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研究成果の概要（和文）：世界の陸地の約4割を占める乾燥地では、今後、干ばつが増加し、す

でに困難に直面しているその水資源、農業生産、生態系が悪影響をこうむる可能性が高い。本研

究では、ユーラシア草原において干ばつという外的強制力を受けて、乾燥状態が「土壌水分→植

生→動物」と進んでゆく干ばつメモリの動態を解明し、干ばつという撹乱に対する生態系の感受

性・復元力という視点からその持続性を評価した。 

 

研究成果の概要（英文）：Recently, there has been a worldwide trend for intensified drought. 
Furthermore, in general, projections of climate models have suggested that the frequency 
and intensity of extreme weathers including droughts will likely increase in the future. 
Given this background, the present study investigated a series of mechanism of how 
meteorological drought (below-normal precipitation) affects soil moisture, vegetation 
and animals and made an assessment of vulnerability of the steppe vegetation in terms 
of sensitivity and resilience to drought. 
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１．研究開始当初の背景 
（1）乾燥地生態系の持続性評価: 2005 年に
発表されたミレニアム生態系評価によると、
世界の乾燥地は全陸地面積の約 4 割を占め、
そこに世界人口の 3分の 1にあたる人々が暮
らしているが、人間の福利の面で最も大きな 

困難に直面している。さらに、今年出版され
た IPCC 第 4 次報告書によると、今後、干ば
つが増加し、その困難がさらに深刻化する可
能性が高い。世界各国政府が 2015 年までに
達成を約束しているミレニアム開発目標の
実現のためには、科学者側から環境の持続性
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の評価が危急の課題となっている。この課題
について、篠田は干ばつという撹乱に対する
生態系の感受性・復元力を調べるという新手
法を開発しつつある（篠田 2007）。 
（2）干ばつに対する生態-気候システムの応
答解明: 従来、乾燥地で干ばつ（少降水）が
生じたときの地表面の応答について、モデル
研究では、「干ばつ→土壌水分の減少→蒸発
の減少→降水の減少」（干ばつの加速）とい
うプロセスが進むという考えが通説であっ
た。一方、気候と植生・土壌水分の関係を詳
細にみる生態気候学の立場からは、「干ばつ
→土壌水分の減少→バイオマスの減少→蒸
発散の減少」という連鎖が考えられるが
（Iijima et al. 2007）、そのときイネ科草
本が栄養成長から繁殖成長へ早めに切り替
え乾燥回避することで（感受性が小さい）、
干ばつの影響を緩和する現象が示された
（Shinoda et al. 2007）。この後偶発的な降
水があれば、「土壌水分の増加→バイオマス
の増加→蒸発散の増加→降水の増加」（干ば
つの抑制）というプロセスが進む可能性を指
摘できる。実際、モンゴルで行った干ばつ実
験の翌年に、地上部バイオマスがその数倍も
ある地下部が基礎となり回復してゆく（復元
力が大きい）現象が解明されつつあり
（Shinoda et al. 2010）、今後、この回復の
長期的な動向が注目される。これと同様に、
本研究では、新たにカザフスタンで行う除雪
による融雪水干ばつ実験の後の変化を長期
観測するものである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、Shinoda et al. (2004, 

2006)が提示している干ばつメモリの波及プ
ロセスの仮説を、内陸乾燥アジアの草原地域
（カザフスタンとモンゴル）において、観測
的・実験的に検証することである。特に、干
ばつの負の影響を弱めるような生態系の乾
燥回避･耐性や干ばつからの復元力が発見さ
れるかが焦点となる。 
近年、内陸乾燥アジアを含む北半球規模で

強い干ばつが広域化しているが、春中心の降
水があるカザフスタンと夏降水のモンゴル
において、この気候条件の違いが干ばつに対
する草原生態系の応答にどう影響するかと
いう、比較地球科学的視点から干ばつメモリ
の動態を究明する。具体的な目的は以下の 2 
点である。 
(1) 先端的観測技術と従来の生態学調査法
を組み合わせた大気-土壌-植生-動物システ
ムの長期観測による、経年的な干ばつメモリ
の観測的・実験的解明。 
(2) 干ばつに対する生態-気候システムの感
受性・復元力解析による、乾燥地生態系の持
続性評価。 
 

３．研究の方法 
2008年度より順次渦相関法による熱・水・

炭素収支観測システムを導入し、試験観測を
鳥取大学・乾燥地研究センター内で実施した
後、モンゴル・カザフスタンの観測地に設置、
近年の干ばつの影響を 2012 年度まで観測す
る。これと同時に、カザフスタンにおいて、
2009年度以降に除雪をする人工干ばつ実験、
モンゴルにおいては、2005年度の干ばつ実験
の後の変化を観測する。干ばつ後の経過とし
て、草原生態系が干ばつを加速または抑制す
る方向に応答するかどうか、また、動物は移
動によって干ばつの影響がある草原を回避
するかが観測の焦点となる。 
 
４．研究成果 
研究成果の概要（和文）：気候変動に関す

る政府間パネル第 4次報告書によると、世界
の陸地の約 4 割を占める乾燥地では、今後、
干ばつが増加し、すでに困難に直面している
その水資源、農業生産、生態系が悪影響をこ
うむる可能性が高い。本研究では、ユーラシ
ア草原において干ばつという外的強制力を
受けて、乾燥状態が「土壌水分→植生→動物」
と進んでゆく干ばつメモリの動態を解明し、
干ばつという撹乱に対する生態系の感受
性・復元力という視点からその持続性を評価
することを目的とした。主要な成果は以下 5
点である。 
（1）モンゴル草原に位置するバヤンオンジ
ュルにおいて、2005 年夏に行った降雨遮断屋
根を取り付けた人工干ばつ実験後の変化を
長期にわたって継続観測した。干ばつ実験直
後（2005 年 8 月）には、地上部バイオマス、
土壌水分などに顕著な減少が認められたが、
地下部バイオマスにはみられなかった。2006
年 8月には、地上部バイオマスの急速な回復
がみられたが、耐乾性が小さいイネ科草本の
回復は、干ばつ実験以前（2004年）のレベル
にまで降水量が回復した 2008-2010年の 3年
目にみられた（2009年は欠測）。 
（ 2）室内実験により、水ストレス下で
Artemisia adamsii の 揮発 物 質が Stipa 
krylovii の生育を促進させることで、その土
壌水分を消費させ、最終的に生長力を低下さ
せることが分かった。この結果、一度干ば
つ・過放牧で A. adamsii がはびこると、S. 
krylovii が回復しにくいことが示唆された。 
（3）モンゴル草原の植生条件と野生動物モ
ウコガゼルの行動圏面積の解析から、降水量
が少ない地域では生育期の植物量は小さい
にもかかわらず，植物量の季節変化や空間的
不均一性も小さいため，モウコガゼルの年間
行動圏面積が小さいことが示唆された。 
（4）カザフスタン草原では、春に積雪除去
と秋に降水遮断の野外実験を実施した。地温
と土壌水分は、積雪除去区で高温、乾燥の偏



 

 

差（メモリー）を示し、120cm 深程度までそ
の影響が及んでいる様子が明らかとなった。
また降雪の酸素・水素の安定同位体比測定に
よって、秋から冬にかけて同位体比の大きな
季節変化を示すことが明らかとなり、水資源
の起源解析に利用できる可能性が示唆され
た。 
（5）重要な成果として、ユーラシア乾燥地
の特徴である冬季の寒冷気候下では秋の干
ばつメモリが翌春まで残ることを発見した
(Shinoda and Nandintsetseg 2011)。これに
より、春に発生するゾド・ダストの早期警戒
が可能となり、干ばつ、ゾド、砂塵嵐、砂漠
化の 4種類の災害の発生機構を統合的に理解
する手がかりがえられた。 
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