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研究成果の概要（和文）： 本研究では、樹木年輪、及び衛星植生指数と過去の気候変動の対応関係を同一解析
条件下で求めることにより、周北極域陸域生態系の気候変動応答をより高い信頼度で求め、それらを全球気候モ
デル生態系炭素収支過程の検証用データとして用いることで、モデルの再現性を明らかにすることを試みた。
　樹木年輪解析で良く報告されてきた気温上昇が樹木生長量（年輪幅）に与える負の影響は、衛星植生指数を用
いた解析からもほぼ同様に推定された。一方で、現状の全球気候モデルでは、その負の影響はうまく再現され
ず、生態系純炭素吸収量が気温と降水量に対して過剰に応答していることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）： We investigated tree-ring and satellite observation based estimates for 
circumboreal forest response to climate changes under the same analysis condition. These estimates 
were then used as validation data of ecosystem carbon uptake in global climate models. The 
significant negative effect of warming on tree radial growth, which has been well reported in 
previous tree-ring studies, has been observed by satellite observation based estimate as well. Our 
results indicate that current global climate models could not reproduce the negative effect and 
tended to show an overly positive response to both past temperature and precipitation changes.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、周北極域における樹木年輪および衛星植生指数変動と過去の気候変動との対応関係を同一解析条
件下で求めた。このような基礎的データの提供は、これまでほとんど地球温暖化に関する政府間パネル(IPCC)の
評価報告書に取り上げられてこなかった樹木年輪生態学的研究および衛星観測データ（植生指数）研究の価値の
再構築につながり、広い分野に波及効果をもたらすと考えられる。また、本成果は、全球気候モデルの生態系炭
素収支過程の高度化に資することが可能である。その高度化が達成されれば、全球気候モデルの将来予測の不確
実性の減少を通して全球の気候変動予測に大きな影響を与える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 申請者は、これまでに樹木年輪（幅と炭素安定同位体比）を用いた研究から、東シベリアに広
がる広大なタイガ林において、水分環境が樹木の生長量を制限していることを示した（例えば、
Tei et al.,2013）。また、近年の温暖化が樹木により厳しい乾燥ストレスを与えており、それ
により生長量が減少傾向にあることを明らかにした（Tei et al., 2014,）。さらには、周北極
広域（>50N）での樹木年輪データベース(International Tree-Ring Data Bank: ITRDB)を用い
た解析から、その気温上昇が樹木生長量に与える負の影響は地域的な現象ではなく、極めて広
域な現象であり、東シベリアのみならず、アラスカ及びカナダの内陸部、ヨーロッパの南部で
も顕著に見られることを明らかにした(Tei et al., 2017）。この結果は、将来の温暖化により
生態系の炭素吸収能が弱まる地域が広域に存在することを示唆している。また、気温上昇が樹
木生長量に有意な負の影響を与えている地域の殆どで、陸域生態系が夏季の気温変動に対して
１年のタイムラグを持ちながら応答してきたことが明らかになった(Tei et al., 2017)。この
タイムラグは、乾燥環境に対する樹木の理にかなった適応であることが樹木生理学的研究から
も示唆されている（例えば、McDowell et al., 2008）。一方、上記の結果は樹木年輪と同じく
生態系炭素吸収量の指標であると考えられている衛星観測データ Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI)の解析結果とは一致しない。衛星観測データの周北極広域解析の結果
は、西シベリア南部を除くほとんどの地域で、生態系は近年の気温上昇に対して正の応答を示
してきたことを報告している（例えば、Buermann et al., 2014）。しかしながら、一般的な衛
星観測データの広域解析では、上記の陸域生態系応答のタイムラグが考慮されていない。すな
わち、そもそも樹木年輪と衛星観測データの広域解析では解析方法が統一されていないのが現
状であった。本研究では、樹木年輪と衛星観測データ NDVI の過去の気候変動への応答を同一
解析条件下（陸域生態系の気候変動への応答のタイムラグを加味した解析）で求めることによ
り体系化し,すなわち独立した二つの指標の相互比較を通して、周北極域陸域生態系の気候変動
応答をより高い信頼度で求め、それらを全球気候モデルの生態系炭素収支過程の検証用データ
として用いることで、現状におけるモデルの周北極域陸域生態系の気候変動応答についての再
現性を明らかにすることを試みた。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景をもとに、以下のような研究目的を設定した。 
(1)陸域生態系の気候変動に対する応答のタイムラグを考慮に入れることが、樹木年輪と同様に
衛星観測データ NDVI から推定する生態系応答の空間分布に有意な影響を与えるか否かを明ら
かにする。 
(2)上記(1)の陸域生態系の気候変動に対する応答のタイムラグを考慮に入れ、樹木年輪と衛星
観測データ NDVI の過去の気候変動への応答を同一解析条件下（陸域生態系の気候変動への応答
のタイムラグを加味した解析）で求めることにより体系化し,すなわち独立した二つの指標の相
互比較を通して、周北極域陸域生態系の気候変動応答をより高い信頼度で求める。特に、内陸
性の乾燥気候帯における樹木年輪幅の気温上昇への負の応答が衛星観測データでも再現される
か否かに注目する。 
(3) 上記(2)で求めた周北極域陸域生態系の気候変動応答を、複数の全球気候モデルの生態系純
炭素吸収量（NPP）出力の検証データとして使用し、現状におけるモデルの周北極域陸域生態系
の気候変動応答についての再現性を明らかにする。 
(4)各モデルの再現性の違いをもたらしているモデル内の生態系炭素収支過程の抽出を行い、周
北極陸域生態系の炭素収支のより良い将来予測を行うための鍵となっている（観測データの再
現性の低いモデルに対しては需要な改善点となる）過程を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、(1)樹木年輪と衛星観測データを用いた生態系の気候変動応答の体系化、(2)それを
検証データに用いた全球気候モデルの生態系炭素収支過程の高度化、を目的としている。(1)
では、過去 30 年間における両指標と前年及び当年の気象データとの対応関係を周北極広域で
求め、それらを体系的に解釈する。(2)では、(1)で体系的に解釈した生態系と気象データとの
対応関係が現在の全球気候モデルの生態系炭素収支過程でどの程度再現可能かを評価する。ま
た、再現性の高いモデルと低いモデルの比較から、周北極陸域生態系の炭素収支のより良い将
来予測を行うための鍵となっている（観測データの再現性の低いモデルに対しては需要な改善
点となる）過程を明らかにする。 
 
 (1)衛星観測データの周北極広域（>50N）データセットのダウンロードを実施した：樹木年輪
幅データは本研究開始以前にすでに ITRDB よりダウンロード済み。衛星観測データは Global 
Inventory Modeling and MappingStudies (GIMMS)の NDVI version3g(NDVI3g)を用いた。衛星
観測データと気象データとの相関係数の空間分布を周北極広域（>50N）で求めた。その際には、
衛星観測データをオリジナルの空間解像度から気象データの 0.5°グリッドスケールに合わせ
た。気象データはす Climate Research Unit (CRU)の 0.5°グリッドデータを使用した。相関係
数の計算は既に実施済みの樹木年輪解析と同様に、当年と前年の気象データを対象として行っ
た。 



 
 (2)樹木年輪と衛星観測データを用いた生態系の気候変動応答を、現在の全球気候モデルがど
の程度再現可能かを検討した。全球気候モデル出力は、第５期結合モデル相互比較計画（CMIP5）
に参加した 11個のモデルの計算結果を用いた。各全球気候モデルの生態系純炭素吸収量（NPP）
出力を気象データと比較する際には、各全球気候モデルにより計算されたそれぞれの過去の気
象データを用いた（上記に同じく、0.5°グリッドスケールに再計算）。相関係数の計算は既に
実施済みの樹木年輪解析と同様に、当年と前年の気象データを対象として行った。 
 
４．研究成果 
(1)樹木年輪と衛星観測データを用いた生態系の気候変動応答の体系化 
 周北極広域（>50N）における、樹木年輪と衛星観測データ NDVI の過去 30 年間の変化傾向を
求めたところ、両指標とも有意な傾向を示さないサイトが最も多く、全サイトの 40％以上を占
めた。両指標とも、増加傾向を示すサイトがその次に多く、減少傾向を示すサイトの割合は最
も少なかった。 
 樹木年輪は、これまでの先行研究でも指摘されていたように、アラスカとカナダの内陸部、
ヨーロッパの南部、及び東シベリアの一部の地域で有意な減少傾向を示した。アラスカとカナ
ダの内陸部では、衛星観測データ NDVI の減少傾向も同様に観測された。ヨーロッパの南部、及
び東シベリアの一部の地域では、衛星観測データ NDVI の減少傾向は見られなかったが、それら
の地域では有意な傾向を示さないサイトが多く（すなわち、増加傾向も示さなかった）、周北極
広域（>50N）における、樹木年輪と衛星観測データ NDVI の過去 30年間の変化傾向に大きな矛
盾は観測されなかった。 
 次に、樹木年輪、及び衛星観測データ NDVI と過去の気温・降水量変動との関係性を同一解析
条件下（陸域生態系の気候変動への応答のタイムラグを加味した解析）で求めた。その結果、
北極圏（>67N）のサイトでは、両指標とも当年夏の気温・降水量変動で良く説明され、気温が
高く、降水量が少ない（すなわち、曇りがなく日射量が多い）年に、大きな値を示すことが明
らかとなった。一方で、より南方のサイト（50N<サイト<67N）では、当年夏以外の季節の気温・
降水量で良く説明される地域が多くみられた。特に、前年の夏の気温・降水量変動で良く説明
されるサイトでは、気温が高い年には両者が小さな値を示すことが明らかとなり、樹木年輪解
析で良く報告されてきた気温上昇が樹木生長量に与える負の影響は、衛星観測データを用いた
解析からもほぼ同様に推定されることが明らかとなった。 
 これまで、樹木年輪と同じく生態系炭素吸収量の指標であると考えられている衛星観測デー
タ NDVI の解析結果は一致していなかった。然しながら、樹木年輪と衛星観測データ NDVI の過
去の気候変動への応答を同一解析条件下（陸域生態系の気候変動への応答のタイムラグを加味
した解析）で求めることにより、独立した二つの指標の相互比較を通して、周北極域陸域生態
系の気候変動応答を高い信頼度で求めることに成功した。 
 
 (2)樹木年輪と衛星観測データを用いた全球気候モデル生態系炭素収支過程の検証  
 樹木年輪と衛星観測データを用いた生態系の気候変動応答を、現在の全球気候モデルの生態
系炭素収支過程がどの程度再現可能かを検討した結果、使用したすべてのモデルで生態系純炭
素吸収量（NPP）が気温と降水量に対して過剰に応答していることが示された。気温・降水量が
増加すると、過剰に生態系 NPP も増加する結果となっていた。この結果を、将来のさらなる温
暖化と降水量増加が予測されている現状を踏まえて考察すると、現状の全球気候モデルの生態
系炭素収支過程は将来の森林炭素吸収量予測を過大評価している可能性が高い。全球気候モデ
ルの不確実性をもたらしている大きな要因のひとつは、その生態系炭素収支過程の大きな不確
実性であり、その高度化が全球気候モデルの将来予測の不確実性の減少、ひいて全球の気候変
動予測に大きな影響を与えることが本研究結果から改めて示唆された。 
 樹木年輪と衛星観測データ NDVI の気候変動応答に関する、各モデルの再現性の違いをもたら
しているモデル内の生態系炭素収支過程の抽出を行うために、各モデルの特徴（窒素循環を加
味しているか否か、Plant functional type 数、空間解像度、動的モデルであるか否か、など）
と再現度を比較・解析したが、残念ながら、明確な答えを得ることはできなかった。周北極陸
域生態系の炭素収支のより良い将来予測を行うための鍵となっている過程を明らかにするため
に、今後、モデル間のより詳細な違いを加味した解析を実施する必要がある。 
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