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研究成果の概要（和文）：研究代表者が開発した動的全球植生モデルをベースとして、植生動態と凍土を含んだ土壌物
理過程との相互作用を扱う統合モデルを開発した。
このモデルは、東ロシアのカラマツ成熟林で観測された蒸発散速度や地中温度・含水率の季節変化、さらに森林伐採前
後の土壌熱水収支の変化を再現することに成功した。また、このモデルは、東シベリア全域における永久凍土・葉面積
指数・バイオマスの地理分布を適切に再現できることが確認された。
このように一定の信頼性が担保されたモデルに、予測される21世紀末までの気候変動を入力したところ、東シベリア全
域における地表近くの永久凍土の縮退と、植物生産性の大幅な増加が予測された。

研究成果の概要（英文）：The larch forest in eastern Siberia is the world’s largest coniferous forest. 
Its persistence is considered to depend on near-surface permafrost, and thus forecast warming over the 
21st century and consequent degradation of near-surface permafrost is expected to affect the larch forest 
in Siberia.
Here, we developed an integrated land surface model to analyze how the Siberian larch forest will react 
to current warming trends. This model analyzed interactions between vegetation dynamics and 
thermo-hydrology, and it satisfactorily reconstructs latitudinal gradients in permafrost presence, soil 
moisture, tree leaf area index, and biomass over the entire larch-dominated area in eastern Siberia. The 
model showed that, under climatic conditions predicted under gradual and rapid warming, the annual net 
primary production of larch increased about 2 and 3 times, respectively, by the end of the 21st century 
compared with that in the previous century.

研究分野： 植物生態学
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１．研究開始当初の背景 
東シベリアには主にカラマツから構成され
る落葉性針葉樹林帯が拡がる。これは、世界
最大の針葉樹林帯であり、その変化が炭素収
支に与える影響は大きい。また冬の長い期間、
積雪に覆われるため、植被の変化は露出する
雪面の比率を変え、短波放射の反射率（アル
ベド）を大きく変化させる事で、気候へ強い
フィードバックを与える。よって、東シベリ
アの植生変動は、全球規模の気候システムに
大きな影響を与えるものであり、これを的確
に予測することの重要性は高い。 
 
この地域の年降水量は僅か 200～300mm 程度
であり、これは森林帯としては極めて低い値
である。そのような気候条件の下に広大な森
林帯が維持されている理由としては、降水が
植物の成長期間である夏期に集中している
こと、また永久凍土が拡がり、土壌中の水が
地下深くまで浸透しないこと、などが指摘さ
れている。それでも成長期の後半には、乾燥
による樹木の光合成速度の低下が生じるこ
とが、東シベリア・ヤクーツク市近郊のスパ
スカヤパッド実験林における観察で明らか
となっている。また、研究代表者らのグルー
プが構築した動的全球植生モデル（気候環境
の変動に応じて植生分布を変化させながら、
陸面の炭素・水・放射収支を出力する、長期
予測に適した植生シミュレーションモデル）
からも、年平均気温の上昇は、成長期間を延
長させるが、成長期後半に生じる乾燥をさら
に厳しくすることで、少なくとも成熟林にお
いては年間の純生産量を低下させると示唆
されている。 
 
他方で、別の研究者グループによるモデル研
究において、永久凍土層の無い条件ではカラ
マツは生き残れず、乾燥に強いアカマツやそ
の他の種に取って代わられること、また山火
事もカラマツ林の維持と更新に欠かせない
ことが示唆された（引用文献①）。また、こ
のモデルを用いた気候温暖化感度実験の結
果、現在よりも 2℃以上の温暖化が生じると、
このタイガ・凍土共生系は維持できなくなる
ことが予測されている。 
 
上記の二つのシミュレーション研究は、ロシ
ア国ヤクーツク市近郊のスパスカヤパッド
実験林のみを対象としており、植生変動の地
理的範囲や、それが気候環境へ与えるフィー
ドバックについては、検討していない。また
スパスカヤパッド実験林は、この地域におい
て突出的に高密度な森林帯にあり、東シベリ
ア全域を代表するのには適切でない。シベリ
ア全域を対象とした動的植生モデルによる
現時点で唯一のシミュレーション研究（引用
文献②）では、カラマツ以外の主要樹種をモ
デルに含めておらず、気候環境変動に伴った
主要構成樹種の入れ替わりの可能性を排除
している。また、この研究では、永久凍土を

単に植生が土壌水を吸い上げることを妨げ
る因子として扱っており、永久凍土が消失し
た場合には、カラマツ林の生産速度が 2～3
倍増加すると出力してしまう。実際には、カ
ラマツ林と永久凍土の分布域は明瞭に一致
することなどから、カラマツ林の存続に永久
凍土は不可欠であると考えられており、この
シミュレーション設定は非現実的と言える。 
 
このように、東シベリア全域に適用でき、か
つ今後数十年～数百年といった時間スケー
ルにおいて信頼に足る出力をもたらす動的
植生モデルは、未だ存在しない。そして、こ
れがこの地域における気候予測に大きな不
確実性をもたらしている。現在、東シベリア
は地球上で温暖化進行の最も顕著な地域で
あるが、温暖化に伴う水循環変化、特に夏期
の降水量変化については、気候モデルごとに
予測が大きく異なっている。その理由のひと
つは、この地域の植生・凍土システムの変化
と、それに伴う陸面-大気間相互作用の予測
とに著しいバラツキがあるためである。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、東シベリア域における植生
動態と凍土動態を再現する統合モデルを構
築する。 
 
(2) 構築した統合モデルの信頼性を担保す
るために、モデルの出力を、スパスカヤパッ
ド実験林において長年観測されている諸デ
ータとの比較を行う。また、モデルの一般性
を確認するために、東シベリア全域における、
葉面積指数（LAI）・生物量・永久凍土分布な
どの地理分布を、モデルが適切に再現できる
ことを確認する。 
 
(3) 以上により一定の信頼性や一般性が担
保されたモデルを用いて、今後数十年～数百
年の間に予測される気候環境変動の元で、東
シベリアの植物生態系がどのような挙動を
示すのかを定量的に見積もる。 
 
(4) さらに感度分析により、どの環境因子や
物理・生態・生理プロセスが、予測結果に大
きな変動をもたらしたのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、研究代表者らによって開発され
た動的全球植生モデル SEIB-DGVM（引用文献
③）に、既存の陸面物理過程モデル NOAH-LSM
を結合することで、植生動態と凍土を含んだ
水文過程との相互作用を扱うことのできる
モデルを構築する。 
 
続いて、このモデルの出力を、LAI 分布の季
節変動、地上部バイオマス分布、山火事分布
などが的確に再現できることを確認するこ
とで、その出力の信頼性を担保する。なお、
これらの検証データのうち、LAI は本研究に



おいて独自に推定する。LAI は植物生産に強
く規定する因子であるが、東シベリアカラマ
ツ林のような、高緯度の疎林地帯における信
頼性の高いデータセットが存在しないため
である。 
 
そして、今後数十年～数百年の間に予測され
る気候環境変動の元で、この系がどのような
挙動を示すのかを定量的に見積もる。そして
感度分析（入力する気候データや素過程のパ
ラメーター値を変えた時のシミュレーショ
ン出力の変化の分析）により、どの環境因子
や物理・生態・生理プロセスが、予測結果に
大きな変動をもたらすのかを明らかにする。 
 
４．研究成果 
動的全球植生モデル SEIB が、凍土を含んだ
土壌物理過程を扱えるようにするため、ここ
に米国のグループにより開発された陸面物
理モデルである NOAH-LSM を結合した。この
結合モデルは、ヤクーツク近郊のカラマツ成
熟林で観測された蒸発散速度や地中温度・含
水率の季節変化（引用文献④）（図 1）、さら
に森林伐採前後の土壌熱水収支の変化（引用
文献⑤）を再現することに成功し、本研究の
対象地域において適切な挙動を示すことを
確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：スパスカヤパッド実験林で観測された
熱・水収支と、統合モデル出力との比較。(a)
成長期間における地表0～50cm含水率の年々
変化、(b)土壌含水率と蒸発散効率との関係 
 

また、このモデルを用いて、東シベリア全域
における植生等の地理分布の再現を試みた。
なお、このモデルは木本としてカラマツのみ
を仮定しているため、モミ類などの常緑針葉
樹林と入り交じる、カラマツ分布域の西端は
シミュレーション範囲から除外した（図２）。 
 

図２：カラースケールは、GLC2000 データセ
ットにおけるカラマツ優占林の被覆率。地図
内の矩形範囲は、本研究で行った広域シミュ
レーション範囲。 
 
 
現在の気候条件を入力したシミュレーショ
ン出力を、実測ベースの永久凍土・葉面積指
数・バイオマスの地理分布と比較した。その
結果、このモデルは、これらの実測ベースデ
ータの緯度方向の傾度変化を適切に再現で
きることが確認された（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：広域シミュレーションの検証例。(a)
地表面近くの永久凍土の分布率、(b)葉面積
指数、それぞれの観測ベースデータとシミュ
レーション出力について緯度方向の平均値
を求めた。2100 年のシミュレーションは、
RCP8.5 の元における気候変動予測を入力。 
 



この検証作業によって、このモデルの広域シ
ミュレーション出力に一定の信頼性が担保
されたため、このモデルを用いた温暖化実験
を行った。その結果、カラマツの分布域全域
で大幅な植物生産性の増加が予測された（図
３b、図４） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：広域シミュレーションにおける木本生
物量の出力。(a)2005 年の値、(b)2100 年の
値。2100 年の値は、MIROC-ESM の RCP8.5 シ
ナリオの元における気候変動予測データを
入力した。 
 
この温暖化実験に用いた気候変動予測デー
タにおいては、東シベリア全域で、年平均気
温と年降水量が大幅に上昇していた。感度分
析の結果、年平均気温の増大がカラマツの成
長期間を延ばしたこと、年降水量の増大が成
長期後半の乾燥ストレスを緩和したこと、こ
れらが主な植物生産性の上昇の要因となっ
ている事が示された。また大気中 CO2 濃度の
増大も、植物の水利用効率を高めることで、
乾燥ストレスを緩和させていた。 
 
他方で、この年平均気温と年降水量の上昇は、
地表面近くの永久凍土融解させることで、土
壌水の排出をもたらすという、乾燥ストレス
を増大させる因子も生じさせた。しかしこの
因子は、先に述べた植物生産性の増大効果を
打ち消すほどの強さを持たなかった。 
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