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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は植生遷移に伴う落葉広葉樹林生態系機能の環境応答特性の変遷とその
変動機構をフィールド観測と生態系モデルによって解明することである。ダケカンバ（遷移初期種）とミズナラ
（遷移中後期種）を重点的に調査したところ、（１）両種の葉群フェノロジーの相違性が、植物生理特性や蒸散
特性に影響を与えること、（２）ダケカンバ林からミズナラ林への遷移を想定した場合、水循環よりも炭素循環
への影響が大きいことが示唆された。本研究により、生態系機能の現状診断と変動予測の高度化を図る上で、樹
種別の葉群フェノロジーおよび水・炭素循環の環境応答特性と、優占種の変遷に着目することが重要であること
が示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the environmental response 
characteristics and variation mechanism of ecosystem function in deciduous broadleaf forests with 
vegetation succession. By focusing the canopy phenology and water and carbon cycles of Betula 
ermanii (initial stage species) and Quercus crispula (middle-late stage species), we clarified that 
(1) different canopy phenology of both species well influenced to plant physiological and 
transpiration characteristics, and (2) when we assumed the succession process from B. ermanii forest
 to Q. crispula forest, the effect of succession process on carbon cycle, compared with water cycle,
 will be relatively large. Our studies emphasize the importance to focus on (1) the canopy phenology
 and the environmental response characteristics of water and carbon cycles of individual species and
 (2) the change of dominant species with vegetation succession, for the advance of the current and 
future prediction of ecosystem function.

研究分野： 生物環境物理学

キーワード： 植生遷移　炭素循環　水循環　環境応答　落葉広葉樹　葉群フェノロジー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本申請課題の特色は、植生遷移に伴う落葉広葉樹林生態系機能の環境応答特性の変遷とその変動機構を、生態水
文学的・生理生態学的視点から、複合的なフィールド観測と生態系モデリングにより解明することである。本研
究の実施により、植生遷移に伴う植生機能の量的・質的動態を考慮した生態系機能の脆弱性・復元力に関わる新
しい評価軸の創生に繋がると考えられる。また、ここで得られる知見は、今後の環境変動や極端気象による撹乱
要素への生態系の脆弱性や抵抗力の評価に繋がり、また生態系機能研究から生態系を基盤とした防災・減災
（Eco-DRR）研究への発展にも繋がるため、本研究課題の波及効果は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、水涵養能、炭素固定能、熱涵養能といった森林の付加価値を生態系機能・生態系サー

ビスとして再定義する動きが広まっており、生態系機能・生態系サービスを多面的・長期的に
高精度に評価・予測し、長期的な森林管理策に繋げることが森林科学分野でも期待されている。
また、IPCC 第 5 次評価報告書（2013）では、人為起源の地球温暖化の進行が確実視されてお
り、急激な気候変動が我が国の森林に及ぼす影響も危惧され、気候変動に対する森林生態系機
能の脆弱性、復元力を理解することが重要視されている。その中で、これらの根幹を成す生態
系機能（水・炭素循環）の動的変動メカニズムと環境応答メカニズムの解明が重要な研究課題
となっている。 
特に、常緑針葉樹林と比較して種多様性が高い落葉広葉樹林において、生態系機能の変動メ

カニズムを明らかにするためには、群落を構成する樹種間の環境応答特性の相違性・特異性を
解明し、植生遷移に伴う優占種の変化が、生態系機能の環境応答特性の変遷に及ぼす影響を解
明する必要がある。 

 
２．研究の目的 
本申請課題の目的は、植生遷移に伴う落葉広葉樹林生態系機能の環境応答特性の変遷とその

変動機構をフィールド観測による実証研究と生態系モデル研究の統合により解明することであ
る。特に、（１）樹種別の量的（葉量）・質的（光合成能、気孔開閉）な葉群フェノロジーおよ
び生態系機能（水・炭素循環）の環境応答特性と、（２）遷移過程に伴う林分を構成する優占種
の変遷に着目することで、生態系機能の現状診断と変動予測の精緻化・高度化を図る。 
  
３．研究の方法 
 本申請課題では、長期複合的な観測拠点である「60年生冷温帯落葉広葉樹林（ミズナラ、ダ
ケカンバ）；AsiaFlux TKY サイト」を重点サイトとして、下記の計画で研究を実施した。 
・重点研究サイトにおける葉群フェノロジー、水・炭素循環観測および林分動態調査 
・葉群フェノロジーの環境応答特性の解明とそのモデル化 
・生態プロセス観測に基づいた植生遷移と林分構造の動的変化の解明とモデル化 
・植生遷移段階毎の生態系機能の環境応答特性の解明とその影響評価 
 
（１）主要な観測項目 
重点研究サイトである 50－60 年生の落葉広葉樹林（TKY サイト）において遷移初期から遷移

中・後期の林分を構成するシラカンバ・ダケカンバ、ホオノキ・ミズナラ・ブナ，林床低木種
であるノリウツギ・オオカメノキおよびクマイザサなど 11 種 43 個体に計 69個の樹液流センサ
ー（グラニエ法または幹熱収支法）を設置するとともに、樹冠カメラを追加し、葉群フェノロ
ジーと樹液流の季節変化データを取得した。一部のセンサーは、動物等によりケーブルが切断
され欠測となったものの、データの取得状況は概ね良好であった。林冠木（ダケカンバ、ミズ
ナラ）の個葉生理生態調査（SPAD、LMA）、林床木、林床ササ群落の葉群フェノロジー、毎木調
査、リター観測等も継続実施し、これまでに蓄積された水・炭素循環に関連するデータもあわ
せて解析に供した。 
 
（２）生態系モデル 
生態系モデルは、NCAR/LSM を改良した鉛直二層モデルを利用した（Saitoh et al. 2015）。

本モデルでは、上層木の葉群フェノロジーと林床ササ群落のフェノロジーを考慮でき、水・熱・
炭素循環の 1時間値を推定可能である。本研究では、下記（A）、（B）について TKY サイトにお
ける気温、降水量、日射量、長波放射量、風速、気圧等の気象データを入力値として、一時間
毎の水・炭素フラックス値を推定し、解析した。 
（A）上層木の葉群フェノロジー観測値を生態系モデルに導入 
（B）2005-2014 年の樹種別の要面積指数（LAI）データ（Nagai et al. 2017）から、ダケカン
バ（遷移初期種）とミズナラ（遷移中・後期種）の葉面積指数（LAI）の季節変化を個別に抜粋
し、これらの葉群フェノロジーを生態系モデルのサブモデルとして組み込み、ダケカンバ優占
林とミズナラ優占林を仮想的に設定 
 
４．研究成果 
（１）フィールド調査に基づいた葉群フェノロジーの樹種特性と生態系機能評価 
はじめに、樹冠カメラによる展葉・黄葉・落葉状況と林冠木（ダケカンバ、ミズナラ）の個

葉生理生態調査（SPAD、LMA）の関係を調査したところ、樹冠カメラによって得られた個体毎の
GRVI（Green red vegetation index）は、樹種別の SPAD 値および LMA 値をよく反映しており、
カメラ GRVI が葉群フェノロジーの指標として有用であることが示された。さらに、樹冠カメラ
による展葉・黄葉・落葉状況および樹液流データを利用して、遷移初期種であるダケカンバと
遷移中・後期種であるのミズナラの葉群フェノロジーと樹液流速の季節変化の対応関係を気象
条件で場合分けし、調査した。特に、晴天日に着目して解析した結果、（１）ダケカンバの秋季
の樹液流速は、ミズナラのそれと比較して、季節的に早く減衰する傾向があること、（２）この
ダケカンバ・ミズナラの秋季の樹液流速の減衰の相違性は、両樹種の葉群フェノロジーの相違



性と良い対応関係があることが明らかとなり、落葉二次林分の樹種構成が林分蒸散量の季節変
化に及ぼすことが示唆された。また、（３）クマイザサは林床の雪解け後から上層木の展葉開始
前の期間が年間で最も樹液流速度が高く、それ以外の期間の樹液流速度は相対的に低いこと、
（４）落葉性林床木のノリウツギやオオカメノキは、上層木の展葉前に展葉を開始するととも
に上層木の落葉前にほぼ落葉を終了するため、両樹種の樹液流速度の季節変化は、クマイザサ
のそれとは明瞭に異なることから、これらの葉群フェノロジーの種間差が、樹液流速度の季節
変化の種間差にも影響を及ぼしていることが示唆された。 
なお、10 年に渡る樹種毎（ミズナラ・ダケカンバなど落葉樹 14 種）のリターと LAI データ

整備し、Ecological Research のデータペーパーとして出版し、Ecological Research Paper 
Award 2017 を受賞した（Nagai et al. 2017）。また、本研究サイトの炭素収支データについて
は、論文発表されている情報を収集し、他のサイト情報とあわせて The compilation data set 
of ecosystem functions in Asia (version 1.1)として公開した。 
 
（２）葉群フェノロジーの樹種特性が水・炭素循環へ及ぼす影響について 
観測により明らかになった葉群フェノロジーの相違性が水・炭素循環へ及ぼす影響について

生態系モデルを用いて調査した。生態系モデルは、NCAR/LSM を改良した鉛直二層モデルを利用
した（Saitoh et al. 2015）。重点研究サイト（AsiaFlux TKY サイト）における上層木の葉群
フェノロジー観測値を生態系モデルに導入し、水・炭素循環に関する観測値を利用して生態系
モデルを最適化し、水・炭素循環を再現した。その結果、水循環については、夏季に蒸散のピ
ークがある一山型の上層木の蒸散量季節変化と、春先にピークを持つ林床ササ群落の蒸散量季
節変化をよく再現していた。炭素循環に関しては、総一次生産量（GPP）、生態系呼吸量（RE）、
純生態系生産量（NEP）の季節変化および GPP、RE、NEP、純一次生産量、土壌呼吸量、根呼吸、
微生物分解呼吸の年積算値についても概ねよく再現していた。 
次に、2005-2014 年の樹種別の要面積指数（LAI）データ（Nagai et al. 2017）から、ダケ

カンバ（遷移初期種）とミズナラ（遷移中・後期種）の LAI の季節変化を個別に抜粋し、これ
らの葉群フェノロジーを生態系モデルのサブモデルとして組み込み、ダケカンバ優占林とミズ
ナラ優占林を仮想的に設定した。両生態系の水・炭素循環の比較は非生育期（12-3 月）、展葉
期（4-5 月）、成熟期（6-9 月)、落葉期（10-11 月）毎に行った。その結果、落葉期において、
仮想ダケカンバ林の上層木蒸散量は、仮想ミズナラ林のそれと比較して、約 40％減少していた。
ただし、年積算蒸散量に対する落葉期の寄与は 5%程度であり、年積算の蒸散量および蒸発散量
に与える影響は小さかった。他方、炭素循環では、落葉期において、仮想ダケカンバ林の上層
木総一次生産量（GPP）は、仮想ミズナラ林のそれと比較して、約 43％減少していた。その影
響で、下層植生（クマイザサ）を含めた生態系全体の年積算 GPP、年積算純生態系生産量はそ
れぞれ約 6％、18％減少していた。これらの結果、ダケカンバ林からミズナラ林への遷移を想
定した場合、蒸散量や蒸発量よりもむしろ、炭素循環への影響が大きいことが示唆された。本
研究により、生態系機能の現状診断と変動予測の高度化を図る上で、樹種別の葉群フェノロジ
ーおよび水・炭素循環の環境応答特性と、優占種の変遷に着目することが重要であることが示
された。 
 
表１ 仮想ダケカンバ林および仮想ミズナラ林における根雪期（12-3 月），展葉期（4-5 月），
成熟期（6-9 月)，落葉期（10-11 月），年間の総一次生産量（GPP）および純生態系生産量（NEP） 
 

  期間 

GPP  

(gC/m2/period) 

NEP 

 (gC/m2/period) 

ダケカンバ林 ミズナラ林 ダケカンバ林 ミズナラ林 

生態系全体 根雪期 3.2 3.3 -62.0  -61.7 

 
展葉期 83.1 88.2 -14.6  -10.2 

 
成熟期 799.4 817.8 261.8  275.0 

 
落葉期 99.1 129.3 -0.8  20.6 

  年積算 984.8 1038.7 184.3  223.6 

落葉上層木 根雪期 0.0 0 – – 

 
展葉期 14.0 21.4 – – 

 
成熟期 778.8 802 – – 

 
落葉期 62.9 108.8 – – 

  年積算 855.8 932.1 – – 



表１つづき      

林床ササ群落 根雪期 3.2 3.3 – – 

 
展葉期 69.1 66.8 – – 

 
成熟期 20.5 15.8 – – 

 
落葉期 36.2 20.5 – – 

  年積算 129.0 106.4 – – 
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