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研究成果の概要（和文）：本研究は、急速な氷河後退が進行している高緯度北極を対象に、炭素

循環モデルと衛星リモートセンシング技法とを組み合わせることにより、炭素循環過程、炭素

シーケストレーションの時間変化の解明をめざしたものである。スバールバル諸島ニーオルス

ンの氷河後退域において、土壌炭素の広域分布、過去から現在までの氷河後退過程、氷河後退

域への植物の定着に関する調査を行い、それらの結果をふまえ、炭素循環モデルによる炭素循

環・炭素シーケストレーションの将来予測を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This study aims to clarify historical and future changes in carbon 
cycle and carbon sequestration in the High Arctic terrestrial ecosystem following rapid 
glacier retreat using a carbon cycle model and remote sensing techniques. We conducted 
field studies on the distribution of soil organic carbon, processes of glacial retreat 
and plant colonization on the glacier foreland in Ny-Ålesund, Svalbard. Based on these 
data, response patterns of the carbon cycle and carbon sequestration to future climate 
change were examined using a carbon cycle model. 
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１．研究開始当初の背景 
北極域は、地球温暖化の影響を最も強く受

けると予測されてきたが、近年、北極域の各
地では、予測を上回るスピードで氷床・氷河
の減少が報告されている。急速な氷河後退は
周囲の生態系に劇的な変化をもたらすと同
時に、後退跡地に新たな生態系を構築する機

会を提供する。生態系の誕生プロセスやその
動態を把握することは、今後の北極陸上生態
系の変化を見極めるために最も重要な項目
の一つである。北極域の氷床・氷河の急激な
減少は地球観測衛星による観測結果によっ
て明らかにされており、グリーンランドでは
夏期における陸地面積が1992年からの10年
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間で 17%も増加していることが報告されて
いる。さらに北極域での積雪面積の減少も報
告されており、これらの報告を受けて、アル
ベドの増加や淡水の流れ込みによる気候変
動に関しての予測研究が進んでいる。一方、
氷河後退に伴う生態系変化については、最終
氷期から現在にいたる地質学的タイムスケ
ールでの変化については数多くの研究があ
るが、過去数十年以内の急速な氷河後退の影
響についての研究は極めて少なく、炭素循環
プロセスに関する研究は皆無といってよい。 
 
２．研究の目的 
 急速な氷河後退が進行している高緯度北
極を対象に、陸上生態系全体の構造と機能を
反映すると考えられる炭素シーケストレー
ション（生態系が炭素を蓄積する機能）に着
目し、炭素循環モデルと衛星リモートセンシ
ング技法とを組み合わせることにより、衛星
データが存在する過去から現在までの炭素
循環過程、炭素シーケストレーションの時間
変化の解明をめざし、さらに今後数 10 年～
100 年の変化を予測することを目的とする。
このため、炭素循環モデルに使用するデータ
取得と精度向上のための現地調査、および衛
星データの解析による植生・バイオマスとそ
れらから推定した土壌炭素の時間的変動の
解明を行う。 
 
 
３．研究の方法 
高緯度北極スバールバル諸島、ニーオルス

ンの東フレッガー氷河後退域を調査地とし、
現地調査を行うとともに、当該地域の衛星デ
ータを入手して解析を行った。 
(1)衛星データを用いた広域マッピング解析
に用いるため、植物地上部バイオマスの推定
および土地被覆分類のアルゴリズム作成・検
証のために必要な分光反射率とバイオマ
ス・植生タイプの測定を現地で行った。さら
に、氷河後退域の 0.72km2 の範囲について、
有機炭素の分布と植生発達との関係につい
て解析を行った。 
(2) 衛星データ（ALOS）と過去の航空写真の
解析を行い、過去から現在の氷河末端の位置
を特定するとともに、遷移後期の優占種であ
るキョクチヤナギ（Salix polaris）の定着
速度とその制限要因について検討を行った。 
(3) フェノロジーや 物質循環に大きな影響
を与える要因である消雪時期と積雪開始時
期の年変動について、衛星リモートセンシン
グを用いて調べた。衛星センサ Terra MODIS
による地表面反射率データを用いて、2000 年
から 2009 年までの時系列 NDVI 画像を作成し、
それをもとに消雪時期、積雪開始時期を推定
した。  
(4)氷河後退直後の主要な植生の一つである

土壌クラスト（シアノバクテリア、藻類、菌
類地衣類、コケの原糸体等が絡み合った地表
面の群集）を対象に、オープンフローの光合
成呼吸測定システムを用いて、光合成および
呼吸速度と環境要因との関係を調べ、生産量
推定のためのモデルを作成した。 
(5)植生、温度、土壌水分と温室効果ガスフ
ラックスとの関係を明らかにするため、密閉
法を用いて生態系呼吸（CO2フラックス）、メ
タンおよび亜酸化窒素フラックスの現地測
定を行った。 
(6)これまでの現地調査の結果をもとに主要
な炭素フローと炭素プールを含む生態系炭
素循環モデルを構築し、炭素シーケストレー
ションに与える温度、生育期間、降水量およ
び植生の変化の影響について検討した。  
 

４．研究成果 
  主要な成果は以下のとおりである。 
(1) ニーオルスンの三本のライントランセ
クトに沿った 43 プロットのデータをもとに
クラスター解析を行った結果、 植生により
炭素の分布パターンが異なること、また遷移
後期の有機炭素蓄積量は 1.1～7.9 kg C m-2

で、土壌深層にも起源の古い炭素を含むかな
りの量の炭素が存在することが明らかにな
った。 
(2)現地測定および画像解析から推定した氷
河後退速度は年間 10～20m と見積もられ、キ
ョクチヤナギ氷河後退後への定着が始まっ
たのは、この70年以内であると推定された。
さらに、キョクチヤナギの侵入の最前線で定
着状況を調べた結果、本種の定着は先駆種で
あるムラサキユキノシタの存在や土壌発達
とは無関係で、新規加入個体が非常に少ない
ことが拡大を制限していることが明らかに
なった。 
(3)衛星リモートセンシングによる解析によ
り、消雪時期については最大 25 日程度、降
雪開始時期は最大 15日程度の年変動があり、
非積雪期間の年変動は最大で 30 日程度にお
よぶことが明らかになった。また、経年変化
には統計的に有意な傾向は認められなかっ
た。  
(4)土壌クラストの光合成、呼吸速度と環境
要因との関係を調べた結果、純光合成速度は
O℃付近では正の値を示すものの、10℃では
多くの試料が負の値になる（呼吸消費が光合
成生産を上回る）ことが判明し、温暖化の影
響を強く受けることが示唆された。  
(5)生態系呼吸（CO2フラックス）、メタンおよ
び亜酸化窒素フラックスの現地測定を行っ
た。その結果、生態系呼吸はキョクチヤナギ
の被度と正の相関が認められたが、メタンに
ついては植生の有無に関わらず吸収フラッ
クスであった。亜酸化窒素については、植生
の発達程度により放出か吸収かが異なって



おり、植生が発生量と拡散の物理過程に影響
していることが示唆された。 
(6)炭素循環モデル 
炭素循環モデルを用いて、氷河後退域の遷移
後期を対象に炭素循環に対する気候変動の
影響を予測した結果、温度条件は生態系炭素
循環に大きく影響するが、降水量の増加の影
響は小さいと予測された。また温暖化自体は、
生態系純生産（NEP）にマイナスの影響を与
えるが、優占種であるキョクチヤナギの着葉
期間が延長すれば、NEP を増加させる可能性
があることが示唆された。 
 以上の研究により、高緯度北極で進行中の
氷河後退、植物の定着と炭素蓄積に関する実
測データが得られ、将来の環境変動が炭素シ
ーケストレーションにどのように影響する
かをモデルによって検討することが可能と
なった。現在、炭素循環モデルとリモートセ
ンシングを組み合わせた広域評価を進めて
おり、それが完成すれば、北極陸上生態系研
究全体に大きなインパクトを与えることが
できると期待される。 
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