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研究成果の概要（和文）： 

将来の気候変化に対する亜寒帯陸域生態系の応答が大気—陸域生態系間のエネルギー・物質循環

に及ぼす影響を定量的に評価することを目的として、北方域と冷温帯域の境界に位置する北海道の

森林でえられた野外観測データと開発された数値モデルから、同地域の植生動態、エネルギー・炭素

循環に関する数値解析研究を行った。この研究の結果、数値モデルは、野外観測で得られた地表面

でのエネルギー収支、生態系交換量(Net ecosystem exchange, NEE)の季節変化、年々変動の他、植

物個体群のサイズ構造動態、林分バイオマスの変動を適切に再現することに成功した。また、大型台

風の森林接近にともなう自然撹乱が森林の炭素吸収量に大きな影響を及ぼしたが、この撹乱後の森

林回復に伴う炭素動態は窒素動態と密接に関連していることを指摘し，将来の気候変化に伴う自然撹

乱が北方域森林生態系の炭素動態に及ぼす影響を予測する上では、炭素とともに窒素動態について

も植物生理生態的観点から定量的に評価することの重要性を示唆した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

An atmosphere-vegetation interaction model has been developed and improved to elucidate annual 

variability in energy and carbon exchanges and forest dynamics in sub-boreal forest ecosystems. In 

several papers of mine, I have shown that the simulation model was found useful to present simultaneous 

simulations of forest dynamics, surface energy, and carbon exchanges of the forests. In addition, the 

simulation evaluated the effect of typhoon on annual variability in net ecosystem exchanges in the forests 

in terms of ecophysiological point of view. From my researches, hence, I have indicated the simulation 

could be an available tool to assess the functional and structural effects of plants on energy and carbon 

exchanges with stand development under dynamically changing climate in the near future. 
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１．研究開始当初の背景 

亜寒帯陸域は陸域面積全体の 60％の炭

素を貯留しているが、同域の冷涼な気候

のため土壌における有機物分解が抑制

されてきた。そのため、これまでの環境

下において、同地域の陸域生態系は炭素

吸収源としての役割を果たしてきた。し

かし、近年の気候変化（温暖化）は北方

域陸域生態系の炭素吸収機能に大きな

変化を生じさせている。したがって、同

生態系炭素循環に関わる現状とその将

来予測に向けたメカニズムの解明が急

がれる。一方で、将来予想される気候変

化は、現在の北方域に生育する植生分布

や生存可能な適応種を大きく変容させ

る可能性のあることが指摘されている。

これらの変容により、現気候下に適応し

てきた植生種が他種との個体間競争の

過程でどのように変化し、その変化が同

陸域生態系の炭素吸収機能にどのよう

な影響を及ぼすのか、そのメカニズムに

ついての理解は得られていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では亜寒帯域（北方域）と冷温帯

域の境界領域にある北海道の森林を主

に対象とし、植生動態、エネルギー・炭

素循環に関わる野外観測データと、これ

までに筆者らが開発に携わってきた大

気—植生動態モデルを用いて、森林の植

生動態、エネルギー・炭素動態に関する

数値解析研究を行った。特に将来の気候

変化に伴いその頻度や強度の増大が懸

念されている台風による自然災害が森

林のサイズ構造、エネルギー、炭素・窒

素動態に及ぼす影響を定量的に評価するこ

とに焦点を絞った。 

 

３．研究の方法 

研究の対象期間は、1999 年から 2008 年まで

とした。研究対象とする森林は、同じ気候帯

下に位置する二つの異なる発達段階の林分

（ダケカンバ林分；樹齢 40 年の若齢林、針

広混交林林分；200 年生の老齢林）であった。

両林分では、上記期間中に毎木調査が定期的

に実施され、林分の地上部バイオマスや平均

樹高、平均胸高直径などのデータが得られた。

また同期間において、大気—森林間のエネル

ギー・炭素交換に関わる野外観測が実施され、

計測値の評価方法として超音波風速計およ

び赤外線ガス分析計による渦相関法が用い

られた。また、申請者らによって開発されて

きた大気—植生動態モデル（MINoSGI）には、

森林の生理生態特徴を示す変数の情報が必

要とされるが、これらの変数は野外観測と過

去の文献を引用することで対処した。さらに、

使用した上記モデルの土壌炭素サブモデル

には微生物活動に伴う炭素窒素動態につい

て既往の文献などを参考に挿入された（Aber 

et al., 1995）。これらを用いることで窒素

動態のシミュレーションが可能となったが、

しかし、比較対象とする野外調査データが計

測上の問題で得られなかったことをうけ、5.

に記載される作成論文中では窒素動態に関

する解析は行われなかったことを記載して

おく。 

 

４．研究成果 

1999 年から 2008 年の期間に得られた毎木調

査データ、2004 年から 2008 年の間に得られ

たフラックスデータと数値モデル(MINoSGI)

との比較を行った結果，数値モデルは、サイ

ズ構造動態や密度—バイオマス関係を種ごと

に適切に再現した。また、地表面における放

射エネルギー収支各成分の季節変化や森林

生態系による炭素吸収量の季節変化を積雪

の年々変動とともに適切に表記することが

示された。よって、森林動態を表記できるツ

ールであることが確認された。 

 また、観測期間中に生じた大規模台風が森

林生態系の植生動態と炭素循環変動に及ぼ

す影響を調査した。特に台風かく乱後の葉群

回復に伴う葉の生理生態的な環境応答変化

が森林の炭素吸収量に及ぼす影響に着目し

た。解析の結果、2004 年に北海道を通過した

台風は、翌年（2005 年）の若齢林の樹木葉群

（葉・枝）を大きく減少させた。これに伴い

森林による総一次生産量（GPP）は大きく低

下し、生態系生産量（NEP） もまた大きく低

下した(すなわち、樹木による炭素吸収量が

低下した)。一方で，老齢林では、同程度の

台風強度を受けたにもかかわらず、葉群や炭

素収支の年々変動は非常に小さかった。台風

発生から 2 年後の 2006 年以降、若齢林での

葉群は台風前と同程度に回復し、一方で森林

の炭素吸収量は年々増加し、2007～8 年にお

ける成長期の GPPは台風前よりも大きく増加

する傾向を示した。その結果，NEP もまた大

きくなり、この傾向は若齢林で顕著であった。

このことから台風による葉群かく乱は、その

後の樹木葉の光合成活性を高め、森林生態系

による炭素吸収機能を増大させる可能性の

あることが示唆された。また、森林が異なる

と、台風撹乱が森林の炭素吸収量へ及ぼす影



響が異なったことから、次のようなとりまと

め、すなわち 1) 階層構造の小さい群落構造

を持つ森林は、台風などの撹乱による耐性が

小さいが、その後の回復過程が早いこと、2) 

森林群落内に多くの空間的不均一性を持ち

階層構造が複雑な森林は、撹乱などによる物

理的破損の程度を押さえる構造的機能を有

しており，その結果として台風によらず安定

的な炭素吸収を行う、がなされた。 

 この現象をうけ、撹乱に伴う森林生態系の

構造や機能の変化が生態系炭素吸収量の

年々変動に及ぼす要因を調べるために，植生

モデルとデータ同化法の一つであるベイズ

統計手法を用いた要因解析研究を行った。こ

の結果，植物の機能や構造に関わる生物変数

のうち、GPP の光飽和値（Amax）と光合成—

光曲線の飽和値の半分に相当する値(Km)に

変化が見られ、植物の機能と構造を反映する

二つの生物変数の双方が、撹乱後の若齢林で

大きく変動し、撹乱後の生態系炭素吸収量の

増加をもたすことを示した。この結果は、植

物の撹乱に対する回復性（復元性、弾力性, 

resilience）を、植物の生理生態的応答の観

点から定量的に評価したことが重要な点で

ある。 

 以上より，本研究遂行期間において、亜寒

帯と冷温帯の境界に位置する森林生態系を

対象として、炭素動態に関わる野外観測と数

値モデルによる解析が実施された。そして、

台風のような自然災害が起こった場合の植

生の応答に着目し、かく乱後の樹木の生理生

態的応答の変化が GPP と NEP に大きく影響す

ることを定量的に評価することができた。本

研究は、将来の気候変化に伴う陸域生態系の

応答評価が重要となる環境動態分野および

環境影響評価の枠組みにおいて、境界領域研

究（生理生態学と微気象学）を行うことの重

要性を示したものととらえることが出来る。    

また、今後の生態学研究では、100 年を超え

る長時間スケールの物質動態予測が不可欠

になると考えられる。したがって、数値モデ

ルを用いた本研究はその複雑な生態系の振

る舞い（植生動態）とエネルギー、炭素動態

についての将来予測の可能性を広げる研究

であると考えられる。 
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