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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、雪害による自然撹乱前後のスギ林生態系の生態系機能とその変動メ
カニズムをフィールド観測と生態系モデリングの統合により解明することである。2014年12月に雪害が生じた岐
阜県高山市のスギ林における2006年から2022年までの17年間のタワーフラックスデータの解析により、2014年12
月の雪害後、徐々に純生態系生産量が増加していることが明らかとなった。モデル解析と生態学的観測から、雪
害後の落葉低木の侵入、スギ個体による幹表面呼吸量の減少、雪害によって発生した粗大有機物の呼吸量の寄与
が小さいことがその要因であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to examine the vegetation succession and 
mechanism of variation of ecosystem function in a Japanese cedar forest after natural snow 
disturbance. Analysis of tower flux data in the 17 years from 2006 to 2022 in a Japanese cedar 
forest in Takayama, Japan, revealed that annual net ecosystem production gradually increased after 
snow disturbance. Combined analysis by using biometric observation and ecosystem modelling revealed 
that increased carbon sequestration after snow disturbance events was caused by several complex 
factors, namely invasion by deciduous shrubs and a decrease in stem surface respiration by Japanese 
cedar individuals, as well as low rates of respiration from the coarse woody debris resulting from 
the snow damage.

研究分野：生物環境物理学、生態系生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模な自然撹乱は、発生頻度は少ないものの、ひとたび発生すれば、林分構造や地表面環境を劇的に改変し、
森林の生態系機能に甚大な影響を及ぼすことが予想される。我が国の森林を構成する主要樹種であるスギは、冷
温帯地域に多く植林されており、様々な地域で不定期に、雪害による倒木、幹折れなどの撹乱被害が生じてい
る。したがって、雪害による自然撹乱が生態系機能に及ぼす影響を定量的に評価し、かつその変動メカニズムを
解明した本課題は、我が国の流域・地域・国土といった様々な空間スケールでの森林生態系機能評価に資する重
要な研究と位置づけられる。

※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 

2015年の COP21にて採択されたパリ協定以降、「気候変動に対する森林生態系機能を地域か
ら流域スケールで評価すること」が益々重要視されている。森林生態系機能を長期的に評価する
際、林分の構成種変化をもたらす自然撹乱とその後の植生遷移は、最も考慮すべき要素である。
近年、日本の森林の約 18％を優占するスギ人工林において、雪害による自然撹乱の増加と、林
業の担い手の少なさに起因する森林放置による自然遷移への移行が懸念されている。また、最新
の研究では、地球温暖化の進行により本州内陸部において豪雪頻度が増加することが予想され
ており、今後益々、雪害によるスギ人工林の自然撹乱が増加する可能性がある。従って、我が国
の山地流域圏の生態系機能の現状診断と変動予測の精緻化・高度化を図る上で、雪害による自然
撹乱前後のスギ林生態系の生態系機能評価とその変動メカニズムを解明することが、喫緊の課
題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、雪害による自然撹乱前後のスギ林生態系の生態系機能とその変動メカニズ
ムをフィールド観測と生態系モデリングの統合により解明することである。特に、［Ⅰ］スギ個
体の樹冠欠損によって生じる炭素・水循環プロセスの空間的不均一性の解明、［Ⅱ］撹乱前後の
生態系機能の定量的評価と群落スケールのガス交換特性の動的変動メカニズム、に着目するこ
とで、我が国の山地流域圏の生態系機能の現状診断と変動予測の精緻化・高度化に資する科学的
知見を提示する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、2014 年 12 月に雪害による大規模自然撹乱を受けた長期複合的な観測拠点である
「冷温帯常緑針葉樹林（主にスギ）；AsiaFlux TKC サイト」を重点サイトに設定し、炭素・水循
環に関するフィールド観測を実施した。また、生態系モデル（BiomeBGCMuSo）を利用して、モデ
ル推定値と観測値を比較することで、雪害による攪乱が炭素固定量に及ぼす影響を推定した。主
要な観測項目と生態系モデリングの概要を下記に示す。 
 
（1）渦相関法計測 
2020年から2022年までスギ林内の観測塔の高度30m地点において渦相関によるフラックス観測
を実施し、炭素吸収量を推定した。また、2006 年から 2019 年のデータについても解析に供した。 
 
（2）幹表面呼吸計測 
2018 年の 4月から 12月、2019 年の 3月から 12月のおおよそ一か月毎に、スギ健全木（H）7個
体と雪害による樹冠に一部欠損を受けたスギ（樹冠一部残存木；BSc）7 個体、幹折木（BS）6個
体を対象に実施された幹表面呼吸計測データを整理して、幹表面呼吸の空間的不均一性の解明
と林分スケールの幹表面呼吸の推定に利用した。 
 
（3）粗大有機物呼吸計測 
2021 年 4 月から 11 月まのおおよそ一か月毎に、立枯木 0.3 m、立枯木 1.1 m、倒伏木側面、樹
皮が無い倒伏木側面、樹皮が無い倒伏木接地面の各 6 個体、立枯木 2.7 m の 3 個体において粗
大有機物呼吸計測を計測した。また、2022 年 3月から 12 月のおおよそ一か月毎に、直径が異な
る粗大有機物の倒伏木側面の 16 箇所において粗大有機物呼吸計測を計測した。これらのデータ
と環境データ（粗大有機物の内部温度および水分量）を基に、林分スケールの粗大有機物呼吸量
を推定した。 
 
（4）樹液流計測 
2020 年に H および BSc の各 4 個体に 2 深度計 48 個の樹液流センサーを設置し、解析に供した。
また、2019 年に実施した Hおよび BSc の各 4個体 1深度 17 箇所の樹液流データを年間の蒸散量
推定の際に利用した。 
 
（5）毎木調査 
生態系調査区内（30m×50m）において、2020 年、2022 年に胸高直径 2㎝以上の個体を対象に毎
木調査を実施した。解析には、2014 年、2019 年に実施した毎木調査のデータも整理して利用し
た。 
 
（6）生態系モデリング 
陸域生態系の炭素・水・窒素循環を再現可能な生態系モデル Biome-BGCMuSo（version 6.03）を
利用した。本研究では、2014 年 12 月の雪害による攪乱が生じなかったと仮定した場合の 2006
年から 2022 年の純生態系生産量を推定し、観測値との比較に供した。 



 
４．研究成果 
(1) スギの樹冠欠損によって生じる炭素プロセスの空間的不均一性の解明 
炭素プロセスの空間的不均一性については、特に、幹表面呼吸量と粗大有機物呼吸量について
検討した。幹表面呼吸量の空間的不均一性を調査するために、H、BSc、BS における幹表面呼吸
量を比較した。その結果、いずれの樹冠状態においても幹表面呼吸は温度環境に対応した明瞭な
季節変化が見られた。幹表面呼吸量は、BSc において、他の樹冠状態と比較して特に夏に小さい
値となった。また、生態系調査区内の雪害前（2014 年）と雪害 5年後（2019 年）の幹表面呼吸
量を 2019 年の観測結果に基づいて推定し、両者を比較した。雪害 5年後の年幹表面呼吸量は約
340 g C/m2/year であり、雪害前の幹表面呼吸量と比較して若干小さな値となった。しかし、調
査区のサブプロット（10m×10m）間でその値は大きく異なり、雪害による自然撹乱を受けたスギ
林における幹表面呼吸量の空間的な不均一性の増加が明らかとなった。 
 雪害によって生じた粗大有機物（立枯木、倒伏木）からの呼吸量の空間的不均一性を調査する
ために、立枯木および倒伏木における粗大有機物呼吸量を調査した。立枯木では、地上高が高く
なるにつれて粗大有機物呼吸量が低下した。この傾向は、粗大有機物の含水量の鉛直変動とよく
一致しており、粗大有機物の乾燥が、粗大有機物呼吸量の鉛直変動の主要因として考えられた。
倒伏木では地面との接触面における粗大有機物呼吸量が側面における粗大有機物呼吸量より有
意に高かった。一方、倒伏木の接地面と側面における内部温度および含水量に大きな違いは見ら
れず、接地面の粗大有機物呼吸量が側面の粗大有機物呼吸量よりも高くなった要因は粗大有機
物の温度や水分量以外であることが示唆された。また、立枯木の地上高 1.1 m 以下の観測部位お
よび倒伏木の全ての観測部位は、粗大有機物の内部温度変化に対応した明瞭な季節変化を示し
た。一方で、立枯木の地上高 2.7 m の部位における粗大有機物呼吸量の季節変動は内部温度によ
って説明されず、粗大有機物内部の水分量による制限を受けている可能性が示唆された。本研究
の結果より、雪害を受けた冷温帯スギ林において、林分スケールの粗大有機物呼吸量を精確に推
定するためには、粗大有機物の地面からの距離が粗大有機物呼吸量の鉛直変動と季節変動に及
ぼす影響、および粗大有機物の地面との接触が粗大有機物呼吸量の空間変動に及ぼす影響を特
に考慮する必要があることが示唆された。 
 
(2) スギの樹冠欠損によって生じる水循環プロセスの空間的不均一性の解明 
  H と BSc に樹液流計測法を適用し、単木スケールの蒸散量を推定した。その結果、BSc の単木
蒸散量は、Hの単木蒸散量と同様に大気飽差や日射量に伴って季節変化するものの、Hの単木蒸
散量と比較して年間で約 10%以上小さくなった。また、BSc における単木蒸散量の減衰の主要因
は、BSc の樹冠部の欠損によるものと考えられるが、複数の個体で BSc の幹部の辺材が一部心材
化していることから、幹部の影響も無視できないことが示唆された。さらに、生態系調査区内
（30m×50m）の雪害 6-7 年後の樹液流計測データを利用し、雪害による自然撹乱が林分スケール
でのスギ樹冠蒸散量に与える影響を評価した。その結果、スギ樹冠による年間林分蒸散量は約
200 mm であり、年降水量の約 13 %であることが推定された。この値は、健全なスギ林における
既存研究の値（14～26%程度）と比較してやや小さかった。したがって、雪害による攪乱は蒸散
量の空間的不均一性を増加させ、スギ樹冠による林分蒸散量を減少させることが示唆された。 
 
(3) 撹乱前後の生態系機能の定量的評価と 
群落スケールのガス交換特性の動的変動メカニズムの解明 
 高山常緑針葉樹林サイトにおける 2006 年から 2022 年までの 17年間のタワーフラックスデー
タの解析により、2004 年 12 月の雪害後、徐々に純生態系生産量が増加していることが明らかと
なった。また、最適化した生態系モデルを用いて、当該研究サイトにおける雪害前（2006 年か
ら 2014 年）と 2014 年 12 月の雪害が生じなかった場合を想定した 2015 年から 2022 年の炭素循
環を推定した結果、2015 年以降、観測値との差が大きくなることが明らかとなった。したがっ
て、2015 年以降の純生態系生産量の増加は、気象学的要因による影響というよりは、むしろ雪
害による撹乱の影響であることが示唆され、下記のような複合的な要因が考えられた。 
 第一に、雪害後の落葉低木の侵入が挙げられる。毎木調査の結果から、2014 年の雪害以降、
スギ個体数が減少しているものの、タラノキ、ハリギリ、コシアブラといった落葉低木が増加し
た。したがって、これらの落葉低木による炭素固定が増加したことが示唆される。第二に、スギ
個体による幹表面呼吸量の減少が挙げられる。特に、樹冠を一部欠損した個体における幹表面呼
吸量の減衰と雪害による倒木が、林分スケールの幹表面呼吸量の減衰に影響を及ぼした。第三に、
雪害によって生じた粗大有機物呼吸量の増加が制限されていたことが挙げられる。無降雪期間
における粗大有機物呼吸量は、50 gC/m2/year 程度と推定され、生態系呼吸量への寄与が小さい
ことが示唆された。 
 本研究では、雪害による撹乱後 8年間の生態系機能とその変動メカニズムを明らかにしたが、
スギと落葉広葉樹の混交林化が進行しており、雪害による撹乱が生態系機能に及ぼす長期影響
を解明するためには、さらなる長期観測が必要であると考える。 
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