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研究成果の概要： 本研究によって得られた成果として特記すべきことは次の 3 点であ

る。①年々の気象条件の違いは森林構成樹種の葉の形成に影響をもたらし，それが年

間の光合成活動期間を変化させるために森林全体の炭素吸収量が年変動を示すこと

が明らかになった。②地形や微気象条件，植生分布が空間的に複雑である山岳地域で

は高解像度なシミュレーションモデルが必須であり，従来のモデルでは生態系炭素吸

収量を大きく過大評価してしまうことが明らかになった。③個葉スケールでの光合成

および反射・透過光スペクトル特性と葉群構造を考慮した放射伝達モデルと群落光合

成モデルを組み合わせることにより，森林の光合成能力を表す衛星データ解析手法を

新たに開発することができた。  
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,700,000 0 1,700,000 

2007 年度 1,000,000 0 1,000,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 210,000 3,610,000 

 
 
研究分野： 複合新領域 
科研費の分科・細目： 環境学・環境動態解析 
キーワード： 個葉光合成特性，葉面積指数，フェノロジー，衛星リモートセンシング，生態系

モデル，気候変動 
 
１．研究開始当初の背景 
森林生態系における二酸化炭素（CO2）吸

収・放出過程とこれらの収支に関する定量的
かつメカニスティックな解明は，地域スケー
ルからグローバルスケールでの気象環境の
調整における陸上生態系のもつ機能的役割
の理解および生態系保全策の提示において
重要な環境科学的意義を有する。森林生態系

の CO2 吸収過程は，森林を構成する樹木（森
林の頂上を成す林冠木と林内の低木）および
林床植生の光合成が担うが，森林全体として
どれだけの CO2を吸収できるかは，個々の樹
種の葉の光合成能力と個々の樹種および個
体の持つ葉面積に依存する。また日本のよう
に四季の明瞭な気候帯では，落葉樹林が大面
積を占めるため，森林を構成する樹木の葉の
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光合成能力と葉面積の季節性（フェノロジ
ー）が森林生態系の CO2吸収量とその気象環
境との関係に影響を及ぼす。すなわち，日本
国土がもつ森林のCO2吸収量とその気象環境
との関係を解明するためには，多様な樹種構
成をもつ様々な森林タイプにおいて，樹種や
機能タイプ（生態学的特徴によって分類され
た樹種群）ごとの葉の光合成能力と葉面積お
よび光合成に必要な日射の吸収率をその季
節性とともに定量的に観測し，生態系スケー
ルでのCO2吸収量にスケーリングアップでき
る調査・解析手法の確立が重要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，生態系観測の詳細性

（葉から群落レベルまで実測可能）において
優れている植物生理生態学的な研究手法と，
広域を対象とした時空間的な連続観測が可
能なリモートセンシング（光学センサーによ
る物質の光反射スペクトル計測や空中写真
による地表面被覆物の判読）観測技術を有機
的に組み合わせることによって，流域スケー
ル（～100km2）での森林の群落構造と生理的
特性の観測・解析精度の高度化を図ることで
ある。本研究は，岐阜大学流域圏科学研究セ
ンター高山試験地が設置されている標高約
1400m付近の冷温帯落葉広葉樹林を中心とす
る森林地帯において，３年間に渡って遂行す
る。 
 

３．研究の方法 
本研究の目的は，リモートセンシング観

測技術で用いられる分光学的情報（物質，

物体が反射する光が含む様々な波長特性）

を，観測対象となる森林とそれを構成する

樹木の形状（樹冠表面の凸凹，それを成す

枝葉の３次元構造）と葉の生理学的特性

（光合成能力，クロロフィル量，窒素量，

水分など）との詳細な照合を時空間分解能

とスケールの異なる複数の観測手法によ

って実行することであった。この目的を達

成するために，分光学的観測（葉や枝幹の

分光反射計測，森林表面に注ぐ日射，表面

が反射する日射，表面が透化する日射のス

ペクトル計測）および植物生理生態学的観

測（葉の光合成特性，クロロフィル含量，

水分含量，枝葉・樹木全体の３次元構造な

ど）を数ヶ所の観測地点において集中的に，

かつ季節を通じて連続的に行った。手法が

異なると計測値のもつ時間的スケールや

空間的スケールが異なることがあるため，

手法の異なる計測値間の統合的解釈は葉

や葉群の分光反射特性モデル（SAIL）や群

落光合成モデルによって遂行した。また本

研究を通じて，森林のリモートセンシング

による分光反射特性と樹種タイプごとの

生理生態学的特性の両方を考慮した解析

用モデルの開発も行った。 
複数年（３年）に渡ってこれらの観測・

解析を行うことにより，気象条件の年変動

が森林生態系に及ぼす影響を考慮した研

究が可能である。解析結果の実証は，研究

サイトとする岐阜大学流域圏科学研究セ

ンター高山試験地において観測されてい

るCO2フラックス値や試験地周辺の数ヶ所

で取られている樹木成長量データとの照

合によって進める。森林の頂上（林冠）を

構成する樹種の枝葉を対象とした観測に

は，試験地に設営されている林冠観測タワ

ー（高さ約 20m）を利用した。 
（1）個葉の生理生態学的特性およびスペク

トル特性の分析 
重点観測サイトである冷温帯落葉広葉

樹林の林冠構成樹木（ダケカンバ，ミズナ

ラなど）の葉面積成長および光合成特性の

リモートセンシング観測・解析方法の検証

のために，5 月の展葉期から 10 月の落葉期

にかけて，以下の観測・分析を定期的に実

施した。 
① 個葉の葉面積成長および葉数 
② 個葉の光合成特性 
③ 個葉の反射・透過スペクトル 
④ 個葉のクロロフィル含量 
⑤ 森林内のスペクトル特性 

（2）森林スケールでの反射スペクトルの連

続観測 
林冠観測タワーに常設してある全天候型

分光放射計およびデジタルカメラの観測シ

ステムにより，森林の葉群構造および反射ス

ペクトルの時間変動（日～年）の連続観測を

実施した。 
（3）落葉広葉樹林の葉群構造の季節および

年変動の観測 
 個葉の面積および葉数の季節を通じた観

測，および重点研究サイト（高山サイト；落

葉広葉樹林）における毎木調査に基づくバイ

オマス推定値により，森林全体および主要構

成樹種の葉面積の推定を行った。 
（4）衛星リモートセンシングデータを利用

した森林光合成モデルの構築 
 上述の現地観測データに基づいて，放射伝

達モデル（SAIL）と群落光合成モデルを組



 

 

み合わせることにより，森林が反射する光の

スペクトル情報から森林の光合成能力を表

すパラメータの抽出を実現するモデルを構

築した。 
（5）流域スケールでのリモートセンシング

を利用した衛星生態学モデルの開発 
 流域スケール（約 60km2）において，高い

時空間解像度での炭素収支解析を実現する

ために，詳細な土地被覆分類マップと

MODIS によるリモートセンシングデータを

組み合わせることにより，空間解像度 100m
での葉面積指数マップを構築した。これを高

解像度数値気象モデル（MM5）および生態

系炭素収支モデル（NCAR-LSM）に導入し

て，高い時空間解像度の生態系炭素・水収支

解析シミュレーションモデルを構築した。 
 

４．研究成果 
 
（1）個葉の生理生態学的特性およびスペク

トル特性の季節変化と年変動 
本研究が光合成特性を把握することの主

目的の一つに生態系炭素収支モデルでのパ
ラメータ提供がある。近年のほとんどのモデ
ルでは光強度や気温，湿度などに対する生化
学的反応を詳細に記述できる Farquhar ら
（1980）による生化学理論に基づいた光合成
モデルを採用しているので，このモデルに必
要とされるパラメータ（Vcmax：maximum 
carboxylation rate，Vjmax：maximum electron 
tranport rate）などの算出が可能な A-Ci（光合
成－葉内 CO2 濃度）関係を測定した。 

図に個葉の生理的・形態的特性の季節変化

を示す。落葉広葉樹の最大光合成速度（Amax）
は盛夏にピークに達する季節変化を示す。 

 
SPAD（クロロフィル含量の指標）は展葉と

ともに増加し，早い時期に最大値に達した。

夏季の間は一定であり，秋に低下した。LMA
は展葉初期に高く，一時的に低下して，展葉

の進行とともに増加した。 
各樹種ともピーク時の値は年々でほぼ一定

だが，葉の成長速度は年によって異なってい

た。年によるフェノロジーの違いは，日射や

気温など，植物の成長に影響をもたらす微気

象条件の年々変動を反映している可能性が高

い。Vcmax の成長率は展葉開始時期からの積

算 PFD と正の相関を示した。 
これらの初歩的な解析は，葉面積とともに

光合成能の成長パターンを微気象条件から推

定できる可能性を示唆しており，数値気象モ

デルを利用した植生フェノロジー推定手法の

開発と，その結果を利用して衛星リモートセ

ンシングによる LAI 観測結果の検証を可能に

することにつながる（例えば Fisher et al. 2007）。 
 

（2）森林スケールでの反射スペクトルの連

続観測による葉群構造・機能のリモートセン

シング指標の検証 
生態系の炭素収支モニタリングは，「高山

サイト」のような重点研究サイトでの詳細な
研究に加えて，衛星リモートセンシングによ
る時空間的な展開を必要とされている。リモ
ートセンシングの植生指標である NDVI や
EVI はバイオマスや光合成活性を反映するも
のとして広く使われているが，指標値と実測
値との関係が必ずしも一定ではなく，植物生
理生態学的な検証が必要とされている。本研
究では「高山サイト」を検証地点として，Terra
および Aqua 衛星に搭載されている MODIS
センサーによる EVI と森林光合成量 GPP と
の関係を解析した。林冠木の展葉期から落葉
期にかけての GPP と EVI との関係を調べた
結果，一般的な解析で用いられている線形関
数ではなく，指数関数で回帰するべきもので
あること，また観測値群は森林の光合成速度
の日々の変動を反映して分散することが明
らかとなった。 

 
（3）落葉広葉樹林の葉群構造と機能の季節

および年変動の定量的評価 
CO2 フラックス観測と生態プロセス研究の

成果を組み合わせて森林生態系の炭素収支
を解析することにより，生態系レベルでの炭
素収支の時間的変動が，生態プロセスの諸過
程のうち何に最も強く影響を受けているか
を明らかにすることができる。高山サイトで
の 10 年以上にわたる観測により，この森林
の生態系純生産量（NEP）の年変動は植物に
よる光合成生産が主要因となることが示唆
されている。年間の植物の光合成生産（GPP）
は，落葉広葉樹林の場合には森林構成樹種の
個葉光合成能と葉面積指数（LAI：土地面積
あたりの総葉面積）の季節性，および植物の
生育期間中の気象条件の影響を受ける。これ
らの関係を定量的に解析するために，林冠観
測タワー上で測定した林冠木（ダケカンバ，



 

 

ミズナラ）の個葉光合成特性と LAI を生態系
モデル（LSM）にて結合することによって，
森林全体の光合成生産量の季節および年変
動を推定した。モデルによって推定された
GPP の値そのものは検討の余地を残すもの
の，LAI や個葉光合成能の季節性と年変動が，
生態系全体の GPP を 10％以上変動させ得る
ことが示された。 

 
（4）衛星リモートセンシングデータを利用

した森林光合成モデルの構築 
上述の個葉生理的特性の測定に加えて，林

冠の葉面積指数（LAI）の観測を全天写真解
析とリターの解析によって行った。次にこれ
らの時系列データをシナリオとして用いて，
対象とする森林の林冠の分光反射率と光合
成・呼吸特性の季節変化を，多層放射伝達モ
デルで求めた。ここで用いた多層放射伝達モ
デルは SAIL モデル（Verhoef 1984）をベース
としており，森林群落を枝・幹と葉，下草の
3 成分で表現してある（西田ら 2005）。モデ
ルでは葉や枝・幹表面の角度分布は球面等方
ランダムとし，林冠の光－光合成曲線は，放
射伝達モデルで林冠内部の光強度を計算し，
それに対応する個葉光合成速度を層ごとに
積算して求めた（西田・村岡 2006a）。本解析
では MODIS を想定した分光反射パターンを
算出しているが，基となる個葉の分光反射情
報は連続的に測定されているため，どのよう
な衛星センサーにも適用できる。 

 

（5）流域スケールでのリモートセンシング

を利用した衛星生態学モデルの開発 
リモートセンシングによる詳細な生態系タ

イプおよび植生葉面積指数の分布データ，生

態プロセス研究による植物生理生態学的デー

タ，高解像度数値気象モデルを結合して，従

来の地域スケールシミュレーションモデルで

は実現しえなかった時空間的に高解像度なモ

デル（100m 格子，1 時間間隔）を「衛星生態

学モデル」として開発した。このモデルによ

り山岳地域の複雑な地形，微気象，植生の相

互作用による炭素収支を，ヘクタールあたり

の小スケールから数十 km2 の流域スケールに

至る様々な生態系スケールで機能評価を実現

した。 
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