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研究成果の概要（和文）： 
東シベリアタイガ林およびタイガ−ツンドラ境界において水循環、炭素循環、窒素循環に関

する野外観測を実施した。カラマツ年輪の幅と炭素同位体比から過去 100 年間のタイガ林

の土壌水分を復元し、2006−2007 年の過湿が極端現象であったこと、このような状況では

中流域から 1年を通して流出があったと考えられる。また、タイガ林の窒素動態を調べ、

土壌無機態窒素プールが地温の季節変化と連動して大きな季節変化を示すことを明らかにし

た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Field observations were carried out on water, carbon, and nitrogen cycles in taiga and taiga-tundra 
boundary in eastern Siberia. Soil moisture water equivalent at taiga forest study site was 
reconstructed for pas 100 years from tree-ring 13C of larch. Our observational results showed that 
the wet condition in 2006-2007 was extreme event, and runoff from the region to Lena river was 
generated for a whole year during this period. N dynamics was also observed in larch forest. Soil 
inorganic N pool size showed large seasonality depending on the soil temperature.  
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１．研究開始当初の背景 
北東ユーラシア永久凍土帯に広がるタイガ

林は、地球上の水と炭素の循環に大きな影

響を及ぼしていると考えられる。炭素の固

定・貯蔵に加え、冬期に北極海に淡水を運

ぶレナ川への流出量を支配し、地球規模の

水・熱循環に直接・間接的に影響を及ぼし

ている。高緯度地域は将来の地球温暖化で
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最も大きな変化が予想され、この森林の現

在と過去の解析は、地球の将来を占う上で

極めて重要である。ヨーロッパや北米の高

緯度地域ではこれまで比較的多くの観測が

行われてきたが、それらはトウヒを中心と

した常緑針葉樹の林である。一方、落葉性

針葉樹のカラマツが優占する北東ユーラシ

アは、ロシアの国内事情やアクセスの悪さ

ゆえ観測例は極めて少ない。他地域とは全

く異なる重要な生態系であるにも関わらず、

観測の空白域となっている。 
申 請 者 ら は 1997 年 以 降 、

WCRP-GEWEX-GAME/Siberia と

IGBP-GCTE- TEMA の協同観測として研

究を開始し、これまでに東シベリアヤクー

ツクのタイガ林を中心に水など様々な物質

の安定同位体比の測定などにより、永久凍

土帯の水循環過程と植生の応答を明らかに

してきた。通常、中低緯度帯の土壌水分は、

季節的に大きな変動があっても、冬期に余

った土壌水は地下水や河川に流出するため、

年々変動は非常に小さい。一方、永久凍土

帯では、土壌水は氷となって土壌中で越冬

するため、きわめて大きな年々変動がある。 
 
 
２．研究の目的 

東シベリアタイガ林生態系は、土壌水分

の変動に対する直接的な応答として、光合

成活性や生産量の変動を示すことがわかっ

たが、土壌水分の変動は、栄養塩動態、河

川への流出量や蒸散量、生態系からの温室

効果ガスの放出に対しても変動を誘起する

と考えられる。永久凍土帯の低い地温は、

土壌有機物の分解を遅らせるため、植物が

利用できる窒素は不足していると予想され

る。温暖化と CO2濃度上昇で、タイガ林に

よる炭素固定量が将来増加するかどうかは、

土壌水分とともに窒素（光合成酵素の材料）

が利用できるかどうかも極めて重要なファ

クターである。この生態系がもつ３つの機

能（水循環水文学的機能、炭素固定機能、

ポテンシャルとしてのメタン放出機能）は、

全球の気候システムに対して重要な機能で

あり、土壌水分の変動がもたらす物質循環

系これらの機能の年々変動を明らかにする

ことは、温暖化の影響による変化を評価し

ていくうえで不可欠である。 
本研究の目的は、生理生態学的手法と安

定同位体比を利用した物質循環プロセス研

究を進め、年々大きな変動を示しながら温

暖化の影響により変化していると考えられ

る東シベリアタイガ林生態系において、土

壌水分の変動がもたらす３つの機能（水循

環水文学的機能、炭素固定機能、ポテンシ

ャルとしてのメタン放出機能）の変動を解

明することである。 
 
３．研究の方法 
ロシアサハ共和国ヤクーツク（タイガ）と

チョコルダ（タイガ-ツンドラ境界）におい

て、光合成、土壌水分、窒素循環、水・炭

素・窒素同位体、年輪幅・同位体、メタン

放出速度等の測定・現場観測を行ない、河

川流量データ、フラックス観測データ等と

あわせた解析を行うことにより、東シベリ

アタイガ林生態系の水文学的機能、炭素固

定機能、ポテンシャルとしてのメタン放出

機能について検討を行った。ヤクーツクに

おけるタイガ林の観測はすでに長い実績が

あり、本研究は、窒素循環が炭素固定量に

及ぼす影響、年輪幅・同位体と流出量・同

位体に関する観測と解析を加えることによ

り、これまでの研究を生態系機能の変動と

いう視点で発展させるものである。一方、

チョコルダでの観測は、これから新たに開

始するもので、本研究ではチョコルダにお

ける観測の立ち上げを行った。 

 
４．研究成果 

水循環水文学的機能 
まず、樹木年輪の炭素同位体比から過去

100 年間の森林の夏後半の土壌水分の年々

変動を復元した（Tei et al., 投稿改訂中）。

過去 100 年間にタイガ林のカラマツは何度

も厳しい乾燥ストレスを受けてきたことが

明らかとなった。一方、2006-2007 年の過

湿状態で、森林内の比較的湿潤なサイトの



 

 

カラマツが枯死したが、このような過湿な

状況は過去 100 年間にはない状況であった

ことが明らかとなった。また、レナ川の河

川水の同位体比とレナ川氾濫原上に位置す

るヤクーツク市内の地下水の同位体比の比

較から、通常、氾濫原の地下にはレナ川が

涵養する地下水が存在しているが、2006—
2007 年の過湿な状況下では、レナ川の河川

水とは異なる同位体比の水が氾濫原の地下

に存在していることが明らかとなった。こ

れは、2006-2007 年の過湿時には中流域か

らレナ川に向け 1 年を通して流出があった

ことを示している。 
炭素固定機能 
ヤクーツクスパスカヤパッドにおける観測

から、タイガ林における窒素動態を明らか

にした（Popova et al., in press）。最も重要

な発見は、土壌中の無機態窒素プールは極

めて大きな季節変化を示していることであ

る。永久凍土帯では夏期に地表面付近の地

温は大きな変化を示す。土壌中の無機態窒

素プールは、初夏には極めて小さく、夏後

半に地温の上昇に伴って急激に増加し、秋

には比較的大きなプールサイズとなるが、

翌年の初夏には再びプールサイズは小さく

なっていることが明らかとなった。また、

13Cおよび15Nラベルのアミノ酸を用いた

我々のトレーサー実験ではカラマツによる

アミノ酸の吸収は観測されなかった。これ

らのことから、タイガ林カラマツは、最も

窒素要求が大きいと考えられる初夏には利

用可能な窒素はほとんどなく、光合成や蒸

散の活性が終了する晩夏になってようやく

利用可能な窒素が存在する状況になってい

ると考えられる。すなわち、永久凍土帯で

はその季節性が利用可能な窒素量を低下さ

せ、樹木にとって極めて厳しい状況を作り

出していることが明らかとなった。 
ポテンシャルとしてのメタン放出機能 
チョクルダにおけるメタン放出速度は、サ

イトごと（植生ごと）に大きな差が観測さ

れた。メタン放出速度は湿地帯で大きく、

樹木が生育するマウンド（ハンモック）上

ではメタンは吸収されていた。植生は土壌

水分に異存してゾーニングしており、土壌

水分が植生の種類、そしてメタン放出速度

を決めている最も重要なパラメータである

ことがわかった。今後、生成および放出プ

ロセスをモデル化して放出量を決めるプロ

セスを明らかにしていくとともに、地上で

の植生観測から航空写真および衛星データ

を用いたマッピングを進め、メタン放出量

の広域評価につなげていくことが必要であ

る。 
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