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研究成果の概要（和文）：北海道北部の冷温帯林において，2004年と2014年の2回の航空機レーザ観測結果を利
用して，10年間の森林炭素貯留量の変化を広域（225 km2）・高分解能（1 ha）で推定した。10年間の正味の森
林炭素貯留変化量の平均値は4.18±6.64(SD) MgC/haであり，フラックス観測研究より得られた森林の正味CO2交
換量と同等の範囲にあった。高標高，急傾斜，北向き斜面，大きな樹高のばらつき，針葉樹林の場合に有意に正
味の炭素貯留変化量が少なくなり，南向き斜面，広葉樹林，二次林で有意に多くなった。森林の成長量と２つの
植生指標(NDVI， GR)との間には線形の関係が見られた。

研究成果の概要（英文）：We examined the feasibility of estimating forest biomass changes using two 
airborne LiDAR measurements of forest height acquired 10 yr apart (2004 and 2014) over the Teshio 
Experimental Forest (225 km2) of Hokkaido University in northern Japan, with 1 ha spatial 
resolution.
  The average of the decadal net biomass change was 4.18 (±6.64 SD)　MgC/ha having large spatial 
variation. Estimated values were comparable with the results obtained from ground surveys or tower 
flux observations. Decadal net biomass change was significantly lower at high elevation, north 
facing slope, steep slope, large tree height variance, and coniferous forest, and significantly 
higher at south facing slope, deciduous forest, and secondary forest. The photosynthetic biomass 
increase was linearly correlated with the decadal average of the MODIS NDVI and Green ratio, which 
implies the application of satellite vegetation indices to further large scale estimation of forest 
biomass changes

研究分野： 農林気象学

キーワード： 航空機レーザ測量　森林炭素貯留量変化　森林生態系炭素収支　広域評価　MODIS　植生指標
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
微気象学的方法の一つである、渦相関法を

用いた森林の炭素収支観測(フラックス観測)
が始まってほぼ 20 年が経過し、世界の多様
な森林生態系における二酸化炭素収支の長
期変動データが蓄積されている。蓄積された
データセットは、地域・大陸・全球スケール
の森林の炭素収支の統合研究(e.g. Jung et al., 
2011）に利用されるとともに、衛星リモート
センシングや広域モデリングによる全球規
模の炭素動態の評価の際の現地検証データ
として用いられ、評価手法の開発に寄与して
きた(e.g. Williams et al., 2009）。 
 しかし、地上フラックス観測で得られる観
測値の空間代表性は数10～数100 m程度しか
なく、この観測値を 500 m～10 km メッシュ
の解像度の衛星観測データや広域モデルシ
ミュレーションと比較するためには、大気観
測や狭域シミュレーションによって、その空
間的なギャップを埋める必要が指摘されて
きた(地球観測推進委員会, 2010）。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、地上観測と衛星観測とのギャ
ップを埋める観測として、航空機レーザ観測
を行い、森林の炭素収支の評価手法を開発す
ることを目的とする。航空機レーザ観測は位
置情報の記録が可能な航空機よりレーザを
照射し、地表面の高度情報を得る技術である
(高木, 2009）。レーザ観測を森林に適用した場
合、森林の一番高い標高(樹冠高度: DSM）と
地面標高(DTM）の双方を 1 m メッシュ程度
の解像度で得ることが可能である。樹冠高度
から地面高度を差し引いた値 ( 樹冠高 : 
DCHM）が、樹高の指標となり、樹冠高を面
的に積分したもの(樹冠体積）が、森林の蓄積
量・炭素貯留量の指標となる。北海道大学天
塩研究林では、2004 年のレーザ観測によって
得られた樹冠体積と現地観測によって得ら
れた森林炭素貯留量から、全 220 km2の森林
炭素貯留量分布を 1ha メッシュで整備してい
る。 
 本研究では、この観測から 10 年後にあたる
2014 年に再観測を行うことによって、(1)天塩
研究林全域の 10 年間の森林炭素貯留量変化
を 1ha の空間解像度で明らかにすること、(2)
炭素貯留量変化の空間分布を支配する環境
要因を明らかにすること、(3)推定された炭素
変化量と衛星植生指標との関係を明らかに
することにより，推定対象の時空間スケール
の拡大可能性について検討することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究サイト 
 航空機レーザ観測は、北緯 45°に位置する
北海道大学天塩研究林 225 km2の全域を対象
とした。標高は約 0～570 m である。林床に
はササが優占しており、研究林の約 90%が一
部施業履歴のある天然性林であり、針広混交

林や落葉樹林、針葉樹林、二次林などが分布
している。残り 10%は人工造林地である。 
 森林生態系の光合成量と呼吸量の観測は、
天塩研究林の皆伐実験サイトと苫小牧国有
林の風倒攪乱サイトにおいて行った。 
 
(2) 観測方法 
① 航空機レーザ観測 
 2014 年 6～9 月の雲のない日に、天塩研究
林全域の航空機レーザ観測を行った。レーザ
パルス密度は 1.5 m-2、1 パルスあたりの照射
範囲は 0.37 m であった。 
 
② 長期観察林と伐採地における毎木調査 
 天塩研究林内に設置されている、10 箇所の
長期観察林(総面積 4.5 ha)において、2004 年
と 2014 年に各調査区内のすべての木(総数
3981 本)の胸高直径と樹高の測定を行った。
2004 年から 2014 年の間に伐採が行われた 11
地点、総面積 63 ha、総数 10287 本の伐採木の
胸高直径を測定した。 
 
③ 光合成量と呼吸量の観測 
 天塩研究林の皆伐実験サイトと苫小牧国
有林の風倒攪乱サイトにおいて渦相関方法
による群落光合成量と呼吸量の連続観測を
全期間通年で行った。両サイトにおいて、多
点連続チャンバシステムを用いて土壌呼吸
量と微生物呼吸量の連続観測を無雪期のみ
行った。渦相関法による評価は 30 分毎に行
い、チャンバシステムによる評価は 30 分(天
塩)および 1 時間(苫小牧)間隔で行った。 
 
(3) 解析方法 
① 樹冠高および樹冠高変化の解析 
 2004 と 2014 年のレーザ観測データについ
て、樹冠標高、および地面標高の点群を分離
し、それぞれを平面化することで、天塩研究
林全域の樹冠標高（DSM）と地面標高（DTM）
のマップを作成した。両年における樹冠高
（DCHM）は、DSM 値から DTM 値を差し引
くことにより作成した。また、2014 年と 2004
年の DSM の差より、10 年間の樹冠高変化
（ΔDSM）マップを作成した。DSM、DTM、
DCHM、ΔDSM の算出、および環境要因や植
生指標との関係の解析は ArcGIS（Geographic 
Information System）（ESRI 社）を用いて行っ
た。 
 
② 現地観測による炭素貯留量と貯留量変化
の評価 

10 地点の長期観察林、および 11 地点の伐
採地において胸高直径を測定したすべての
木について、現地観測で得られた胸高直径
（D: cm）と Takagi et al.（2010）のアロメト
リー式（式 1）を用いて、幹や根、枝葉を含
めた個々の樹木の乾燥重量（Y: kg）を推定し
た。長期観察林の樹木については、2004 年の
計測と 2014 年の計測の 2 回それぞれについ
て、乾燥重量を推定した。 



 
ln Y = 2.389 × ln D － 1.928  （式 1） 

 
乾燥重量の 1/2 を炭素貯留量とした。各長期
観察林プロット内の全ての木の炭素貯留量
の総和として、各長期観察林の両年の森林炭
素貯留量(Mg C ha-1）と両年間の差を推定した。
11 地点の各伐採区域において、伐採木の炭素
貯留量の総和を求め、各伐採区域の森林の炭
素消失量(Mg C ha-1）を推定した。 
 
③ 樹冠高変化と森林炭素貯留量変化の関係 

10 地点の長期観察林と 11 地点の伐採地、
それぞれの区域において、10 年間の樹冠高変
化の区域平均値（ΔMCH: m 10 年-1）を算出し、
長期観察林と伐採地の森林炭素貯留量変化
（ΔFCS : Mg C ha-1 10 年-1）との関係を明らか
にした（式 2, 図 1）。 

 
ΔFCS = 8.42 ×ΔMCH ,  r2 = 0.89  (式 2) 

 
④ 研究林全域の炭素貯留量変化の評価 
 研究林全域の森林炭素貯留量変化（ΔFCS）
を式(2）を利用して、1ha メッシュ毎（全 23,502
セル）に推定した。1ha メッシュ毎の ΔMCH
の算出の際には、樹冠高が増加した計測点も
減少した計測点も併せて平均化した ΔMCH
（ΔMCHt）に加えて、ΔDSM が増加した計測
点のみを平均化した ΔMCH（ΔMCHi）、ΔDSM
が減少した計測点のみを平均化した ΔMCH
（ΔMCHd）を算出し、3 種類の ΔMCH を用
いて、炭素貯留量変化を推定した。 
 ΔMCHi を用いて推定する、炭素貯留量変化
（ΔFCSi）は倒木の影響を除去して、光合成
による樹木の成長の影響のみを抽出してい
ると考えられる。一方、ΔMCHd を用いて推
定する炭素貯留量変化（ΔFCSd）は樹木から
土壌への炭素供給量（リター量）と考えるこ
とができる。3 種類の炭素貯留量変化を区別
するために、ΔFCSt、ΔFCSi、ΔFCSd はそれ
ぞれ、森林炭素正味変化量、森林炭素増加量、

森林炭素減少量と定義した。 
 
⑤ 森林炭素正味変化量の空間分布を説明す
る環境要因の解析 

ΔFCSt の空間分布を説明するために、以下
の環境要因を 1 ha メッシュで整備した。地形
要因として、標高、傾斜角、斜面方位、植生
要因として、森林炭素貯留量、樹高のばらつ
き度、森林タイプとした。森林タイプは広葉
樹林・針広混交林・針葉樹林・二次林・その
他の 5 つに分類した。 
 ΔFCSt の空間分布と環境要因との関係は、6
種類の環境要因データを全て持つ 11,909 個
のセルを対象として解析した。標高・傾斜
角・森林炭素貯留量・樹高のばらつき度の 4
つの数値要因を説明変数とする線形モデル
を作成し、ΔFCSt の空間分布に及ぼす影響を
調べた。カテゴリー要因である斜面方位と森
林タイプについては、Kruskal-Wallis 検定によ
り 独 立 多 群 の 差 を 比 較 し 、 そ の 後 に
Steel-Dwass の多重比較を行って、ΔFCSt への
影響を明らかにした。 
 
⑥ 植生指標の評価 
 人工衛星 terra に搭載された MODIS によっ
て計測された、2004～2014 年における天塩研
究林全域の地表反射波データ（MOD09）を使
用して、正規化植生指標（NDVI）、Green Ratio
（GR）、Enhanced Vegetation Index（EVI）を
研究林全域に渡って、500 m ×500 m の空間解
像度で算出した。年間 46 シーン合計 506 シ
ーンの植生指標の平均値を、同解像度で平均
化した、ΔFCSt、ΔFCSi、ΔFCSd と比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 炭素貯留量変化の空間分布 
 研究林全域の 10 年間の、森林炭素正味変
化量（ΔFCSt）の空間分布を図 2 に示す。森
林の成長は一様ではなく、研究林全域の炭素
動態は空間的にかなりのばらつきがあり、炭
素貯留量が減少している箇所も多く存在す
ることが明らかになった。ΔFCSt が 30 Mg C 
ha-1 以上減少していた箇所は、この間に伐採
された箇所とほぼ一致していた。その他、研
究林南東部と西部の外側の境界で顕著な減
少が認められた。一方、研究林の内側の境界
では、ΔFCSt が 25 Mg C ha-1以上増加してい
る森林が分布していた。伐採区を除いた研究
林全域の 10 年間の ΔFCSt の平均値は 4.18 ± 
6.64(SD) Mg C ha-1であり、-52.5～36.3 Mg C 
ha-1の範囲であった。天塩研究林はこの 10 年
間弱い炭素の吸収源であったことが明らか
になった。 
 光合成による樹木の成長の影響のみを抽
出した 10 年間の森林炭素増加量（ΔFCSi）の
平均値は、12.0 ± 4.94 Mg C ha-1であり、範囲
は 0～37.5 Mg C ha-1であった。一方、樹木か
ら土壌に移動した炭素量と考えられる、森林
炭素減少量（ΔFCSd）の平均値は、伐採区を
除いて-8.98 ± 4.20 MgC ha-1、範囲は-62.8～

図 1 樹冠高変化(ΔMCH)と森林炭素貯留量変化 

    （ΔFCS）の関係 



-0.22 Mg C ha-1であった。 
 研究林全域の森林－大気間の年間正味二
酸化炭素交換量は、倒木の影響を考慮した
ΔFCSt と光合成量による樹木の成長を最大限
考慮した ΔFCSi の範囲内（0.418～1.20 Mg C 
ha-1年-1）にあると考えられる。この値は天塩
研究林や苫小牧国有林で、フラックス観測に
よって得られた森林の正味二酸化炭素交換
量（0.44～2.1 Mg C ha-1 年-1）と同等であり、
ΔFCSi の範囲 0～3.8 MgC ha-1年-1もフラック
ス観測で得られた範囲と同等であった。 
 一方、樹木から土壌への炭素の移動量は
0.90 ±0.42 Mg C ha-1 年-1であり，北方林の枯
死量の観測例 (0.35～1.2 Mg C ha-1 年-1)と同
等であった。苫小牧や天塩での観測から，森
林土壌の分解による炭素放出量は～6 Mg C 
ha-1 年-1 であり，樹木から土壌への炭素移動
量の～7 倍の炭素が大気に放出されているこ
とが明らかになった。従って，土壌炭素がこ
の期間平衡となるためには，地上部・地下部
から土壌に供給されるリター量が～5 Mg C 
ha-1 年-1必要であると考えられる。 

  
(2) 炭素貯留量変化の空間分布を説明する環
境要因  
数量データである 4 つの環境要因（標高、

傾斜角、森林炭素貯留量、樹高のばらつき度）
を用いて、ΔFCSt の空間分布を説明する最適
な線形モデルを選択した結果、標高、傾斜角
と樹高のばらつき度の 3 つの環境要因が選択
された（p<0.001）。高標高、急傾斜で、樹高
のばらつきが大きいほど、ΔFCSt は有意に少
なくなることが明らかになった。標高の上昇
に伴う温度の減少や強風によって、植生の成
長抑制や枯死の促進が起こっていると考え
られる。急傾斜は、日照環境を低下させるこ
とにより、成長を抑制している可能性が考え
られた。様々な樹種が混在する森林よりも、
ササ原に疎に大木が分布している森林の方

が、樹高のばらつき度が高くなる傾向にあり、
このような森林の成長は芳しくないと考え
られた。一方、斜面方位と植生タイプについ
て解析を行った結果、ΔFCSt が増加する要因
として、南向き斜面、二次林、広葉樹林が挙
げられた（p<0.001）。ΔFCSt が減少する要因
として、北向き斜面と針葉樹林が挙げられた
（p<0.001）。南向き斜面では、日射量が多く
なるため ΔFCSt が増加し、北向き斜面では減
少すると考えられる。針葉樹林の ΔFCSt が少
ないことから、特に高標高の蛇紋岩地帯に優
占する老齢なアカエゾマツ林などの針葉樹
林は、広葉樹林や二次林に比べて成長が遅く、
枯死量も多いことが考えられる。ΔFCSt と標
高の関係を植生タイプ毎に見てみると（図 3）、
針葉樹、広葉樹、混交林では標高が上昇する
と共に ΔFCSt が減少するが、二次林は高標高
においても大きく減少しなかった。標高 300
～400 m の針葉樹林には、かなり大きな
ΔFCSt の減少が確認された。これは研究林南
東部の蛇紋岩地帯に分布する、アカエゾマツ
の倒木が原因と考えられる。 

 
(3) 植生指標と炭素貯留量変化の関係 
 MODIS 植生指標（NDVI, GR, EVI）の 11
年間の平均値と ΔFCSt、ΔFCSi、ΔFCSd の関
係をみると、ΔFCSt・ΔFCSi と NDVI・GR に
は線形の相関がみられ、特に ΔFCSi と NDVI
の相関が高かった（図 4）。ΔFCSd と植生指標
との間には、有意な相関が認められなかった。
EVI は、算出式の特徴から外れ値が発生し、
全てのケースで有意な相関が認められなか
った。植生指標は植生の光合成活性を指標化
したものであるため、森林の光合成による炭
素貯留量変化を表しているΔFCSiとの相関が
高くなったと考えられる。MODIS の植生指
標を用いて、森林の ΔFCSi を推定できること
が明らかになり、衛星観測による植生指標を
用いて、より広域の炭素貯留量変化の推定が
可能であることが明らかになった。 

図 2 天塩研究林全域の 2004～2014 年の森林 

    炭素正味変化量 

図 3 植生タイプ別の標高と森林炭素正味変化 

     量（ΔFCSt）の関係 
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