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研究成果の概要（和文）：冷温帯落葉広葉樹林の主要な生態系機能である炭素吸収に対する気候変動ストレスを
解明するとともに，今後の広域・長期的な観測体制課題を検討した。（１）20年に及ぶ樹木葉の生理生態学的特
性，林冠葉面積， CO2動態の観測結果より，地球温暖化に伴う展葉期と落葉期の気温や夏期の天候の変動，台風
による撹乱が年間の光合成生産量に影響を及ぼすこと，（２）林冠の分光反射特性は樹木個葉の生理学的・解剖
学的特性と林冠構造を反映して時空間的に変動すること，（３）気候変動下での陸上生態系の衛星観測には近年
の高解像度データが有用であるが今後も地上観測と衛星観測の連動が不可欠であること等の知見を得た。

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to (1) reveal the impacts of climate change on 
carbon cycle and its ecological processes, and (2) investigate the ecophysiological knowledge for 
optical satellite remote sensing on forested landscape in cool-temperate deciduous broadleaf forests
 in Takayama and Tomakomai. Long-term observations of CO2 flux and tree ecophysiological 
characteristics in Takayama revealed that climate change influence carbon sequestration by altering 
leaf phenology and photosynthetic activities, and particularly rising temperature and extreme 
weather events in summer have significant impacts. Optical remote sensing by Earth observation 
satellites is powerful tool for observations of phenology and ecosystem functions. However, our 
study suggests the needs of ecophysiological understanding on optical signals from forest canopy 
such as leaf biochemical and anatomical components, canopy structure, and their spatial 
distribution.

研究分野： 植物生理生態学

キーワード： 気候変動　森林生態系　炭素循環　光合成　フェノロジー　リモートセンシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
森林は環境調節や生物多様性保全など重要な機能を担う。気候変動は植物の光合成や呼吸等の活動への影響を通
じて森林の生態系機能を劣化させることが懸念されている。本研究では気候変動が森林生態系機能に短期的・長
期的ストレスをもたらしていることを示し，また，地上での長期複合的観測と衛星観測の技術的な問題点を明示
した。特に，２０年に及ぶ微気象学的観測と植物生理生態学的観測を統合したデータ解析により，森林生態系機
能の短期・長期的変動メカニズムを解明したこと，及び，リモートセンシング観測手法を生理生態学的に検証で
きたことなど，これらの成果は環境変動の診断データの重要性と長期・広域観測の拡大に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

 
１．研究開始当初の背景 
森林生態系は地球表面の高々9%程度を覆う植生だが，その炭素循環は重要な地球環境調節機能
である。森林の炭素固定メカニズムは生態系を成す植物などの生物と気象・水・化学的環境の相
互作用が基盤である。陸上生態系の炭素循環に関するフィールド観測や生態系モデル，衛星デー
タを用いた数々の研究からも，植物バイオマスの分布とともに，生態系の諸要素の季節性と，日・
季節ごとの葉の光合成量（単位時間・葉面積あたりの CO2吸収量）の微気象環境応答に関わる生
理生態学的プロセスが地球システムの重要な生物地球化学プロセスであることが示されている。
これらの生態学的データと知見の拡充，および地球科学への普及が強く求められている。 
 
２．研究の目的 
森林生態系の生態学的動態と，生態系機能である炭素循環の最も重要なプロセスである光合成
とフェノロジー（葉の展葉・老化・落葉などの季節的プロセス）に対する気候変動ストレスの影
響に注目して，①短期的な気象・気候変動が環境ストレス（『気候変動ストレス』）として陸上生
態系を構成する植物の光合成能やフェノロジーを改変して炭素循環・収支にもたらす影響の解
明および予測モデルの改良，および，②気候変動下での光合成機能の広域・精緻なリモートセン
シング観測を目指した，個葉および林冠の分光反射特性の生理生態学的検証と評価を行うこと，
さらにこれらの知見に基づいて地上・衛星観測の現状と課題を検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）個葉光合成能の季節・年変動メカニズムの解明：春の開葉タイミング，葉成長速度，秋の
老化開始・進行速度のモニタリングとトレンド分析。岐阜大学・高山サイト（落葉広葉樹林）に
おける個葉生理生態学的特性（光合成能，葉形態）の定期的な計測データと微気象データから解
析した。 
（２）森林光合成量・CO2フラックスの時間的変動メカニズムの解明：微気象環境，森林構造（葉
面積）や個葉フェノロジーと CO2フラックス（総光合成速度 GPP，生態系純生産速度 NEP）との
関係，台風や極端気象の影響分析。高山サイトにおける渦相関法による CO2フラックスおよび微
気象観測データ，林冠生理生態学的データ（個葉フェノロジー，葉面積指数のフェノロジーと年
変動）の関係を解析。 
（３）森林の分光植生指標の生理生態学的検証：個葉や葉群の分光特性と季節変化の植物戒能生
理学的メカニズムのモデル解析，分光特性と林冠構造の多層放射伝達モデルによる統合的解析
によりフェノロジー特性を分析した。また林冠の連続撮影画像の解析に基づいて森林光合成機
能に対する強風ストレスの評価指標を開発した。 
（４）衛星リモートセンシングによる林冠フェノロジーの地理的変動および年変動の解明：高山
地域を対象とした，地上観測と衛星観測の統合的解析。高山サイトを含む山地流域（標高 600〜
1400m）の林冠フェノロジーと気温の長期観測データに基づいた長期トレンドの解明を行い，さ
らに，気温を関数とするフェノロジーモデルを開発した。 
（５）落葉広葉樹林を例とした森林光合成・フェノロジーの総合的研究による観測デザインの検
討：個葉生理生態学的特性の計測，林冠構造計測，CO2フラックス観測，地上および衛星リモー
トセンシング観測の統合的アプローチの現状と課題について分析した。 
 
４．研究成果 
（１）個葉光合成能の季節・年変動メカニズムの解明 

高山での林冠観測タワー（高さ 18m，図１）において，林冠木であるミズナラとダケカンバの
展葉・成熟・黄葉に伴う光合成能（クロロフィル含量指標）及び形態的特性（leaf mass per area）
の変化パターンを，長期観測と温暖化実験（平均気温を１℃程度上昇）に基づいて解析した。そ
の結果，春の気温の年変動は展葉期を 14―16日
変動させた。展葉から成熟期の生理・形態の変
化は積算気温に依存する一方，黄葉は温暖化処
理により遅延するがタイミングや進行速度は
年によって異なることが明らかになった。長期
観測と温暖化実験での傾向には大差は認めら
れず，これらの知見から，冷温帯落葉広葉樹林
の主要樹種であるミズナラやダケカンバ信頼
性の高い個葉フェノロジーモデルの構築が可
能となった。また，平均気温 1℃程度の上昇は，
個葉の光合成生産を 14―24％変動させること
が推定された（図２，図３：村岡ら，論文改訂
中）。これらのデータとモデル化に基づいた森
林光合成量の将来予測は今後の研究課題とし
て残された。 



 

 
（２）森林光合成量・CO2フラックスの時間的変動メカニズムの解明 

落葉広葉樹林（高山）における 20 年以上の CO2収支（NEP，生態系純生産速度）およびその生
態学的要素（GPP，総光合成速度；Rec，生態系呼吸速度），気象の観測データにより年変動と長
期トレンドの変動要因を解析した。その結果，2004 年の台風による林冠の撹乱は CO2 吸収量の
顕著な低下を生じさせた。しかしその後の林冠の回復は葉面積指数（LAI）の上昇に現れ，それ
に応じた GPPの増加が確認された。また，年間炭素収支と環境要因（日射，気温，飽差）には特
有の相関が見られた。例えば，2013〜2021 年には NEP や GPP の減少トレンドが見られている。
特に近年ではこれらの関係性が変化する傾向が見られ，夏季の高温や豪雨等の極端気象の頻発
化，これらと関係した夏期の日射量の低下が気候変動ストレスとして森林の光合成機能に影響
を及ぼしている可能性が示された（図 4，図５：村山ら，論文執筆中）。 

 
森林の CO2フラックスには森林の生理生態学的特性（個葉光合成能のフェノロジー，葉面積指

数のフェノロジー）も関わっていることが示唆された。落葉広葉樹林の葉面積指数の季節的増加
（4 月〜5月）および紅葉・落葉（9月〜10 月末）の年変動パターンはそれぞれ展葉直前の 4 月・
5 月の平均気温，黄葉期にあたる 9月・10 月の平均気温の影響を受けていた。すなわち，4 月・
5月の気温が高い年ほど展葉が早く，9月・10月の気温が高いほど落葉が遅れることが示された。
同様の現象は個葉の光合成能（クロロフィル含量指標から推定）についても認められており（村
岡ら，論文執筆中），これらは温暖化が樹木の葉フェのロジーを介して森林スケールの光合成（GPP）
に短期的・長期的な影響をもたらすことを示している（図６：村岡ら，未発表データ）。 
 
 



 

（３）森林の分光植生指標の生理生態学的検証 
ミズナラとダケカンバの葉の可視域と近赤外域の反射・透過性を 4 年分の季節変化データと

個葉放射伝達モデルによって解析したところ，分光反射・透過率の季節変化は成長過程でのクロ
ロフィル量増加と葉肉組織発達，老化過程でのクロロフィル量減少により生じることが明らか
になった。落葉広葉樹林林冠の分光反射率の季節変化の決定要因を群落放射伝達モデルと個葉
放射伝達モデルにより解析した（図７）。LAI と個葉の分光特性の季節変化および群落内の幹枝
の構造も考慮することにより，実際の林冠反射率の季節変化を再現できた。衛星により観測され
る森林の季節変化パターンの解析には，個葉や林冠構造に関する知見が不可欠であることが示
された。以上の統合的解析により，樹木個葉から林冠，山地景観スケールまで，森林の生理生態
学的特性とその分光特性との関係性についてスケール横断的な知見を得た（Noda et al. 2021）。 

 

高山サイトでは太陽光励起クロロフィル蛍光（SIF）の森林光合成の指標としての検証も行っ
た。観測タワーの異なる地上高で観測した SIFは明瞭な季節変化を示し，林冠の展葉前と落葉後
には森林全体の SIF 放出量のうち林床の寄与が約半分に及ぶことを世界で初めて示し，今後の
植生指数としての SIFの観測に関する重要な生態学的知見を得た。本研究成果（Morozumi et al. 
2022）は国立環境研究所，北海道大学，岐阜大学による共同プレスリリースも行った（2022 年
12 月 7日付け https://www.gifu-u.ac.jp/news/research/2022/12/entry07-12010.html）。（北
海道大学・加藤知道，国立環境研究所・両角友喜らとの共同研究） 

林冠の「気象害（極端気象による葉群に対する物理的ストレス）」の検出手法を苫小牧での林
冠自動撮影データをもとに開発した。デ
ジタルカメラ画像に含まれる Red・Green・
Blue（RGB）情報から算出した Green Ratio
（GR）の変動を解析した結果，GR 低下は
葉齢と 48時間最大風速によって有意に説
明された。GR 低下率は早期落葉量と正の
相関にあり，台風が上陸した年では年間
落葉量のうち最大 37％に達することが推
定された（図８）。画像から算出した Green 
Ratio（GR）季節変動を標準化し，そこか
らの GR低下率を算出することで強風によ
る早期落葉と樹種間差が評価でき，森林
における極端気象へのレジリエンス評価
への高分解能リモートセンシングの活用
法が示された。 



 
（４）衛星リモートセンシングによ
る林冠フェノロジーの地理的変動
および年変動の解明 
詳細な地上観測値に基づいて開

発した統計的なモデルにより，開葉
日と落葉日を100年スケールで推定
し，標高に沿った開葉日と落葉日の
傾度の時間変化を評価した。開葉・
黄葉と気象条件の関係を求める統
計的なモデルを用いて，中部日本の
流域の上流と下流の2地点における
過去約120年間の開葉日と落葉日の
時空間分布を推定した結果，1900年
の3.29日/100mと-2.89日/100mから
2019年の 2.85日 /100mと -2.84日
/100mにそれぞれ変化することが示
された（図９）。 

 

（５）森林光合成・フェノロジーの総合的研究による観測デザインの検討 

開葉や開花，落葉などの植物の季節性（フェノロジー）や光合成機能は環境条件に対して敏感

に反応する生理生態学的特性であり，特に地球温暖化の影響を受けやすい。日本を含む東アジ

ア・東南アジアは特に生物多様性が高く，他方で気候変動や人間活動の影響が顕著に表れること

が懸念されており，森林生態系およびそ

の炭素吸収機能の広域観測は今後益々重

要になる。近年の衛星観測による知見の

レビューにより，高頻度・高空間分解能衛

星は，熱帯域におけるフェノロジーと土

地利用土地被覆の観測を高精度化し，生

態系機能や生物多様性の理解を深化させ

る可能性を示唆した（図 10）。 
また，日本の落葉広葉樹林を事例とし

て生理生態学，微気象観測を含む多様な

手法による光合成機能の解明と気候変動

影響評価の技術的課題及び広域への展開

可能性について検討し，様々な地上観測

拠点と衛星観測の連動の重要性，生態系

機能と生物多様性の必須観測項目に注目

した観測網の国際連携の現状と課題を分

析した（図 11）。 
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Continuous measurement of atmospheric methane mixing ratio at a cool-temperate deciduous forest site, Takayama, Japan
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AOGEO -from observations to knowledge development, integration, and contribution to three engagement priorities
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Phenology of leaf optical properties and their effects on canopy reflectance in cool-temperate deciduous broadleaf forest

Asia Oceania Group on Earth Observations - AOGEO

飛騨高山冷温帯落葉広葉樹林サイトにおける大気中メタン濃度の連続観測
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落葉広葉樹の個葉の分光特性とPROSPECTモデルの逆解析により推定された解剖学的特性の季節変化

Long-term measurement of CO2 flux and micro meteorology at the central mountainous area in Japan.

飛騨高山森林観測サイトにおける大気中温室効果気体濃度およびCO2安定同位体比の長期観測

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

〔図書〕　計3件

2023年

2021年

2019年

〔産業財産権〕

 ２．出版社

共立出版

丸善出版

共立出版

280

694

244

 ４．発行年

 ４．発行年

小池 孝良、塩尻 かおり、中村 誠宏、鎌田 直人・編集　（中路達郎）

（一社）日本森林学会

村岡裕由　（三枝 信子、柴田 英昭　編）

 ２．出版社

 ２．出版社

 ３．書名

 ３．書名

木本植物の被食防衛　（リモートセンシングによる被食防衛モニタリング）

森林学の百科事典

森林と地球環境変動（第３章　温帯林への気候変動の影響）

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

 ２．発表標題

 ３．書名

 １．著者名  ４．発行年

The 83rd Annual Meeting of the Botanical Society of Japan（招待講演）
 ３．学会等名

Noda H., Kiyono T., Oshio H., Yoshida Y., Miyauchi T., Saito M
 １．発表者名

 ４．発表年

Satellite Ecophysiology -Spatial and Temporal Scaling of Forest Canopy Photosynthesi



〔その他〕

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

研
究
分
担
者

村山　昌平

(Murayama Shohei)

(30222433)

2022年4月より国立研究開発法人産業技術総合研究所
招聘研究員に身分変更。そのため2022年度は研究協
力者として本課題に参加。

国立研究開発法人産業技術総合研究所・エネルギー・環境領
域・総括研究主幹

(82626)

研
究
分
担
者

永井　信

(Nagai Shin)

(70452167)

国立研究開発法人海洋研究開発機構・地球環境部門(地球表層
システム研究センター)・主任研究員

(82706)

(10101)

研
究
分
担
者

野田　響

(Noda Hibiki)

(60467214)

国立研究開発法人国立環境研究所・地球システム領域・主任
研究員

(82101)

本研究課題の成果の一部はプレスリリースを行った。 
国立環境研究所，北海道大学，岐阜大学の共同 
2022年12月7日付け 
「太陽光誘起クロロフィル蛍光の観測で捉えた 落葉樹林の林床の寄与　～二酸化炭素吸収の鉛直分布を把握～」 
https://www.gifu-u.ac.jp/news/research/2022/12/entry07-12010.html

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

中路　達郎

(Nakaji Tatsuro)

(40391130)

北海道大学・北方生物圏フィールド科学センター・准教授


