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研究成果の概要（和文）：カナダ永久凍土地帯のクロトウヒ林において、過去200年間の凍土マウンドの発達速
度を年輪解析によって推定した。この結果、現在の温暖化がマウンドの発達を促進する一方で、長期的に温暖化
が継続されればマウンドが崩壊することが示された。リターバッグ試験から、地衣類リターの分解速度が最も遅
く、マウンドにおける地衣類の生産量がマウンドの土壌炭素蓄積量に重要であることが示された。温暖化影響に
ついては、短期的な温暖化であれば地衣類リター生産量の増加によって土壌炭素蓄積量は増加しうるが、温暖化
によってマウンドが崩壊した場合には、維管束植物のリター供給が増加し、土壌炭素蓄積量が低下することが示
唆された。

研究成果の概要（英文）：In black spruce forest-tundra on continuous permafrost zone, hummock 
formation over the past 200 years was successfully reconstructed. The results showed that recent 
warming promotes hummock formation, while future warming risks inducing collapse of hummocks. The 
litter-bag tests showed that decomposition of moss litters were slower than the vascular plant 
litters and that moss litters contribute to accumulation of soil organic matters. Short-term warming
 can increase soil organic matter storage due to an increase in moss production, but collapse of 
hummocks due to long-term warming can increase more labile vascular litter inputs and decrease soil 
organic matter storage.

研究分野：土壌生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果には、永久凍土に対する温暖化影響が単純なシナリオではないことを解明した学術的価値がある。永
久凍土の分布に関する研究成果を踏まえて、文科省に対して「高等学校地理科目の土壌教育内容の更新に関する
提案書」（ペドロジー学会）を提出し、高校地理の教科書内容を学指導要領の改訂と合わせて修正するように要
請した。また、「研究の森から」（「季刊 森林総研」、藤井一至、森林総研発行）、「酔っ払いの森の生態
学」（「極地」、藤井一至、2019、極地研究所発行）として、永久凍土に対する温暖化影響を一般向けに解説し
た。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

北極圏は地球温暖化に伴う気温変動幅が最も大きい地域であり、温暖化に対する陸域生態系の応答を

予測する上で重要である。多くの気候モデルでは、温暖化によって土壌有機物の分解が促進するフィー

ドバック（温暖化の加速）を予測している。地球全体の土壌炭素のうち30%が永久凍土に蓄積しており、

凍土融解に伴う有機物の代謝回転・炭素蓄積量の変動をモデル・現場レベルの両面から検証することは

喫緊の課題である。土壌炭素蓄積量の変動予測には Century、Roth-C モデルが用いられるが、現場デー

タに裏打ちされた、凍土に適用可能な炭素動態モデルの構築が必要である。 

カナダ永久凍土地帯では有機物が分厚く堆積すると凍土層が融けにくくなり、発達したマウンドの傾

斜によってクロトウヒが傾く“酔っ払いの森”が発達する。申請者は凍土マウンドの発達の歴史が、傾

いた樹木の年輪に歪みとして記録されていることを発見した（図1）。ここから過去200年間の凍土マウ

ンド発達過程を復元できると着想を得た。堆積有機物の放射性炭素年代と総合化することで有機物の堆

積過程を復元できれば、土壌炭素動態モデルの妥当性の検証、温暖化影響の予測が可能となる。 

 
２．研究の目的 

北極圏の温暖化は永久凍土の有機物分解を加速すると予測されているが、凍土への直接的な影響を示

す現場データは少ない。申請者はカナダ永久凍土地帯のクロトウヒ林において、有機物の堆積によって

凍土マウンドが発達し、傾いた木の年輪に歪みとして記録されることを発見し、凍土マウンドの発達、

有機物（土壌炭素）の蓄積過程を復元することを着想した。本研究では、①過去 200 年間の凍土マウン

ドの発達速度を推定し、②温暖化に伴う土壌炭素蓄積量の変動を予測することで、③凍土の炭素貯留機

能に対する温暖化影響を定量的に検証した。 

 
３．研究の方法 

永久凍土地帯の南縁に位置するカナダ北西準州イヌビック近郊のクロトウヒ林 50 マウンドを対

象とした。あて材形成の最大となる地上30 cmの高さで樹木の円盤を採取し、偏向成長比（円盤の最大

直径と平均直径の比）、各年の年輪の歪み（年輪幅の最大値と平均値の比）、凍土マウンドのサイズ（マ

ウンド上部・下部から凍土面までの深度の比）を測定した。また、土壌の仮比重、土壌炭素濃度、深度か

ら土壌炭素蓄積量を算出した。現地での地衣類、蘚苔類、維管束植物（クロトウヒ根）のリターバッ

グ試験によって得た分解速度定数を一次反応式にあてはめ、温暖化に伴って異なる植生変化・火災頻度

シナリオにおける土壌炭素蓄積量への温暖化影響を検証した。 

 

４．研究成果 

（１）【凹凸地形面の高い土壌炭素蓄積機能】カナダ永久凍土地帯のクロトウヒ林では直径１～２

メートルのマウンドが点在する凹凸地形面が形成され、樹木が直立できない「酔っ払いの森」が

分布する（図 1）。本研究では、凹凸地形面は平坦な地形面よりも有機物の堆積量が多く、高い
炭素貯留能を持つことを発見した。凹凸地形面の発達には、粘土質土壌と浅い凍土面（＜50センチメ

ートル）を有することが重要となることを解明した。 

 

 

 

 

 

 

 



（２）【年輪解析による凹凸地形面の発達過程の復元に成功】年輪の歪み（あて材形成）が起こる条

件として、クロトウヒが粘土質土壌と浅い凍土面（＜50センチメートル）のマウンド周縁部に生育する

ことであることを特定した。マウンドの発達程度とあて材形成が同調することを利用し、過去 200 年間

の凍土マウンドの発達過程を復元する手法を開発した（図2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）【凹凸地形面の土壌炭素蓄積過程の復元に成功】リターバッグ試験から、地衣類リターの分解

速度が最も遅く、凹凸地形面における地衣類の生産量がマウンドの土壌炭素蓄積量に重要であることが

示された。有機物分解実験の分解速度パラメーターを用い、火災 200 年周期で堆積有機物の半分が焼失

すると仮定した土壌炭素蓄積モデルによって、凹凸地形面の炭素蓄積量の増加分をうまく予測すること

ができた。温暖化によって維管束植物の割合が増加するシナリオ、火災の頻度が増加するシナリオいず

れも土壌炭素蓄積量の減少を引き起こすと予測された。 

（４）【遠隔地の永久凍土地帯の温暖化影響の将来予測】短期的な温暖化であれば地衣類リター生産

量の増加によって土壌炭素蓄積量は増加しうるが、温暖化によってマウンドが崩壊した場合には、蘚苔

類や地衣類リターが減少し、土壌炭素蓄積量が低下することが示唆された。凹凸地形面の形成は温暖年

に活発であり、年平均気温の増加し始めた 1960年以降、堆積有機物層の発達と凹凸地形面の発達が加

速していた（図3）。ただし、今後さらに温暖化が進み、凹凸地形面の条件となる浅い永久凍土面が消失

すると、凹凸地形面が崩壊し、分解しやすい維管束植物のリター供給が増加することで堆積有機物の減

少を招くことが予想された。また、温暖化影響は凹凸地形面の発達する粘土質土壌で砂質土壌よりも大

きいことが推定された。 
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図３．凹凸地形面の発達程度と気温の関係(a)と凍土深の関係(b)。温暖化とともに凹凸
（マウンド）が大きくなるが（a）、凍土深50cm以上では活発化しない（b）。
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