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研究成果の概要（和文）：東南アジア熱帯雨林（Pasoh森林保護区・半島マレーシア低地フタバガキ林）におい
て、生態系フラックスおよび各種環境条件の連続観測を行い、蒸発散活動および光合成活動が長期間にわたり非
常に安定していることを明らかにした。さらに恒常性を保つメカニズムを解析し、熱帯雨林としてはぎりぎりの
降水条件下にある本森林において、深い不飽和帯土壌が安定的な蒸発散量を維持するための貯水タンクとなって
いるものの、乾燥時には不飽和帯土壌中に存在する利用できる水の大部分を使っている状況であること、また樹
木の生存戦略として、普段から厳しめの気孔開閉様式で蒸散制御を行っていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In a Southeast Asian tropical rainforest (Pasoh Forest Reserve, a lowland 
dipterocarp forest in Peninsular Malaysia), continuous observation of ecosystem fluxes and various 
environmental conditions revealed that evapotranspiration and canopy photosynthetic activities are 
very stable over a long period of time. We also analyzed the mechanism of the resilience, and found 
that the deep unsaturated zone soils in this forest, which is at the edge of rainfall conditions for
 a tropical rainforest, provide a water reservoir to maintain stable evapotranspiration, but during 
dry periods, most of the available water in the unsaturated zone soils is used, We also found that 
the tree survival strategy is usually to control transpiration with a strict stomatal 
opening/closing pattern.

研究分野： 森林科学

キーワード： 東南アジア　水循環機構　植物水分生理　生態系フラックス　低地フタバガキ林
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研究成果の学術的意義や社会的意義
熱帯雨林機能の評価と未来予測は重要な課題であるが、どちらも限られた実測データに基づくモデリングに頼っ
ているのが現状である。本研究は、熱帯雨林に蒸発散や光合成の安定性を保つどのようなメカニズムと限界が存
在するのかを明らかにしたもので、モデル構築の際の重要な情報源である。水のフローは炭素をはじめ様々な物
質のフローとも関係して熱帯雨林機能の中枢をなし、全球環境とも深く結びついているため、本研究で得られる
知見は、熱帯雨林機能の未来予測を行う上で重要な意義を持つものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 熱帯雨林はその名の通り、豊富なエネルギーと‘有り余る’水とを享受して発達した森林であ
る。では、実際にどのような水文環境下で、どの程度の水がどのように存在すれば、熱帯雨林と
しての姿と機能を保ちうるのだろうか。立地の違いによる養分の問題を別にして、気候帯スケー
ルでみれば水が熱帯雨林の存在を規定する重要な要因であることは自明の事実である。しかし
問題は、定量的に水がどう樹木の反応を介して諸機能を規定しているかの詳細である。水循環機
構と熱帯雨林の存在様式・存在限界とのリンクは、自明のように見えて、いまだに核心部分が未
解明のまま残されており、未来の気候変動下での熱帯雨林のレジリエンスを評価する上で欠か
せない重要なキーとなっている。しかし今日研究の方向は、この核心を解明しきらないまま、各
分野単独での俯瞰へと向かっている。水の影響を定量評価するのに、数値モデリングによる解析
や、年・月単位降水量・土壌水分等との単なる相関解析だけでは不十分である。降雨・蒸発散に
伴う時々刻々の変動から気候アノマリーに伴う長期変動まで様々な時間スケールで動的に移り
変わる水フローの実態を、生態系全体から植物体を含む各コンパートメントまで多様な空間ス
ケールで定量した上で、現実の樹木の反応や諸機能とのリンクをみていく必要がある。 
 熱帯雨林機能の評価は、世界的にも重要な課題と目されており、数々の数値実験や衛星データ
を使った広域マッピングなどが世界中でおこなわれているが、その妥当性を担保するべき、現地
測定に基づくガス交換の動的変動に関する情報は限られてきた。サイト横断比較は皮相的な段
階に留まっていて、生態系フラックスデータのもつ情報は十分活用しきれていない。15 年に及
ぶ連続した生態系フラックスデータを有し且つ情報を発信している熱帯雨林サイトは世界中で
わずか数箇所である。また一方、最近の水文学研究や 植物水分生理研究はいずれも、水と植物
の関係についてそれぞれの分野での単独視点での俯瞰を目指して発展している。生態系フラッ
クス・水文学・植物水分生理学の視点をリンクさせ、水の動態と植物の振る舞いを定量的に繋い
で解析するという方向性は、特に実測ベースのものがあまり進展していない。本研究は、３つの
視点を組み合わせることで複眼的な視点から熱帯雨林のレジリエンスを評価する研究と位置付
けられる。この手法により、既往研究で皮相的な理解に留まっていた幾つかの事象に、より深く
切り込んだ解析が可能になると考えた。 
 
２．研究の目的 
  
本研究は、フィールド調査に基づき、熱帯雨林の水循環機構と植生のレジリエンスとの相互作

用を解明することを目的とした。 
 

３．研究の方法 
  
 東南アジア熱帯雨林（Pasoh 森林保護区・半島マレーシア低地フタバガキ林）において、いつ・
どこに・どれだけ「利用できる水」が存在するか（＝水循環機構）、水ストレスに対する樹木の
生存戦略（＝植物水分生理）、ガス交換機能の安定性の中に隠された樹木の反応が示す安定性を
支えるメカニズムと限界（＝生態系フラックス）、の３つの視点から現地観測を行い、これらの
結果をアマゾン熱帯雨林などの他所のデータとも併せて統合的に解析することで、降水量変動
に対して熱帯雨林がどのように反応しその機能を保ちうるか（＝熱帯雨林のレジリエンス）を評
価した。 
 
【A.水循環機構】 
降水強度、および土壌各深度での土壌水分の 30 分インターバルでの連続観測を行った。また

土壌体積含水率・土壌物理性・化学性の時空間分布を把握した。保護区内の河川に水位計・EC計
を設置し降雨流出応答を連続観測した。水文過程におけるすべての採取可能な水を定期的かつ
降雨時に採取し、酸素・水素安定同位体比および各種水質分析を行った。樹冠・土層各層の水収
支・流出・貯留量の時間変化を定量し、蒸発散のデータと併せて、いつ・どこに・どれだけ「利
用できる水」が存在するかを解析した。 
 

【B.植物水分生理】 
タワーサイト周辺の突出木から林床木まで様々なサイズの樹木において、各部の樹液流速お

よび直径変化を連続測定した。水ポテンシャル、個葉の蒸散・光合成速度、気孔開閉様式、葉お
よび葉柄での貯水量の日変化パターンを乾湿条件の異なるシーズン毎に測定した。これらのデ
ータから樹体各部におけるフラックスおよび貯留量の時間変化を定量した。生態系フラックス
データから得られる群落コンダクタンスの挙動と併せて解析することで、水ストレスに対する
樹木の生存戦略を明らかにした。 
 



【C.生態系フラックス】 
タワー上生態系フラックス（運動量・顕熱・潜熱・蒸発散・CO2フラックス）、分光反射および

樹冠画像、降水量、放射各項、各高度での風速・気温・湿度・光量、CO2 濃度、土壌各深度にお
ける体積含水率・地温・圧力水頭、分光反射特性等について、継続中の観測を増強・高度化し、
高品質な長期連続データの取得を行った。生態系フラックスから蒸発散、群落コンダクタンス、
NEE、GPP、RE、群落最大光合成能、を算定した。これらの結果をもとに、ガス交換機能の安定性
を支えるメカニズムと限界について解析を行った。 
 
４．研究成果 
 
 国際生物学事業計画 (IBP)以来の東南アジア熱帯雨林コアサイトであるマレーシア国 Pasoh
森林保護区は、熱帯雨林天然林であるが、平均年降水量が 1,800mm 程度と熱帯雨林の中では非
常に少ない上に、かなりの年々変動がある。また乾期・雨期のパターンや程度の年々変動も大き
い。あたかも天然の乾燥実験区の如く、同サイトが実際に経験する水文環境の変動幅における蒸
発散や光合成などの諸機能の応答を定量することで、将来起こるかもしれない気候変動に対す
る東南アジア熱帯雨林の生の応答を評価できるという利点を有している。同サイトにおいて、
我々はマレーシア森林研究所（FRIM）との連携の下で、渦相関法による生態系フラックスの連
続観測を行った。 
生態系フラックスの観測結果によると、これまで 20 年間一貫して、本森林では非常に安定し

た蒸発散が見られた。2 か月続く無降雨時にも蒸発散量が低下することはなく、これに対応して
総光合成量 GPP も若干の低下に留まった。生態系フラックスおよび各種環境条件の連続観測に
基づくデータベースを解析し、CO2交換についても、NEE は非常に安定している中で、GPP や
RE が若干の乾湿に応じた変動を見せること、突出木を含む高木で見られる日中の不均一な気孔
閉鎖が光合成の激しい低下の原因となっていることなどが分かった。 
 一方で、このようなガス交換機能の安定性の中に隠された水ストレスの兆候も検出された。 
生態系内の水循環機構に着目すると、降水の多く（年収支で約 60～90%）が蒸発散に使われ、

強乾燥期においては数か月以上前の降水まですべて利用しなければ蒸発散を維持できない。水
収支の結果から、乾燥時には不飽和帯土壌中に存在する利用できる水の大部分を使っている状
況であることが明らかになった。地下水面を有さず深部に至る不飽和帯土壌や、基底流量が非常
に少なく乾期に涸れる森林内河川などの観察情報、河川水・土壌水・降水の水質分析の結果など
から、深い不飽和帯土壌が本森林の安定的な蒸発散量を維持するための貯水タンクとなってい
ると考えられた。当初、降雨の度に見られる粘土質の土壌面上を浸透せずに流れる地表流から、
河川水の主な供給源はごく浅い地表流であると想定されたが、水質分析の結果、主な供給源は地
表流ではなく、土壌を一定深度浸透した水であることがわかった。 
また植物水分生理に着目すると、葉柄に水を貯留する高木種が多く存在すること、植物体内水

の酸素・水素安定同位体比の調査から樹木体内に普段あまり動かない多くの貯留水が存在する
こと、個葉の不均一な気孔閉鎖と光合成低下が水分条件そのものよりも気象条件を信号として
危険を事前回避するよう日々調整されていることなどが明らかになった。これらのことから、樹
木の生存戦略として、普段から厳しめの蒸散制御を行っていることがわかった。一方、植物体内
の貯留水はレジリエンスを保つためのバッファーとして機能しているものの、蒸発散への寄与
度は少ないと考えられた。また、安定した蒸発散の影で群落コンダクタンスは土壌水分変動に応
じた明瞭な低下を見せた。 
これらはすべて、本森林が決して有り余る降水を利用して無調整の蒸発散を行う楽観的な生

存戦略で成り立っているのではないことを強く示す結果となった。 
深い不飽和土壌層が供給する最大限の給水バッファーと、樹冠を構成する樹木葉の気孔開閉

による蒸発散のシビアな制御が、20 年の長期間にわたり非常に安定した本森林の蒸発散および
光合成活動の恒常性を支えている主な機構であることを明らかにした。 
熱帯雨林機能の評価と未来予測は重要な課題であるが、どちらも限られた実測データに基づ

くモデリングに頼っているのが現状である。本研究は、熱帯雨林に蒸発散や光合成の安定性を保
つどのようなメカニズムと限界が存在するのかを明らかにしたもので、モデル構築の際の重要
な情報源である。水のフローは炭素をはじめ様々な物質のフローとも関係して熱帯雨林機能の
中枢をなし、全球環境とも深く結びついているため、本研究で得られる知見は、熱帯雨林機能の
未来予測を行う上で重要な意義を持つものである。 
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