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研究成果の概要（和文）：本研究はアジアの 2 箇所の山地林生態系をモデルサイトとして，森

林の樹冠部における無機イオン物質の循環プロセスの解明を目的とした．日本のブナ林サイト

を構成する主要 3樹種であるブナ，イヌブナ，ツガを対象にした観測した結果から，１）ブナ

とイヌブナの林内雨や樹幹流によって樹冠下へ供給される 1年間の K の量は，同サイトのツガ

より多いこと，２）常緑針葉樹であるツガの樹冠下に供給される Mgと Caと NO3の量はブナ

やイヌブナよりも大きいことを明らかとした．タイの丘陵性常緑林においては，森林の樹冠部

における無機イオン物質の循環プロセスに大きな影響を与える霧の発生パターン（日変化，季

節性，年々変化）やその林内雨量への影響を明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：This study investigated nutrient cycling processes in canopy for two 

montane forest ecosystems, a beech forest in Japan and a hill evergreen forest in Thailand. 

The analyzed data showed that, for the beech forest site where Fagus crenata, F. japonica, 

Tsuga sieboldii dominated, an annual total of throughfall and stemflow K depositions of 

both Fagus crenata and F. japonica were much larger than that of T. sieboldii. In contrast, 

for ions such as Mg, Ca, and NO3, the annual total deposition of the evergreen T. sieboldii 
was much larger than those of the two deciduous beech trees. For the hill evergreen forest, 

fog occurrence patterns on diurnal, seasonal and inter-annual time scales were clarified 

and its impact on throughfall generation was discussed.  
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１．研究開始当初の背景 

世界の山地林生態系は，現在，地球温暖化や
それに伴う雲低高度の上昇（Still et al. 1999, 

Pounds et al. 2001），低地の土地利用の改変

に伴った雲低高度の上昇（Lawton et al. 

2001），大気中の人為起源の窒素化合物負荷
量の上昇（Galloway and Cowling 2002）な
ど多様な大気環境の変化に晒されている．そ
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のため，山地林生態系は地球上で最も脆弱な
生態系の一つとされており，変化する大気環
境に対して同生態系の物質循環がどのよう
に応答しているかの理解や予測が急務とな
っている（Foster 2001）． 

一般に，森林－大気間のインターフェースと
なる樹冠部における養分物質の循環は，降水
による湿性沈着，粒子状・ガス状物質による
乾性沈着，樹冠部での各物質の溶脱・吸収と
いったプロセスから成り立っている．ただし，
霧が頻繁に発生するような比較的標高の高
い山地林生態系においては，上記のプロセス
に加えて，霧を介して樹冠部に湿性沈着する
物質量を考慮する必要がある（次ページの図
参照）．なぜなら，霧水に含まれる各物質濃
度は降水のものよりも顕著に高いため，霧に
よる湿性沈着量（＝霧水沈着量×各成分濃
度）は降水による湿性沈着量に匹敵する場合
が多いからである（例えば，Lovett and 

Lindberg 1993）．我が国をはじめとするアジ
ア地域の森林の多くは，平地ではなく山地に
立地していることから（UNEP-WCMC 

2004），潜在的には，上で述べたような霧の
影響を受ける山地林生態系が多い地域であ
るといえる．にもかかわらず，霧を森林生態
系の物質循環の一部を担うものとして位置
づけてその影響を定量的に評価する研究は，
主に，欧米の温帯山地林や中南米の熱帯山地
林で実施されており，アジア地域の山地林生
態系を対象にした研究事例は極めて少ない．
そのため，アジア地域の幾つかの山地林生態
系において，樹冠部における物質循環過程に
関する定量的な観測研究を早急に進める必
要があると考えた． 

森林樹冠部の物質循環は，欧米地域の主要な
森林生態系を対象にして 1980－90 年代にか
けて精力的に調べられ，その成果の一つが樹
冠収支モデル（canopy budget model，例え
ば，Staelens et al. 2008，次ページの注釈も
参照）という形で集約されている．CBMは，
これまで多大な労力が必要であった森林タ
ワーを用いた乾性沈着量の観測を行わず，純
林内雨沈着量データ（次ページ図中の NTF）
だけを用いて，各物質の乾性沈着量，溶脱・
吸収量を推定することができる実用的なモ
デルであり，現在，多様な森林でその適用
性・問題点が検討されている．ただし，CBM

には，前提としている仮定が多く，また，霧
の影響を受けるような山地林に適用された
事例はほとんどないため，山地林生態系への
適用可能性については未知数である． 

 

２．研究の目的 

山地林生態系における養分物質の循環を理
解するためには，樹冠部における物質循環プ
ロセス，すなわち，樹冠部への降水・霧によ
る湿性沈着，樹冠部への粒子状・ガス状物質

の乾性沈着，樹冠部での物質の溶脱・吸収の
把握が不可欠である．こういった一連のプロ
セスは，これまで欧米では精力的に調べられ
てきたが，アジアの山地林生態系を対象にし
た研究事例は極めて少ない．本研究は，この
知見不足を補うため，アジアの２箇所の山地
林生態系において，上で挙げた樹冠部の物質
循環プロセスの全容を定量的に明らかとす
ることを第一目的とした．また，近年，主に
霧の影響を受けない低地林を対象にして，純
林内雨沈着量だけをインプットデータとし
て，上記の物質循環プロセスを推定できる実
用性の高い樹冠収支モデルが盛んに試用さ
れている．本研究では，観測対象とする霧の
影響を受ける山地林生態系にもそのモデル
へ適用し，その適用性や問題点を整理するこ
とを第二目的とした． 

 

３．研究の方法 

日本のブナ・イヌブナ林サイト（日本サイト）
とタイの熱帯山地林サイト（タイサイト）を
対象として，2週間単位で，１）降水・霧に
よる湿性沈着量の観測，２）粒子状・ガス状
物質の乾性沈着量の観測，３）林内雨・樹幹
流による全沈着量の定期的な観測を行い，
４）樹冠による養分物質の溶脱・吸収はこれ
らの残差として与えた（図１参照）．現地で
の試料のサンプリングは，日本サイトでは研
究協力者である大学院生に，タイサイトでは
現地ワーカーにそれぞれ依頼し，タイサイト
では，3－4ヶ月に一度の頻度で試料の受け取
りと現場のメンテナンス等を行った．すべて
の化学分析は，既存の水質分析機器（イオン
クロマトグラフ，原子吸光計）を用いて行っ
た．また，以上の観測データを用いて，樹冠
収支モデルの適用や改良を行った． 

 
４．研究成果 

図１：霧の影響を受ける山地林生態系の樹冠部にお
ける養分物質の循環過程 



日本のブナ林サイトを構成する主要 3樹種で
あるブナ，イヌブナ，ツガを定期的な観測し
た結果から，１）ブナとイヌブナの林内雨や
樹幹流によって樹冠下へ供給される 1年間の
Kの量は，同サイトのツガより多いこと，２）
常緑針葉樹であるツガの樹冠下に供給され
る Mgと Caと NO3の量はブナやイヌブナより
も大きいことが明らかとなった（今村ら，
2012）． 
タイの丘陵性常緑林サイトにおいては，ま

ず，樹冠部における物質循環プロセスに大き
な影響を与える可能性のある霧の発生パタ
ーン（日変化，季節性，年々変化）やその林
内雨量への影響を明らかにした（Tanaka et 
al. 2010，Tanaka et al. 2011）．また，同
サイトの乾季から雨季への移行期の降水・林
内雨に含まれる各物質濃度が高くなる傾向
が見られ，同サイトの物質循環過程が，降水
の季節性（雨季・乾季）に対応して変化する
ことが明らかとなった． 
取得された観測データを既存の樹冠収支

モデルへの適用した結果，本研究が対象にし
たような山地林生態系においては，樹冠収支
モデルの重要なトレーサーイオンである降
水・林内雨の Na 濃度が低くため，既存モデ
ルの改良が必要であることがわかり，今後の
課題となった． 
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