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研究成果の概要（和文）：カンボジア熱帯季節林において、外来樹種は郷土樹種より光合成能力

が高いが、乾季に気孔を閉じ気味になること、一方、郷土樹種は乾季も地中深くまで伸ばした

根のおかげで雨季に貯えられた地下水を利用して気孔を開け気味にできること、が分かった。

東南アジア熱帯雨林の主要樹種であるリュウノウジュを対象として降水遮断実験を行った。樹

体内の通水分布を考慮した精密な樹液流計測により単木～個葉スケールの蒸散速度を算定する

ことができ、蒸散と環境因子との対応関係から、乾燥条件の気孔開閉に及ぼす影響を考察した

結果、リュウノウジュは乾燥に対して極端に気孔開閉による水利用の節約を行わないというこ

とがわかった。 

 
 
研究成果の概要（英文）：In the Cambodian tropical seasonal forest site, exotic plant species’ 
photosynthetic ability and sensitivity of stomatal control to drought were higher than 
domestic plant species’ ones, and further, these were due to root system extended to deep 
water table. In the Malaysian tropical rainforest site, through-fall exclusion experiments 
reveals that Dipterocarpaceae trees, major tree species in Southeast Asian tropical 
rainforests, have little response of water use to drought condition by stomatal control. 
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１．研究開始当初の背景 
熱帯林域は主に雨林域と季節林域により

構成される。雨林域では、降雨に季節性が乏
しく、年間を通じて湿潤である。一方、季節
林域には明確な雨季・乾季が存在する。気候
変動に関する政府間パネル（IPCC）第４次
評価報告書にも見られるように、気候変動は

気温上昇だけでなく降水パターンの変化を
伴う。雨林域における降水量の年々減少、季
節林域においては、雨季の始まりが遅れるこ
とによる少雨傾向が東南アジア湿潤熱帯で
は既に顕在化している。このような乾燥条件
は、エルニーニョの発生時に一層拍車がかか
る。東南アジア熱帯雨林は、世界で最も湿潤
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な気候条件にあり、そこに生育する樹木はめ
ったに強い乾燥条件に遭遇しない。申請者は、
ボルネオ熱帯雨林において通常年に生じる
ような乾燥条件下では蒸散・光合成が抑制さ
れないことを発見し、この結果を利用して温
暖化シナリオでのシミュレーションを行っ
た。その結果、気候変動条件下でも、森林蒸
散量・パターンが変わらないことが示された。
また、東南アジア熱帯季節林は、世界で最も
強いモンスーン条件にあり、樹木は現況の乾
燥強度・期間に適応して生存している。タイ
熱帯季節林においては、乾季においても雨季
の蓄積である地下水を利用することで森林
蒸散が抑制されないことを示されている。以
上の成果は、現況の気候条件で生じるような
乾燥環境では、東南アジア湿潤熱帯の森林生
態系の生産・水利用は頑健である可能性を示
唆している。しかし、例外的な強い乾燥条件
は、エルニーニョ時のように数年以上の間隔
を持って起こる。そのため、現在の気候条件
下だけでなく、温暖化に伴う気候変動条件下
において乾燥の頻度・強度が大きくなった場
合に対してこれら地域の森林生態系の生
産・水利用がどのように反応するのかを予測
するための資料は取得が困難であり、これま
でほとんど取得されていない。よって、温暖
化進行時の極端な乾燥条件における森林生
態系の反応は想像の域を超えることができ
ず、現時点では、気候変動が東南アジア湿潤
熱帯の森林水循環に与えるインパクトの評
価は外挿にならざるを得ない。強い乾燥とい
った極端現象出現に対して東南アジア熱帯
の森林生態系がどのように反応するのかに
ついて、基礎情報を取得することで、その環
境許容力を評価し、影響予測を試みることは
極めて重要である。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、まず、熱帯雨林・季節林域と
してマレーシア、カンボジアにおける現地観
測をもとに、「極端な乾燥条件に対して、東
南アジア湿潤熱帯の樹木の生産性・水利用は
どう反応するのか？」を示す観測データを取
得・解析する。そして、この結果を用いて、
水利用量変動や蒸散調節機能を明らかにし
て水循環予測モデルを構築する。また、気
候・気象学的視点から、熱帯雨林・季節林域
それぞれの現況、さらには気候変動条件下で
の、降雨の時空間変動の特性を明らかにする。
この降雨特性と水循環予測モデルを併せて
利用することで、気候変動や土地改変が熱帯
雨林・季節林を含む東南アジア湿潤熱帯の森
林生態系の水循環に及ぼす影響を評価する
ことを目指す。 

近年、東南アジアでは成長速度が大きく伐
期の早い早生樹を植林する早生樹林業が盛

んである。その際、郷土樹種からなる天然林
からアカシア・ユーカリといった外来早生樹
種の人工林への転換が進められる。しかし、
現況の乾燥強度・期間に順応している郷土樹
種が、水利用量が大きい可能性のある外来樹
種に置き換えられた場合、気候変動条件下で
流域水資源にどのような影響があるのか判
断する資料は、ほとんど無い。そこで、本研
究の目的の実用的な面として、「強い季節性
（雨季・乾季）を持つ熱帯季節林域に導入さ
れた外来樹種と郷土樹種とで水利用・成長の
環境応答はどう違うのか？」を把握すること
で、両地域の外来樹種導入による人工林造成
の影響評価を行い、また、気候変動条件下で
の脆弱性を予測し、熱帯林業マネージメント
に対して科学的情報を提供することをも目
指す。 
 
 
３．研究の方法 
本研究で利用する試験地は、熱帯雨林サイ

トとしてマレーシア・サラワク州のランビル
国立公園（LB）、熱帯季節林サイトとして、
カンボジア・カンポンチュナム州のコミュニ
ティフォレスト（KC）である。 
（１）LB：高さ 90 m の林冠クレーンが設置
されている。林冠クレーンにより、大気－森
林境界（林冠）、森林内に自由にアクセスす
ることができ、林冠における生物学的・物理
的プロセスを直接観測することができる。以
上のタワー・クレーンでは、乱流変動法観測
により森林－大気間の熱・水・炭酸ガス交換
過程を量（森林がどれだけの炭素を吸収して
いるのか、どれだけの水蒸気を放出している
のか？）・質（熱帯環境にどのように反応し
て交換過程は生起しているのか？）の両方の
観点から観測が行われている。これらのデー
タを利用して、森林生態系プロセスモデルが
構築される。また、常に湿潤である熱帯雨林
生態系サイトとしての LB には、降雨遮断・
強制乾燥実験装置（実験中は、この骨組みに
ビニールシートを付けて、降雨を遮断する）
を設置し、短期乾燥が展葉・開花、樹木内の
栄養塩・水収支の動態、食葉性昆虫の動態、
送粉共生系の変化、種子－種子捕食者関係の
変化、土壌分解系に与える影響を見る。申請
者は、特に、熱帯雨林樹木の強乾燥条件下で
の水分生理特性を検出することを目指して
いる。 
（２）KC：KC には、郷土（天然林）樹種とし
てフタバガキ科樹木２種、外来（人工林）樹
種としてアカシア・ユーカリが混在するサイ
トであり、このサイトにおいて水収支観測を
行うことにより、熱帯季節林における天然林
と人工林の水利用の差異を検出することが
できる。その結果、熱帯季節林地域において
土地改変・森林転換が行われた場合の、地域



 

 

の水循環がどのような影響を受けるのか評
価するための基礎情報が得られる。 

以上のデータを利用し、次の研究段階「気
候変動や土地改変が東南アジア熱帯雨林・季
節林それぞれの水循環に及ぼす影響の評価」
へ移行する。つまり、申請者により開発され
た確率過程を用いた環境因子の変化による
水循環の変動予測手法（を以下の問いに答え
るために利用する。（１）気候変動により強
度乾燥条件におかれた場合の熱帯雨林・季節
林の水循環がどう変わるのか？（２）天然林
から人工林に転換され、さらに、気候変動に
より季節性が変わった場合、熱帯季節林の水
循環はどう変わるのか？ 
 
 
４．研究成果 
 
2007 年度： 熱帯季節林サイトであるカンボ
ジア・カンポンチュナム試験地には郷土（天
然林）樹種としてフタバガキ科樹木２種，外
来（人工林）樹種としてアカシア・ユーカリ
が混在する．熱帯季節林における天然林と人
工林の水利用の差異を検出することを目的
として，今年度は，各樹種それぞれの水利用
特性，基本的気象特性の観測を開始した．ま
た，個葉レベルの生理（光合成・気孔開度）
特性の観測も開始した．土壌水分環境の記述
は，研究対象となる生態系におけるエネルギ
ー・物質循環の記述の基本である．そこで，
明らかな降雨パターンの違いを持つマレー
シア熱帯雨林とタイ熱帯常緑季節林の２つ
の研究サイトにおいて，降雨の季節変動と
年々変動のそれぞれが土壌水分動態に与え
る影響を調べた．降水現象を確率過程と考え，
過去の長期降水資料により確率密度関数パ
ラメータを決定した．水文素過程（蒸発散・
流出・貯留）を精密に記述した水収支式に降
水確率分布を代入，整理して土壌水分確率分
布を解析解として得た．水文素過程を表現す
るモデルは，両研究サイトにおけるこれまで
の成果により構築され，また，そのモデルパ
ラメータが決定された．まず，降水の確率パ
ラメータの解析により，マレーシア熱帯雨林
サイトでは少雨とエルニーニョの生起に密
接な関係が認められた一方，タイ熱帯季節林
ではエルニーニョと乾燥に有意な関係が見
られないということ，タイ熱帯季節林では長
期乾燥傾向が見られるということ，が明らか
になった．モデル計算によると，降水の年々
変動を考慮すると土壌水分乾燥域の生起確
率が増加した．これは，降水の年々変動は生
態系に一定のリスクを与えるという意味で
もある．様々なモデルパラメータを用いて，
このような確率計算を行うことで，主に植物
にとって利用可能水分に関する生態系の頑
健さは，マレーシア熱帯雨林では土壌物理性，

タイ熱帯季節林では植物の根系深度と湿潤
季から乾燥季に持ち越される水分に起因す
ることが明らかとなった． 
 
2008 年度： カンボジア・カンポンチュナム
試験地において，今年度も昨年度に引き続き，
各樹種それぞれの水利用特性，基本的気象特
性の観測を行っている．また，個葉レベルの
生理（光合成・気孔開度）特性の観測も継続
している一方、個葉の形態や樹幹の通水特性
の解剖学的計測も開始した．今年度の観測に
より、外来樹種は郷土樹種より光合成能力が
高いが、乾季に気孔を閉じ気味になること、
一方、郷土樹種は乾季も地中深くまで伸ばし
た根のおかげで雨季に貯えられた地下水を
利用して気孔を開け気味にできること、が分
かった。マレーシア・ランビル国立公園では
降雨遮断・強制乾燥装置により乾燥条件下に
おかれるプロットと降雨遮断されない対照
プロットを一組として計 6組設定した。今年
度は東南アジア熱帯雨林の主要樹種である
リュウノウジュを対象として降水遮断実験
を行った。樹体内の通水分布を考慮した精密
な樹液流計測により単木～個葉スケールの
蒸散速度を算定することができた。蒸散と環
境因子との対応関係から、乾燥条件の気孔開
閉に及ぼす影響を考察した。結果、リュウノ
ウジュは乾燥に対して極端に気孔開閉によ
る水利用の節約を行わないということがわ
かった。 
 
2010 年度： マレーシア・ランビル国立公園
では、これまで通りの一般気象観測項目（降
水量、温湿度、放射収支、風向・風速、土壌
水分）のデータを取得した。乱流変動法によ
るフラックス観測システムを完成させ、長期
観測体制を確立した。過去２年間の降雨遮
断・強制乾燥装置によるデータの解析により、
ランビル国立公園の代表的樹種である D. 
Aromatica、S. Becariana はともに、乾燥条
件に対し、水利用の節約を行わないことが明
らかになった。特に、D. Aromatica は極端に
乾燥に対する気孔の反応が鈍く、気候変動に
伴う乾燥化により枯死といった強烈な影響
を受ける可能性が示唆された。林冠クレーン
を利用し、対象木の個葉レベルの光合成・蒸
散特性計測、林冠構造解析、水ポテンシャル
計測、葉のサンプリングを行った。サンプリ
ングされた葉・枝から化学・同位体分析によ
り、窒素利用効率・水利用効率・吸水深度を
調べた。これらは、これからさらに続く関連
研究のベースラインデータとして極めて重
要である。カンボジア・カンポンチュナム試
験地では、これまでの樹液流計測による個体
スケールの生理生態学的計測に加え、個葉レ
ベルの精密な計測により、４樹種（郷土種２
樹種、外来種２樹種）の水を介した共存・競



 

 

争プロセスの検討を行った。カンボジアは乾
季と雨季の違いが世界で最もはっきりと現
れる場所であり、樹木の乾季における水利用
様式に注目していたが、今回、郷土種の乾燥
に対する気孔開閉の感度は世界で例を見な
いほどの強烈な鋭敏さが観測され、郷土種の
強い乾季中の生存戦略が示唆された。 
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