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研究成果の概要（和文）： 新型コロナウイルス感染症とロシア・ウクライナ国際情勢の影響により、当初予定
していた東シベリアでの現地調査を実施できなかった。そのため、樹木年輪国際データベース（International 
Tree-Ring Data Bank）に登録されている東シベリア（60<N, 120<E<150）の33サイトを対象としたデータ解析を
進めた。その結果、過去の極端気象（特に極端な低温）による成長量減少に対する回復力が低いサイトが東シベ
リア東部に多く分布していることが明らかになった。また、中央シベリア・極東シベリアとの比較において、東
シベリア東部のサイトの回復力の低さがより顕著であることが分かった。

研究成果の概要（英文）： Due to the coronavirus disease (COVID-19) and the Russian-Ukrainian crisis,
 I am unable to conduct the originally planned field survey in Eastern Siberia. Therefore, I shifted
 to data analysis with tree-ring width chronologies of 33 sites in Eastern Siberia (60<N, 120<E<150)
 that are registered in the International Tree-Ring Data Bank. As a result, I found that sites with 
low resilience to past extreme climate events (especially extreme low temperatures) are 
predominantly distributed in the eastern part of eastern Siberia. In addition, the low resilience of
 sites located in the eastern part of eastern Siberia was found to be more pronounced in comparison 
with sites in central and far eastern Siberia.

研究分野： 樹木年輪生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本成果は、全球的に理解が進んでいない極端気象に対する樹木応答・脆弱性について、近年の気候変動下で急
変している東シベリア森林生態系を対象として評価したものであり、同生態系動態の理解の深化に貢献する。ま
た、本成果は、生態系モデルの貴重な検証データとして利用可能であり、モデルの高度化を通して、将来の気候
変動下における森林動態予測高度化への貢献が期待される。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 樹木は CO2 を吸収し、幹や枝等に蓄積することで、CO2 の吸収源として機能し、その吸収量の
変化は地球温暖化の促進または抑制に重要な役割を果たす。樹木の CO2吸収源としての役割の将
来予測のためには、樹木気候変動応答メカニズムの正確な理解が必要である。しかしながら、突
発的に起こる極端気象に対する樹木応答・脆弱性に関する理解は進んでいない。極端気象がこれ
まで、極めて稀な現象であり、生態系と極端気象の関係性を統計的に明らかにするために十分な
解析事例を得ることが困難であった点（過去に極端気象が観測されても、利用可能な生態系デー
タがない）が、その原因の一つである。 
 著者が長年観測を実施してきた、東シベリア中央部のヤクーツクにおいて、2005-2007 年に極
端な豪雨が観測され、多くのカラマツが衰弱・枯死するに至った（Tei et al., 2019a）。また、
2017 年夏季には、東シベリア北東部のチョクルダにおいて、前年冬季の極端な積雪に伴う大規
模洪水が発生し、多くのカラマツが浸水し、衰弱・枯死するに至った(Tei et al., 2019b)。上
述の樹木衰弱・枯死は空間的不均一性が極めて大きな現象であり、気温と降水量が等しい環境下
に生育する樹木集団内においても、衰弱・枯死する個体としない個体が存在し、両者を規定する
要因については明らかになっていない。 
東シベリアの永久凍土帯では、土壌は地温の変動に伴って凍結・融解を繰返しており、この過

程が同地域に独特の空間的に極めて不均一な微地形起伏（比高の高低）を形成する。微地形起伏
は、水分量や地温の水平・垂直分布に影響し、樹木の根分布にも影響するため、永久凍土分域の
樹木の CO2吸収に深く関与する。さらに、樹木が環境から受けるストレスは個体サイズに応じて
劇的に変化することが知られている。従って、著者は、極端気象による樹木衰弱・枯死の極めて
大きな空間的不均一性は、同様に大きな不均一性を持つ微地形起伏・樹木サイズの空間分布と深
く関係があるのではないかと考えた。 
 本研究では、極端気象に対する樹木応答・脆弱性を理解するために、樹木年輪を指標として、
東シベリアのヤクーツク・チョクルダにおいて、過去 100 年間に観測される、あらゆる極端気象
イベントを対象にした樹木応答解析を実施する。但し、従来の樹木年輪研究（気温と降水量の長
期平均的な変化に対する応答解析）のように、気温と降水量が等しい環境下に生育する樹木集団
における平均的な樹木成長量変動を議論するのではなく、樹木 1 本 1 本の過去長期間にわたる
成長量変動を各個体の樹木年輪幅時系列から推定し、各個体生育場所の微地形起伏・樹木サイズ
を考慮に入れた解析を実施する。本研究では、どのような微地形起伏・樹木サイズを持つ樹木個
体が、どのような種類・規模・長さの異常気象に対して脆弱性が高い、もしくは低いのか？を研
究課題の核心をなす学術的な「問い」として設定する。 
 
 
２．研究の目的 
上記で述べた研究背景から、本研究の当初の目的は、永久凍土帯に位置し、空間的に極めて不均一な

微地形起伏・樹木サイズ構造を持つ東シベリアのタイガ林（ヤクーツク; 62N, 129E）、及びタイガ-ツン
ドラ境界域（チョクルダ; 70N, 149E）において、樹木1本1本の過去長期間にわたる成長量変動を各個
体の樹木年輪幅時系列から推定し、各個体生育場所の微地形起伏・樹木サイズを考慮に入れ、様々な種
類・規模・長さの極端気象に対する樹木応答を評価し、その脆弱性を明らかにすることとしていた。 
しかしながら、新型コロナウイルス感染症とロシア・ウクライナ国際情勢の影響により、当初予定し

ていた東シベリアでの現地調査を研究期間中に実施することができなかった。そのため、研究期間途中
より研究計画を変更し、樹木年輪国際データベース（ITRDB）に登録されている東シベリア（60<N, 
120<E<150）の33サイトを対象としたデータ解析を実施し、過去120年間に観測された極端気象（極端
な高温/低温、豪雨/少雨）と樹木成長量減少イベント（サイト内の70％以上の個体の成長量が過去５年
間の平均成長量から30％以上減少した年）との関係性を評価することを新たな目的とした。過去の極端
気象の季節ごとの観測頻度と、その際の樹木成長量減少量やそこからの回復過程について調べ、東シベ
リアにおける樹木成長量減少イベント特性を明らかにすることで、東シベリア広域における極端気象に
対する樹木脆弱性に関する理解を深める。 
 
３．研究の方法 
過去に観測される季節ごとの極端気象（極端な高温・低温・豪雨・少雨）は、観測ベースの気温・降水

量時系列データ(Climate Research Unit 0.5°月平均グリッドデータ)を用いて、過去120年間の平均値
からの外れ具合（>2σ）で検出した。また、ITRDBに登録されている樹木年輪幅時系列から成長量減少イ
ベントを推定した。また、成長量減少イベント時における成長量減少からの回復過程を明らかにするた
めに、イベント時の抵抗(イベント時の成長量とイベント前５年間の平均成長量の比)・回復（イベント
後５年間の平均成長量とイベント時の成長量の比）・回復力（減少量で重みづけしたイベント前後５年間
の平均成長量の比）を推定し（図1）、それらの空間変動を評価した。 



 
 
 
４．研究成果 
(1)季節・極端気象タイプごとの成長量減少イベント分布 
過去１２０年間におい

て、様々な季節・種類の極
端気象が東シベリア広域
で観測されたが、春の極端
な低温イベントが観測さ
れる地域は中部に限定さ
れていた。極端気象と成長
量減少イベントとの対応
関係については、前年秋と
前年・当年夏の極端な低温
に対応する成長量減少イ
ベントの観測頻度が高く、
特に東部で顕著であった
（図2）。一方で、西部にお
いては、極端な豪雨に対応
する成長量減少イベント
の観測頻度が高かった（図
2）。事前の予想に反して極
端な豪雨に対応する成長量減少イベントが比較的広域で観測され、東シベリアにおける極端気象に対す
る樹木動態を明らかにするためには、極端な豪雨に対する樹木応答の把握が重要であることが明らかと
なった。一方で、冬の極端な高温と春の極端な少雨に対する成長量減少イベントは観測されなかった。 
 
 
(2)成長量減少イベントとその後の回復力の空間分布：東シベリア内外での比較 
先に述べたように、成長量減少イベン

トの要因となる気象要素は、西部では極端
な豪雨、東部では極端な低温が優占的であ
った(図2)。対象地域を広げて、中央シベ
リア・極東シベリアの両地域においても同
等の解析を実施した結果、両地域におい
て、極端な豪雨に対応した成長量減少イベ
ントの観測頻度が高く、東シベリア西部の
みならずシベリア広域における極端気象
に対する樹木動態を明らかにするために
は、極端な豪雨に対する樹木応答の把握が
重要であることが示された。また、極東シ
ベリアにおいては、極端な少雨による成長
量減少イベントの観測頻度も比較的高く、
水分環境が樹木動態に与える影響の大き
さが推測される。 
成長量減少イベント時の回復力につい

ても、東西差が観測され、東部に比較的低
い値を示すサイトが集中的に分布してい
ることが明らかとなった(図 2)。さらに
は、中央シベリア・極東シベリアのサイト
との比較において、東シベリア東部のサイトの回復力の低さはより顕著であった。先行研究では、この
ような低い回復力は将来の攪乱イベントによる衰弱・枯死リスクと関連していることが指摘されている
（例えば、Tei et al., 2019a; Lucia DeScoto et al., 2020）。その点を考慮すると、東シベリア東部
において、将来の極端気象、特に極端な低温イベントに対するリスクが高いサイトが多く分布している
可能性が示唆される。 
本成果は、全球的に理解が進んでいない極端気象に対する樹木応答・脆弱性について、東シベリア広

域を対象として評価したものであり、近年の気候変動で急変している東シベリア森林生態系の動態の



理解を深め、将来の気候変動下における森林動態予測高度化への貢献が期待される。 
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