects forest types and functions in tropical dry forests. 
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯林は、世界の森林の約 43％を占め、森
林による二酸化炭素吸収において重要な地
域であると考えられる。モンスーン熱帯アジ
アにあたるタイでは、毎年 11 月から２月３
月にかけてほとんど降雨が無くなるが、乾季
落葉樹林も常緑樹林も見られる。タイの落葉
樹林と常緑樹林では、ほとんど同じような年
間降雨量や降雨の季節パターンを持ってい
る。従って「雨量が少なくなると落葉樹が増
える」という一般論では、タイ国内での落葉
樹林や常緑樹林の成因は説明がつかない。こ
のことから厳しい乾季を乗り越えるために、
常緑で耐えるか、もしくは落葉し蒸散面を減
らして落葉によって逃れるかという選択は、
土壌の状態に起因していると考えられた。こ
のことは、将来の温暖化等による降雨量や季
節パターンの変化、また人による土地利用の
変化は、森林タイプやその機能に重大な影響
をもたらすことが予測された。 
 
２．研究の目的 
 今までの研究から得られた仮説：「常緑樹
林では、土壌栄養塩レベルが低く、樹木はよ
り保存的（conservative）な資源利用特性を
示し、生態系はより閉鎖的（closed）な栄養
塩サイクルを持つ。すなわち土壌タイプが落
葉樹林と常緑樹林という異なった林分を成
立させ、異なった機能を持つ森林生態系を形
成する」を検証することを目的とした。すな
わち土壌栄養塩レベルが低いと、貧栄養に有
利な樹種（常緑樹）のみが優占する純林が形
成されやすい。また森林火災が栄養塩サイク
ルに変化をもたらすと、土壌栄養塩や構成樹
種に影響を及ぼし、さらに森林の二酸化炭素
吸収能にも変化をもたらすであろう。従って
将来の地球温暖化による、東南アジアの森林
タイプや二酸化炭素吸収能の変化を予測す
るために、気象（特に降雨）、土壌栄養塩と
生態系の栄養塩サイクル、樹木種（常緑/落
葉）の栄養塩利用と光合成機能、森林火災、
といった生態・生理・立地学的な各要素の相
互作用を明らかにしていくことが重要であ
り、これを研究到達目標とした。 
 
３．研究の方法 
 主にタイの落葉樹林と常緑樹林を研究サ
イトに選び、樹木生理プロセス、森林動態プ
ロセス、土壌プロセスの研究の３分野から行
った。 
（１）樹木生理プロセス：樹木の個葉レベル
での光合成や蒸散機能、光阻害耐性の樹種特
性と季節変化特性を調べる。また各樹種で、
葉や枝の通水性や木部水切れ（キャビテーシ
ョン）の季節変化特性を調べる。また林冠タ
ワーを利用して、炭素フラックスの測定や、
定点カメラを用いて葉のフェノロジーを毎

日測定した。 
（２）森林動態プロセス：長期観測プロット
を用いて、各樹種の成長量や枯死パターンを
毎年測定した。またリタートラップを設置し
て、枯死脱落量を測定した。それによって、
森林の炭素蓄積量の変化を測定した。また落
葉樹林では、竹の一斉枯死後の実生の成長特
性を調べ、樹木稚樹との競争と森林の更新特
性を調べた。 
（３）土壌プロセス：各森林の土壌の物性や
栄養塩特性を調べるとともに、土壌呼吸の季
節変化特性を調べた。 
 
４．研究成果 
 東南アジアの明確な乾季のある低地熱帯
季節林では、似た降水量や降雨の季節パター
ンを持つにも関わらず、落葉樹林も常緑樹林
も見られる。落葉樹林は、Dry dipterocarp 
forest (DDF) と Mixed deciduous forest 
(MDF)の二つのタイプがあり、また常緑樹林
は Dry evergreen forest (DEF)と呼ばれる
林である。 
 落葉樹林の DDFはフタバガキ科の樹木が優
占する背丈の低い林（約 12ｍ）で、樹木密度
も、単位地面面積当たりの材積も低かった。
もう一方の MDFではフタバガキ科は数少なく、
DDF と比べ、背丈もより高く（約 20ｍ）、樹
木密度も材積もより高かった。DDF は砂質で
岩盤が露出し、浅い土壌の場所に見られ、乾
季での土壌乾燥が進んだ。この土壌の水分貯
蔵能力の低さが、この DDF落葉樹林の成因で
あると考えられた（文献⑦）。一方 MDF 落葉
樹林は、タイ西北部に多く広がる石灰岩質の
分布とよく一致した。この石灰岩質土壌では、
より中性の pH を示し、リン濃度が高かった
（文献③）。このことから、富栄養な土壌栄
養塩がＭDF の成因の重要な一要因であると
考えられた。すなわち、土壌栄養塩濃度が高
いことは、乾季に葉を落としより浪費的な資
源利用特性を持つ樹種を有利にしていると
考えられた（文献⑭）。逆に常緑樹林（DEF）
の土壌栄養塩は、土壌深は深かったが、砂質
でより酸性の pH を示し、リン濃度が低かっ
た（文献⑦）。このことから、砂質で貧栄養
な土壌が DEFの成因の重要な一要因であると
考えられた。 
 また落葉樹も常緑樹でも雨季の始まる前、
すなわち乾季の最も乾燥の厳しい時期（２
月）に新葉の展開が見られた（文献①）。ま
た落葉樹では、葉の枯死の時期、新葉の展開
時期、落葉期間に大きな樹種間差が見られた。
このことから、リモートセンシング法では乾
季でも NDVI(植生指数)の低下が乏しく、落葉
樹が常緑樹林と誤認されやすいことがわか
った。 
 温帯の冬季落葉樹では、冬に木部道管の水
切れ（キャビテーション）が進むことが報告



 

 

されている。しかしタイでは、常緑樹でも落
葉樹でも、乾季に木部キャビテーションの進
行は見られず、また乾季に葉や枝の通水性の
低下も見られなかった。このことが、乾燥の
最も厳しい時期に新葉を展開させることを
可能にしていると考えられる。落葉樹は常緑
樹よりも気孔コンダクタンス（開度）が高か
ったが、葉や枝の通水性や葉の浸透ポテンシ
ャルといった気孔コンダクタンス以外の水
利用特性は、常緑樹と落葉樹の間に差がある
訳ではなく、樹種に依存していた（文献①）。 
 乾季は、気孔開度が低下するため、強い光
によって葉の生理機能の低下もたらす危険
性が増大する。この強い光による葉の障害は
光阻害と呼ばれる。しかし常緑樹においても
落葉樹においても、乾季に厳しい光阻害を受
けることは無かった。この光阻害を回避する
葉内の生理メカニズムは、常緑樹と落葉樹の
間で分かれていた（文献⑭）。すなわち常緑
樹の葉内では、乾季にキサントフィルサイク
ル色素/クロロフィル色素比が増大し、過度
の光エネルギーを熱として放散していた。一
方落葉樹の葉では、乾季に光呼吸が増大し、
過度の電子を消費していることがわかった。
常緑樹の葉は、葉が厚く作るコストが高く、
そのかわり葉の寿命が長くなっている。この
ことは、常緑樹の葉は光阻害回避のためにキ
サントフィルサイクルといった高いコスト
を払って、長い葉寿命の葉を維持していると
考えられる。 
 これらの結果は、東南アジアの明確な乾季
を持つ熱帯林では、土壌の栄養塩や水分とい
った特性が、落葉樹や常緑樹といった植生タ
イプの成因と密接な関係があることを示す。
落葉樹は、乾季に葉を落とすために栄養塩サ
イクルの循環が早い。一方 
常緑樹は葉が長く維持されるため、栄養塩が
樹体内にとどまる期間が長く、栄養塩サイク
ルの循環が遅い。つまり落葉樹より保存的に
資源を利用していると考えられた。これらの
ことから、将来の温暖化や人為によって降雨
量や土壌栄養が変化すると、森林のタイプを
変え、炭素固定能や生態系の栄養塩サイクル
といった森林機能に重大な変化が生じるお
それが高いことが示唆された。今後、温暖化
に対する陸域生態系の変化予測や保全管理
技術を発展させていくためにも、土壌特性と
森林タイプとその機能との相互関係を基に、
熱帯季節林の成因や種の多様性の維持機構、
森林機能の解明をしていく必要があること
がわかった。 
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