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研究成果の概要（和文）：中部山岳地帯から東北地方の１７座の山地林において、過去30年間の林冠動態を解明
した。ドローンによる撮影データと、空中写真によるデータを合わせて解析し、林冠動態パラメータとして林冠
木の樹冠面積等を測定した結果、1980年代から2010年代の約30年間で、針葉樹の樹冠面積や針葉樹率の年平均変
化率は多くの調査地でプラスの値を示した一方、落葉広葉樹の樹冠面積の変化率は調査地によってプラスの場合
もあればマイナスの場合もあった。また、分布の上限と下限では、分布変化速度に影響を与える要因が異なるこ
とがわかった。

研究成果の概要（英文）：Forest canopy dynamics over the past 30 years were elucidated in 17 montane 
forests in the central to northern part of the Honshu Island in Japan. We measured the changes of 
canopy area by analyzing the past arial photos and the photos took by drone for this time together. 
The results showed that the average annual rate of change in the canopy area of conifers was 
positive in many sites, while the rate of change in the canopy area of deciduous broadleaf trees was
 positive in some sites and negative in others, over a 30-year period from the 1980s to the 2010s. 
We also found that the factors affecting the rate of change in tree distribution were different at 
the upper and lower limits of the distribution.

研究分野：森林生態学

キーワード： 気候変動　分布移動速度　環境要因　景観要因　炭素循環

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、日本の冷温帯山地林で、過去30年間での樹木の分布変化速度を推定し、それらを決定する要因を明ら
かにした。これらの成果は、森林衰退など脆弱性評価、森林に対する気候変化適応策の具体的手法などに関する
基礎的知見を提供するのみならず、生態系適応策の社会的意義やその適用時期、優先順位などを現実的に明確に
するためにも重要である。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

IPCC AR5 などに報告されているように、気候変化は避けられない状況にあり、生態系に及ぼす

影響も大きな問題となっている。気候変化が生態系に与える最も大きな影響の一つは、生物や生

態系の分布変化であり、世界中の生態系についてその変化予測が行われてきた(Elith and 

Leathwick 2009 など)。また、予想される変化に対して、生態系の保全や生態系サービスの低下

防止などの適応策を確立するためには、変化速度の推定が重要であるが、多くの研究は分布変化

モデルによる生育可能環境の予測が主であり（Loarie et al. 2009）、実際の変化速度について

は不明な部分が多く、わずかに得られた観測データからも両者のかい離が指摘され(Chen et al. 

2011)、予測の大きな不確実性をもたらしている。森林生態系の分布についても、水平・垂直的

な分布シフトが予測されているが、その多くは分布の変化というより、生育環境の変化を予測し

たものであり、実際の変化速度についての研究は少ない。しかし、実際には日本でも平均気温が

過去 100年間に 1℃以上も上昇しており（気象庁 2009)、生態系の分布にも影響はすでに出てい

ると考えられる。これまで、この変化速度を実測した研究としては、過去の研究データとの比較

や、年輪年代学的研究などが多かったが、これらの手法は地域やデータ量に限りがあり、広域な

把握には適していない。最近になって過去および現在の空中写真を用いた手法が提案されてい

るが(Shimazaki et al. 2011, Greenwood et al. 2014)、その手法が十分に開発されていない

現状がある。私たちの研究グループは、八甲田山全域の亜高山帯針葉樹林について、過去および

現在の空中写真から過去 30年間の分布変化を解析し、高標高域への分布シフトとそのスピード

を明らかにした（Shimazaki et al. 2011）。さらに、この手法を発展させ、日本の中部から北海

道への山域全体での高木限界の移動とその速度を実測するとともに、速度にかかわる環境要因

の特定にも成功した（Iwai et al, 投稿準備中）。広域に森林帯の移動とその速度を実測した研

究としては、世界的にもほとんど例のない研究である。今回提案する研究では、この手法と現地

調査や、従来型の分布モデルを併用して、日本全域における山地帯落葉広葉樹林の分布シフトと

その速度を明らかにすることを目的とする。これまでの研究では亜高山帯の常緑樹の分布を扱

ってきたが、落葉広葉樹では常緑樹で用いた手法の一部が使えないため、現地調査などとの併用

を行う必要がある。これまで行った予備的調査により、①亜高山帯林の下限は上昇しつつあるも

のの、山地帯落葉広葉樹林の上限があまり上昇していない。②山地帯落葉広葉樹林の下限付近

では、森林が衰退する現象がみられる。というような作業仮説が得られている。両仮説ともに、

森林帯の移行が円滑に行われず、生態系としての衰退が懸念されることを示唆しており、このこ

とは生態系サービスの劣化という人間社会にとっても重要な影響をもたらす可能性がある。冷

温帯林の分布移動とその速度、それらを決定する要因、さらには森林衰退の可能性などを明らか

にすることは、生態系適応策の社会的意義やその適用時期、優先順位などを現実的に明確にする

ためにも重要である。 
 

２．研究の目的 

気候変化により森林帯分布の移動が予測されているが、実際の分布移動速度は不明なことが多く、樹木

の寿命や更新の成否によって環境変化のスピードから予測される速度と異なる可能性がある。分布変化

速度には地理的変異もあり、脆弱性も異なると予想される。本研究では、過去および現在の空中写真解

析と現地調査、分布モデルによる予測などを組み合わせ、日本の山地（冷温）帯林の分布上限および下

限についてその変化速度を実測し、気候変化速度と比較するとともに、その要因を特定することを目的

とする。そのために、a) 山地帯落葉樹林の分布モデルの作成、b) 空中写真解析による過去 30 年

間の林冠動態の測定、c) bと同じ調査地における林冠構成種交代および更新実態の解明、d) 山

地帯落葉樹林の下限および上限の移動速度の実測値と分布モデルからの予測値との比較、およ

び移動速度にかかわる要因（気候条件、地形、林床植生)の解明、を達成目標とする。 
 

３．研究の方法 



 

 

日本全域の山地帯落葉樹林について、そ

の分布上限および下限の動態を以下の

手法により明らかにする。 

a) 山地帯落葉樹林の分布モデル 

環境省の植生図データや林野庁の森林資源

量調査、現在の気候データなどのデータベー

スを用い、機械学習法（Random forest など

を想定）により山地帯落葉広葉樹林の分布モ

デルを作成する。作成されたモデルを気候変

動シナリオ（MIROC および MRI の, RCP2.6, 

4.5, 8.6などを想定、新しい高解像度シナリ

オがあればそれも利用する）にあてはめ、将

来（2100年）における分布環境予想図を作成

する。さらに、現在と将来の分布確率の差か

ら脆弱性マップを作製する。 

b）過去および現在の空中写真を用いた解析 

分布上限については、現在亜高山帯林および山地帯林が接している推移帯で、かつ人為的影響の

少ない状態で残存する場所を、推移帯全体にまたがる形で調査地を選定する。下限については、

原生的な低山帯森林が山地林と接する環境は著しく少ないため、a)で作成した脆弱性マップを

参考に、気候変化に対する脆弱性が高く人為的影響の少ない冷温帯林が残存する場所を調査地

として選定する。両者とも、おおむね 30 か所以上の山域にそれぞれ数 ha以上の調査地を想定し

ている。これらの地域の 1980年代（過去）および 2010年代（現在）の空中写真を外部標定計測

データとともに入手し、Stereo Viewer を用いて、過去 30年間の林冠ギャップの動態（林冠木

の枯死速度、林冠ギャップの修復速度）を実測する。また、下限においては、対象地域の森林と

しての孤立状態（低山帯の森林の有無、孤立度などを含む）も把握する。 

c) 林冠構成種交代および更新の実態 

b)と同じ調査地において、林冠構成種の交代および更新実態について現地調査を行う。空中写真

で林冠動態を把握した地域で可能な限りギャップを GPS で特定し、枯死木の樹種やギャップ周

辺の林冠構成種を同定するとともに、林冠ギャップで更新する稚樹および幼木を記録する。また、

林床植生の構成種やその植被率を記録する。これらのデータから、同種の更新や推移帯での樹種

交代が起こっているかどうかを解析する。 

d) エコトーン（落葉広葉樹林と常緑針葉樹林の推移帯）の上部および下部の移動速度と要因の

分析 

a)～c)のデータをまとめ、それぞれの調査地の気候条件、地形、孤立度、林床植生などの要因デ

ータを整備し、エコトーンの上部および下部における落葉広葉樹や常緑針葉樹の移動とその速

度を明らかにする。また、それを分布モデルからの推定と比較し、変化スピードやその要因に関

して、両者のかい離にかかわる環境要因を解析する。特に、森林衰退が起こっている場合には、

その生態学的要因を特定する。 

 

図１．調査方法概要 

 



 

 

４．研究成果 

a)の結果から、中部山岳地帯から東北地方の山地林において、

図２に示した１７座の調査地が選定された。過去 30年間の林

冠動態を解明するため（上記 b)）、ドローンによる撮影データ

と、空中写真によるデータを合わせて解析し、各調査地（で林冠動

態パラメータとして林冠木の樹冠面積等を測定した（図 3）。その

結果、1980年代から 2010年代の約 30年間で、針葉樹率や針葉樹

の樹冠面積の年平均変化率(%/y)は多くの調査地でプラスの値を

示した一方、落葉広葉樹の樹冠面積の変化率は調査地によってプ

ラスの場合もあればマイナスの場合もあった（表１）。これは、落

葉広葉樹では、冷温帯のブナと亜高山帯のダケカンバの区別、針葉

樹では冷温帯のヒメコマツ、ウラジロモミなどと亜高山帯のシラ

ビソ、オオシラビソ、コメツガ、トウヒなどとの区別が困難である

地域もあるためと考えられ、課題を残した。 
 
 

 

 

 

図 3．過去-現在の写真の比較(左図 1982 年撮影、右図 2013年撮影)． 

赤色の正方形で囲われた部分が 50×50m のプロット。緑色を針葉樹樹冠面積、黄緑色を広葉樹樹冠面積、

水色を低木面積、残りの部分をササ面積として測定。八甲田山西面・17番プロットの図。 

 

表１. 各植生がプロット面積に占める割合の年平均変化率(%/y)。針葉樹率の山ごとロジスティ

ック回帰を行った山は右端に丸を記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．空中写真調査と現地調査の調査地位置図 

 



 

 

 

図 4.山地ごと針葉樹率ロジスティ

ック回帰図． 

高標高に広葉樹の出現した 8 山地を除

く 9 山地について山地ごとに行った針

葉樹率のロジスティック回帰結果。赤

丸は過去の針葉樹率、青丸は現在の針

葉樹率を示し、実線は p < 0.05で示し

たロジスティック曲線を表す。 

 

 

 

 

また、上記 c)に関連し、林冠構成種の交

代および更新実態について現地調査を行

った結果、暖かさの指数(WI)が高いとこ

ろではブナが多くなり、WIが低いところ

では針葉樹が多くなり、暖かさの指数の

変化に応じて樹種交代が起こる可能性が

示唆された。さらに、上記 d)に関連し、

落葉広葉樹と常緑針葉樹の推移帯である

エコトーンの上部と下部で落葉広葉樹率

と針葉樹率の変化速度を決定する要因を

解析した。その結果、針葉樹率の変化速

度に対し、エコトーン上部では緯度、過

去積雪深、降水量変化、エコトーン下部

では WI変化、緯度、過去針葉樹面積とい

うように、分布の下限とそうでない部分

では変化速度に影響を与える要因の重要

度が異なることがわかった。 

本研究により、山地林における

樹木の実際の分布変化速度と、その変化

速度に影響を与える要因を明らかにする

ことができた。 

図 5:ブナ-針葉樹ロジスティック曲線 

黒が枯死木、赤が成木、青が若木を示す。ブナから針葉樹の

種交代についてブナを 1、針葉樹を 0 として枯死木、成木、

若木の 3世代についてロジスティック回帰をした図であり、

縦軸の Prが 0から 1に近づくにしたがってブナが多くなる。 

 

図 6:針葉樹率の変化速度に対する各要素の重要度 

左がエコトーン上部、右がエコトーン下部の結果。 
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