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研究成果の概要（和文）：東南アジア域の熱帯季節林地帯における落葉林は乾季のうちに早い展葉を行い、蒸散
することが観測データから裏付けられた。特に、2010-2020年で最も乾燥した2020年でも、樹木は早い展葉を行
った。しかし、乾燥の影響で蒸散量は約半分まで減少し、水ストレスが生じた。枝に含まれる水の安定同位体比
の解析結果から、深度120cm以深から吸水する樹木の存在が示唆された。このように、異常乾燥が進むと蒸散量
は減少するが、深部からの吸水によって生命活動を維持していた。エルニーニョ現象や気候変動によって増加す
る異常乾燥の影響については、今後も検討を要する。

研究成果の概要（英文）：Transpiration activities in a tropical dry forest were confirmed after the 
early leaf flush in the dry season. Especially in 2020, in which soil was driest among 11 years 
(2010-2020), trees exhibited early leaf flush and kept transpiration during the dry season. However,
 50% decreases in transpiration, that is, occurrence of water stress, was measured. Stable isotope 
analysis of branch water implied the possibility of water uptake by root system from >120 cm depth. 
Our measurements revealed that extreme droughts caused by El Nino-Southern Oscillation declined 
transpiration, but trees kept photosynthetic activity through water uptake from deeper part of soil.
 Additional observations are required to evaluate the effect of increasing frequency of extreme 
drought.

研究分野：水文学、生態水文学、森林水文学

キーワード： 熱帯季節林　吸水深度　蒸散量　植物季節

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
インドシナ半島の熱帯季節林は経済活動の発展等によって減少しているが、カンボジアには天然林が残存してお
り、貴重な生態系となっている。本研究によって、厳しい乾燥条件下で早い展葉を行うこと、また異常乾燥時に
は蒸散量が大きく減少するが、土壌深部からの吸水によって生命活動を維持することが明らかとなった。このこ
とは、同生態系の保全策の検討に科学的知見を供給するのみならず、気候変動によって頻発が懸念される異常乾
燥による影響について、今後、植物生理学的検討も含めた評価を早急に実施する必要性を示すものである。

※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 
東南アジアの熱帯季節林では、乾季には数ヶ月間に渡って雨が降らず、土壌は極端に乾燥した

状況となる。熱帯季節林地帯の落葉林で特徴的なことは、乾季のはじめに葉を落とした後、無降
雨が続く乾季中盤に展葉することである。この早い展葉は春分日付近に観測されるため、日長の
変化がトリガーである可能性が指摘されている。しかし、極度の乾燥条件下で樹木が利用する水
源がどこなのか？なぜ蒸散することができるのか？不明であり、「熱帯季節林のパラドックス」
と呼ばれている（Elliott et al., 2006）。同植生は経済活動の発展に伴って減少しつつあるが、カ
ンボジアには天然林が残存しており、貴重な森林生態系となっている。 
他方、同地域ではエルニーニョ現象が生じると雨量が減少し、異常乾燥が生じる。ボルネオ島

では、異常乾燥時に樹木の大量枯死が発生した（Kumagai and Porporato, 2012）。このことを
考慮すると、極度の乾燥条件下で早い展葉を行う熱帯季節林は、異常乾燥時に枯死する危険性が
考えられる。しかし、実際の計測データに基づいたこの種の検討はこれまで行われていない。そ
こで、同植生が乾季に展葉し、蒸散に利用する水源を現地計測により解明する必要があるとの考
えに至った。 
 
２．研究の目的 
 カンボジアの熱帯季節林を対象として、乾季中盤の早い展葉および蒸散の実態を現地計測に
基づいて明らかにすることを目的とする。同時期の土壌水分量をモニタリングするとともに、土
壌の物理性を把握し、樹木の利用可能な水分がどの程度土壌中に存在しているのかを検討する。
さらに、採取した枝および土壌に含まれる水の酸素安定同位体比を比較し、同位体メカニスティ
ックモデルを用いて樹木の吸水深度の評価を行う。また、同モデルを用いて乾燥の強度が増加し
た場合の蒸散量の変化を試算し、異常乾燥が熱帯季節林に及ぼす影響を検討する。 
 
３．研究の方法 
 カンボジアのクラチェ州に位置する落葉林を対象として計測を行った。高度 30m の観測塔を
用いて、林冠上の微気象計測ならびにバンドパス渦相関法による蒸発散量の測定を行った。具体
的な計測項目は、雨量、温湿度に基づく飽差、正味放射量、短波放射量、光合成有効光量子束密
度である。林床面上に配置した 4 台の光量子計の出力を平均して林冠下の光合成有効光量子束
密度を求め、Beer則に基づいて葉面積指数を算出した（Iida et al., 2016）。 
深度 10、20、40、60、90、110cmにおいて静電容量型土壌水分センサーを用いて土壌の体積含

水率を測定した。なお、静電容量型土壌水分センサーによる計測は 2020 年 2月から開始したた
め、それ以前の期間については既設の Time Domain Reflectometry 法センサー出力値との回帰
式を用いて補完した。 
 対象林分内の全個体（12個体）について熱消散法（Granier, 1985）のセンサーを挿入し、樹
液流速測定を行った。具体的には、Dipterocarpus tuberculatus 3個体、Shorea obtusa 5 個
体、Terminalia alata 3個体、Xylia xylocarpa 1個体である。同センサーの長さは 2.0cmであ
るため、供試木の辺材幅が 2.0cm 未満の場合は Clearwater et al. (1999)による補正を適用し
た。12 個体の樹液流速の平均値と林分の総辺材面積の積として林分蒸散量を得た。なお、Iida 
et al. (2020)によれば、Granier et al. (1985)による検定式は本林分の樹液流速を過小評価
することが明らかとなっているため、修正された係数を用いて樹液流速を算出した。 
 深度 120cmのトレンチを作成し、樹木根系の本数を目視によりカウントするとともに、土壌断
面図を作成した。また、100mL採土円筒を用いて土壌をサンプルし、ミクロフィルターを用いた
加圧板法に基づいて圃場容水量ならびに永久シオレ点に相当する体積含水率を得た。これらの

 
図 1 土壌断面の特徴とスケッチ 
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値の差が、理論上、樹木が最大限利用可能な水分量に相当する。この値に対する、実際に利用可
能な水分量の比（Relative Extractable Soil Water Content：REW）を算出した。 
 乾季中盤の 2020 年 1 月下旬において、Xylia xylocarpaを除く各樹種の枝および土壌をサン
プルしたのち直ちに密封し、前者については真空蒸留法を、後者については遠心法を用いて水を
抽出した。水の酸素安定同位体比の定量には水同位体分析装置（TIWA-45EP、ABB Los Gatos 
Research 社）を用いた。 
 Yamanaka et al. (2017)、Yamanaka (2018)による同位体メカニスティックモデルを用いて、
土壌水の酸素安定同位体比の鉛直プロファイルを再現した。同モデルは森林生態系における水
移動プロセスを考慮している。上述した方法で得られた蒸発散量および林分蒸散量を真値とし
て、同モデルが水移動過程を高精度に再現していることを確認し、計算に用いた。 
 
４．研究成果 
（１）熱帯季節林の落葉樹の根系分布および土壌の物理性 
本研究サイトの土壌型はプリンソソルとなっており、深度 20cmまでが A層、それ以深の深度

100cm までは B層であった（図 1）。A層には特に根系が多く分布しており、B層の深度 70cm に掛
けて根量はリニアに減少した。しかし、それよりも深い部位においても、根量は 5（本/100cm2）
でほぼ一様であった（図 2）。 

 
図 4 微気象要素、葉面積指数、林分蒸散量の季節変化 
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図 2 土壌断面における根系の鉛直分布 
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図 3 土壌の水分特性曲線 
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 B層の土壌は粘土質で堅いことを反映し、土壌の水分特性曲線での空気侵入値が大きく、水が
抜けにくい特徴を呈した（図 3）。永久シオレ点（pF = 4.2）での体積含水率は A層が 0.12、B層
は 0.25（m3/m3）であった。 
 
（２）微気象要素、葉面積指数、林分蒸散量の季節変化 
 2019 年 11 月中旬から雨が降らなくなり、本研究サイト周辺は乾季となった（図 4a）。降雨が
無い状態は 2020年 4月上旬まで継続した。葉面積指数は、乾季に入ったあとも約 1 カ月間程度
は変化せず、雨季と同程度の値を維持していた（図 4b）。2019 年 12月下旬から葉面積指数は減
少を開始して 2020 年 1月下旬に最低値を示し、その後すぐに増加した。この計測事実から、本
研究サイトにおいて、乾燥が進む乾季中盤での早い展葉が確認されるとともに、「熱帯季節林の
パラドックス」が実際に生じていることが分かった。この間、林分蒸散量は葉面積指数と類似し
た変化傾向を示しており、落葉に伴って蒸散量が減少し、展葉とともに蒸散量は増加した（図
4c）。 
以上のように、乾季中盤での早い展葉が生じ、同時に蒸散活動は活性化することが分かったが、

蒸散の水源はどの部位なのであろうか？深度 60cm までの土壌の体積含水率は最低値に近い値で
推移しており（図 4d）、REW は負もしくはゼロに近い値となっている。負の REWは、実際の体積
含水率が永久シオレ点を下回ったことを意味しており、その部位から樹木根系は吸水できない
ことになる。他方、深度 60cm よりも深い 90および 110cmでは、土壌水分量は永久シオレ点より
も大きく、REWは 0.3～0.5程度となっていた（図 4e）。したがって、これらの計測結果から、落
葉樹は深度 60cm よりも深い部位を水源として、早い展葉後に蒸散活動を行っているものと推定
される。 
 
（３）同位体メカニスティックモデルを用いた吸水深度の検討 
 林分蒸散量計測値（Iida et al., 2020）を真値として、同位体メカニスティックモデルによ
る計算値との比較を行った結果、両者には良い整合性が確認された（図 5）。同モデルを用いて、
現地にて枝を採取した 2020 年 1 月 30 日における土壌水の酸素安定同位体比の鉛直プロファイ
ルを計算し、枝に含まれていた水の酸素安定同位体比との比較を行った（図 6）。樹種および個
体による差が存在するものの、 Shorea obtusa の吸水深度は 60-70cm、 Dipterocarpus 
tuberculatusは 80cm、Terminalia alataは 120cm 以深と推定された。これらの推定結果は、前
節において検討した土壌の物理性を考慮した土壌水分量の鉛直分布から示唆される吸水範囲と
矛盾しない。これらのことから、2020年 1月下旬における落葉樹の利用水源は、深度 60cm以深
の土壌水であったものと考えられる。ただし、2020年 3 月以降、COVID-19 感染症拡大の影響の
ため、現地での枝および土壌の採取ができない状況に陥ったことから、ここで示したデータは限
られたものとなっている点に注意が必要である。 
 

（４）異常乾燥が熱帯季節林に与える影響 

 本サイトでは、2020 年 1 月下旬以降に落葉樹が展葉して林分蒸散量は増加したが、その後も

乾燥が進んだために、林分蒸散量は 2月下旬～3月中旬に掛けて減少傾向を示した（図 4b,c）。

同時期の土壌水分量を過去 11 年間のデータと比較したところ、土壌は最も乾燥していたことが

 
 

 
図 5 同位体メカニスティックモデルによる

林分蒸散量と測定値の比較 
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図 6 同位体メカニスティックモデルによ

る土壌水の酸素安定同位体比の鉛直

分布と枝の水の比較 
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明らかとなった（図 7）。このため、林分蒸散量は平常年の半分程度となっていた（図 8）。その

後も本生態系は枯死することなく存続しているため、この程度の干ばつであれば、生態系の生命

活動の維持には問題は生じないものと考えられる。しかし、水ストレスが生じて蒸散量は減少す

ることが確認された。仮に、異常乾燥が強まり、その頻度が増加した場合、水ストレスによって

光合成活動も影響を受け、生態系の健全性が損なわれる可能性が危惧される。 

乾季中盤での早い展葉は、虫害が少なく、また最初の降雨イベントの後から効率的な光合成が

可能という点で有利であるとされる（Aide, 1992; Rivera et al., 2002）。他方、東南アジア地

域では、エルニーニョ現象が生じると雨量は減少する傾向にある（Malhi and Wright, 2004）。

そして、気候変動の影響を受けてエルニーニョ現象の発生頻度は増加することが懸念されてい

る（Timmermann et al., 1999）。したがって、本研究サイト周辺でも、寡雨による異常乾燥の頻

度が増加する恐れがある。異常乾燥が生じると蒸散活動に対する水ストレスが生じることから、

その頻度の増加は生態系の劣化につながる危険性がある。そこで、同位体メカニスティックモデ

ルを用いて、無降雨が実際よりも最大 3 カ月間長く継続した場合の林分蒸散量の減少量を計算

した。その結果、林分蒸散量は無降雨日を増加させない場合と比較して 6 割まで減少した（図

9）。前述したように、実際の計測結果は平常年の約半分であったことから、無降雨日が増加した

場合の林分蒸散量は平常年の 3 割程度まで減少する可能性がある。この大幅な蒸散量の減少は、

潜熱の減少を通じて周囲の気象環境にも影響を及ぼすことが示唆される。このような干ばつに

伴う水ストレスが生態系の劣化に与える影響については、今後、光合成や葉の水ポテンシャルな

どの現地計測を行った上で植物生理学的な応答特性を明らかにし、早急に検討を加える必要が

あるものと考えられる。 

 

 

図 9  同位体メカニスティックモデルを用いた無降雨日増加による林分蒸散量への影響に

関する感度分析の結果。降雨条件を変化させない場合の対照値に対する割合で示し

ている。 
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図 7 2010～2020 年の 60cm 深度までの土壌水

分量の季節変化。同期間の最大値と最低値

で規格化した。黒い実線が 2020 年のデー

タを示す。 

 
図 8 2010～2020 年の飽差と林分蒸

散量の関係。黒色が 2020 年の

データを示す。 
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