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研究成果の概要： 
熱・水・炭素循環過程と群落の成長・衰退過程との相互関係を明らかにすることを目的とし、
様々な植生において環境応答特性を明らかにするための観測・モデル化の双方を行った。個葉
の光合成・蒸散過程をもとにした群落熱・水・炭素循環モデルを改良し、芝地用の群落成長・
衰退モデルを開発した。このモデルにより、芝群落の生長・衰退の予測を可能にしたが、森林
群落への適用に当たっては植物生長戦略・生物季節の違いを考慮する必要があった。 
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１．研究開始当初の背景 
 
地球温暖化問題に対して京都議定書が定め
られて以降、大気―植生系間の炭素交換量を
科学的見地から定量的に把握するために、
CO2フラックスタワー観測が世界の諸研究機
関、諸大学で行われており、CO2フラックス
と気象条件の関係、炭素収支の季節変化、
年々変化が調べられている。AmeriFlux、
CarboEurope、AsiaFlux、Ozflux 等の地域
フラックス測定ネットワークが始まってお
り、地域ネットワークで観測されたデータを

集積し、地球規模でのデータベースも構築さ
れつつある (FLUXNET; Baldocchi et al. 
Bull. Amer. Meteorol. Soc. 2001)。こういっ
た世界各地におけるフラックス観測によっ
て植生と大気、土壌などとの相互作用は明ら
かになりつつあり、植物群落における熱・
水・炭素循環のモデル化が進められている。
また、近年の計算機科学の進展によって、地
球シミュレータなど、複雑なモデルでも大規
模なシミュレーションが可能となってきて
おり、地球規模の大循環モデルにおいても、
簡単な物理法則では十分に記述できない生
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物圏の導入が始まりつつある。今後の地球温
暖化の動向を予測するために、生物圏の CO2
交換作用が大気環境において果たす役割を
明確にしておく必要が大きい。 
気象環境条件とそれに対応する植物群落上
の熱・水・CO2フラックスを比較することは、
植生と大気の相互作用を理解する上で、もち
ろん必要である。しかしながら、植物群落上
の熱・水・CO2フラックスは、植生面上の気
象条件、群落構造、個葉の蒸散・光合成特性、
土壌特性などの要因が、乱流拡散、放射伝達、
エネルギーの再分配、個葉による蒸散・光合
成活動、土壌微生物・根呼吸、土壌面蒸発な
どの素過程に複雑に関わっている。これらの
素過程の相互作用の結果、植生面上の熱・
水・CO2フラックスが決定されているために、
中身をブラックボックスとしたまま各地の
データを集積していくだけでは、これから温
暖化が進行していく中で、正確な将来予測を
行うことが出来ない。温暖化に対して植生の
環境応答を真に理解するには、群落内外の気
象環境条件の観測やエネルギーや物質が、ど
こに・どれだけ流れているのかといった観測
を行い、物理過程のデータを集積するととも
に、個々の生物種がどのように環境や他の生
物と相互作用をしながら環境に適応し日々
活動し、成長・衰退しているのかといった生
物プロセスを含むメカニズムの理解を目指
した素過程毎の観測、モデル化・検証の双方
が必要であり、それを地球環境予測に結びつ
けるスケールアップステップを確立させる
ことが重要である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は生態系における熱・水・炭素循環と
群落の成長・衰退過程との相互関係を明らか
にすることを目的とし、交換過程に関わる
光・温度・水分などの物理的環境と生物との
相互作用をメカニズムに即して理解し、植生
の環境応答特性を定量的に評価できる植物
群落シミュレータを開発することを目指す。 
そのために、植物群落スケールにおける熱・
水・二酸化炭素フラックスの日変化、季節変
化の駆動力およびメカニズムを理解し、気孔
開閉の時空間的変動が起こるメカニズムと
個葉の樹冠内位置、葉齢、群落構造、群落内
微気象環境との関わりを把握し、光合成によ
って固定された炭素がどのように群落内に
配分され、群落が成長・衰退していき、新た
なエネルギー・物質循環系を築いていくのか
を明らかにすることを目標とし、植生の環境
応答特性を定量的に評価できる植物群落シ
ミュレータを開発することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 

本研究では、様々な植生において、群落スケ
ール、樹木・個葉スケール、気孔スケールに
おける熱・水・二酸化炭素フラックスおよび
微気象環境を測定し、それぞれのスケール内
のフラックスの差異を生み出す要因につい
て、植生毎の特性が異なると予想される植物
個葉のガス交換特性に着目して明らかにす
るとともに群落内外の熱・水・炭素循環のモ
デル化・パラメタリーゼーションを行う。次
に、各プロセスモデルを統合し、明らかにさ
れた微気象環境および炭素動態をもとにし
て、気温・湿度・日射量等の気象環境要因か
ら群落成長・衰退を予測できる統合モデルを
開発し、環境要因が群落の成長・衰退および
熱・水・炭素循環過程に与える影響をモデル
によって定量的に明らかにする。研究は寒地
芝群落(兵庫県神戸市)・熱帯雨林(マレーシ
ア・ネグリセンビラン州・パソ森林保護区)・
冷温帯常緑針葉樹林(山梨県富士吉田市)の
三カ所でおこなった。 
 
４．研究成果 
 
(1)芝群落 
芝群落に於いては、生態系呼吸量を葉・根・
土壌の各コンパートメントに分離して測定
した。各コンパートメントの呼吸量の温度依
存特性を解析し、これまでに取得されている
光合成・蒸散量および各コンパートメントの
生長量・枯死脱落量のデータを併せて、成
長・衰退モデルを新たに開発し、光合成・蒸
散モデルとの結合を行った。モデルによる試
算を行った結果、芝群落に於いては一年の間
に植物のバイオマスが大きく変化し、単なる
温度依存式では生態系呼吸量がうまく推定
できず、熱・水・炭素循環過程と群落の成長・
衰退過程とのモデルによる結合が、より正確
な年間純生態系生産量の推定を可能とする
ことを明らかにした。このモデルにより、芝
群落における地温の上昇・光条件の変化・芝
の張り替え等の影響を定量的に評価し、芝群
落の生長・衰退の予測を可能とした。 
 
(2)熱帯雨林 
熱帯雨林群落である半島マレーシア低地フ
タバガキ林における樹冠上フラックスの観
測結果から群落全体としての環境応答特性
を解析し、本群落では乾期においても大気飽
差に対する蒸散特性が変化しないこと、一年
を通して午前と比較して、午後には二酸化炭
素吸収量が低下することなどを明らかにし
た。チャンバー法による土壌呼吸量の多地点
観測からは、土壌呼吸量は空間的には土壌水
分と負の関係があり、時間的には土壌水分と
正の関係があることが明らかになり、午後に
顕著に土壌呼吸量が増大する様子は見られ
なかった。また、個葉スケールにおける観測



 

 

によって、樹冠頂上付近のフタバガキ科の樹
種では乾季・雨季にかかわらず午後に光合成
活性が低下することが明らかになり、この低
下は大気飽差の変化や概日リズムによって
引き起こされている不均一な気孔開閉が重
要な役割を担っていることなどが示唆され
た。 
 
(3)冷温帯常緑針葉樹林 
冷温帯常緑針葉樹林においては分光放射量
観測の結果から植物のキサントフィルサイ
ク ル と 関 連 の 深 い Photochemical 
Reflectance Index(PRI)が冬季に低下し、冬
季の晴天日には午後に大きく低下する観測
結果が得られた。また、7 月と比較して気温
が上昇し、呼吸量の増加する 8 月にも生態系
純生産量が国内の他の森林と比較してそれ
ほど低下しないことが、渦相関法による二酸
化炭素フラックスの観測結果から明らかと
なっている。同サイトで行われた光合成の最
適温度に関する先行研究と考え合わせると、
夏季の気温は最適温度に近く、午後にそれほ
ど PRI が低下しなかったが、冬季においては
低温で光合成回路がうまく稼働せず、過剰な
光ストレスを回避するために、PRI が低下し
たものと考えられた。 
 
(4)モデルによる解析 
芝群落で開発された統合モデルを植生タイ
プの違う森林群落に適用し、再現性・一般性
を検討した。常緑樹林では、芝群落のように
光合成量と葉面積・根量の増減が直結してお
らず、熱・水・炭素循環過程と芝群落と同様
の葉面積・根量の増減のみの生長・衰退過程
の導入は、生態系純生産量の再現性の向上に
はあまり寄与しなかった。これは植物のライ
フサイクルの違いによる生長・衰退過程の違
いのあらわれであり、常緑針葉樹では葉・根
量の増減よりも葉自体の光合成能力の変化
が生態系純生産量の増減に支配的であると
考えられた。熱帯雨林における午前と午後の
二酸化炭素吸収量の違いを再現するには気
孔開閉の不均一性を考慮することが必要で
あり、冷温帯落葉常緑樹林では葉面積が減少
する以上に冬季に大幅に光合成能力が低下
することなどを定量的に明らかにすること
が可能となった。 
 
(5)今後の展望 
以上の解析からわかるとおり、ライフサイク
ルが長く、多様な植物が存在する森林群落に
おいて熱・水・炭素循環過程を真に理解する
には時間的・空間的な生長戦略・生物季節の
違いを考慮し、さまざまな支配要因を定量的
に系統立てて把握する必要があると考えら
れた。そのためには、本研究によって開発・
発展されたモデルを他の様々な植生地に適

用し、本研究のように観測研究と連携して、
熱・水・炭素循環過程の支配要因を探ること
が有用であると考えられた。 
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