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研究成果の概要（和文）：東南アジア熱帯雨林に属する拠点タワー観測サイト（Pasoh）において、乱流変動法
によるタワーフラックスおよび微気象の長期観測を行い、最終的には14年分のデータセットとし、幅広い環境変
動に対するガス交換の応答特性を定量評価した。また同時に、バイオマス動態の長期調査を行い、22年分のデー
タセットとした。これに枯死率・分解率に関する情報を加え、タワー観測により得られた情報とのクロスチェッ
ク解析を行うことで、バイオマス、ネクロマス、NEEの3者がどのように振動しながら動的平衡を保っているのか
を定量評価した。これらの情報を統合し、気候変動が熱帯雨林－大気間の交換過程に与える影響について考察し
た。

研究成果の概要（英文）：This study evaluated the response of gas exchange between tropical 
rainforests and the atmosphere to the climate change based on the long-term tower observation. We 
conducted the long-term observation of the eddy covariance tower fluxes and micrometeorology at 
Pasoh, a leading tower site in a tropical rainforest in Peninsula Malaysia, to compile 14 years’ 
dataset. At the same time, we also conducted the census of above ground biomass to compile 22 
years’ dataset. Adding the information on dead rate and decomposition rate to these datasets, we 
cross-checked these data and evaluated the dynamic equilibrium of the temporal variations of 
biomass, necromass, and NEE. We analyzed the influences of the climate change to the gas exchange 
processes between tropical rainforests and the atmosphere.

研究分野： 生物環境物理学

キーワード： 群落CO2交換　蒸発散　炭素動態　水分動態　気候変動
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１．研究開始当初の背景 
  熱帯雨林は「地球の肺」として CO2吸収な
どの重要な機能を担うことが期待されてい
る。「地球の肺」機能、即ち森林と大気間の
交換過程の 2 大要素は「群落 CO2交換（NEE, 
Net Ecosystem Exchange）」および「蒸発散」
であり、乱流変動法を用いたタワー観測によ
り直接測定が可能である。タワー観測の真の
価値は、30 分間隔等の短いタイムスパンで森
林と大気間の交換過程を直接測定できるゆ
えに、環境変動に対する応答特性を詳細に検
出できる点にあり、新しい情報源として高い
意義をもっている。しかしまだ歴史が浅く、
特に熱帯雨林での長期データは重要な植生
であるにも関わらず不足しており、数年間に
渡るデータを解析した例はアマゾンおよび
東南アジア熱帯雨林で数例にとどまる。 
これら先駆的な長期タワー観測サイトのひ
とつである半島マレーシアの Pasoh（パソ）
では、2002 年より樹冠上フラックス（＝交換
速度）の連続観測を行っている。7 年間のデ
ータを解析した結果、観測された範囲の環境
変動に対して、NEE・蒸発散ともに驚くべき
安定性を保っていることが明らかになって
きた。一方で、タワーデータからインバース
法により樹冠スケールでの気孔開閉・光合成
に関する情報を抽出し、また素過程観測によ
って得られた情報とも併せて予備解析を行
ったところ、蒸発散については、1)表層 50cm
までの土壌水分量変動では少雨期の蒸発散
を説明できないことから、少雨期にはより深
部からの水の供給が蒸発散を支えているこ
と、2)年間約 1,300mm という安定的な蒸発散
は気孔開閉の制御によって調整された結果
であること、3)少雨年に僅かながら蒸発散の
減少傾向が見られたことから、より極端な乾
燥下では平衡が崩れる可能性があること、が
示唆された。また NEE については、4)樹冠光
合成が光環境の変動では説明できず、多雨期
少雨期を問わず不均一な気孔閉鎖を伴う光
合成の日中低下が起こっていること、5)生態
系呼吸量および生態系総光合成量（GPP）が
ともに少雨期に若干減少するため、両者が相
殺し乾燥下でも安定的なNEEとなっているこ
と、などが示唆されている。 
 これらの仮説はいずれも、「安定的」である
ことが、即ち「静的」であることを意味する
ものではないことを表しており、現在までに
得られているデータよりほんの少し幅広い環
境変動、例えば ENSO（エルニーニョ・南方
振動）に伴う強乾燥など、に対しては平衡が
崩れる可能性があることを強く示唆している。
Pasoh サイトは東南アジア熱帯雨林の中では
境界域と位置づけられ、より乾燥した地域と
の中間的な降雨量や降雨パターンの特性を持
っている。それゆえ長期にタワー観測を継続
していくことで、湿潤から乾燥への環境変動
のなかで、生態系スケールでの熱帯雨林の平
衡とその限界を示す生の応答データが得られ

る。また、これまでの観測では測定手法上の
制約から降雨時フラックスが欠測し不確定性
を残していたので、新たに降雨時の観測体制
を整えるとともに、深部に及ぶ土壌水分量変
動の把握や根系分布・吸水深度・気孔開閉と
のクロスチェック、光合成を制御する樹冠フ
ェノロジーの連続的な把握、タワー観測だけ
では不確定性の高い生態系呼吸についての情
報補強、等を行うことで、上記の動的平衡の
仮説を定量的に検証していくことができると
考えた。 
また一方で、熱帯雨林は莫大なバイオマス

およびネクロマスを内部に蓄えており、バイ
オマス・ネクロマス・NEE の三者が振動しつ
つ動的平衡を保っている。そこで、タイムス
パンの短い測定によりNEEの応答特性を検出
できるタワー観測に加えて、長期にわたるバ
イオマス動態、ネクロマス動態調査とのクロ
スチェックが重要な意味を持つ。Pasoh は IBP
研究以来の重要な炭素動態研究の拠点サイト
であり、分担者および連携研究者らの研究グ
ループが 20 年近く生態学的調査を行ってき
ている。1990 年代後半の ENSO に由来する連
続する乾燥期には枯死木の増加を伴うバイオ
マスの減少が見られ、また近年の湿潤期には
持ち直す傾向が見られている。一方、これま
でのタワー観測で得られているNEEは少雨期
と多雨期の間で目立った差が見られず、一見
矛盾するかに見える。しかし乾燥期に光合成
が低下し枯死木が増加するも分解が進まない
ため NEE にはそれほど反映されず、また湿潤
期には光合成および分解による生態系呼吸が
ともに増加しバランスしているとすれば、整
合する可能性がある。我々は過去にも地球環
境総合推進費プロジェクトのもとでクロスチ
ェック研究を試みたが、その際には 3 年分の
タワー観測データしか利用できず、両者の不
一致を指摘するのにとどまった。本研究にお
いて 14 年にわたる長期タワーデータが得ら
れれば、初めて真の意味でのクロスチェック
研究が可能となるとの着想に至った。 
 

２．研究の目的 
 本研究は、気候的にみて東南アジア熱帯雨
林の境界域に位置づけられる拠点タワー観
測サイト（Pasoh）において、下記３点の課
題を設定し、海外学術調査を行うものである。 
(1) 幅広い環境変動に対する境界域東南ア
ジア熱帯雨林の NEE・蒸発散、ならびに気孔
開閉・光合成・生態系呼吸の応答特性を、長
期にわたる増強されたタワー観測に基づい
て定量評価する。 
(2) タワー観測とバイオマス＆ネクロマス
動態とのクロスチェック解析により、バイオ
マス、ネクロマス、NEE の 3 者がどのように
振動しながら動的平衡を保っているのかを
定量評価する。 



(3)これらの情報を統合し、気候変動に際し
て熱帯雨林－大気間の交換過程がどのよう
な影響をうけるのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 東南アジア熱帯雨林に属する拠点タワー
観測サイト（Pasoh）において、下記 3 点の
課題を設定し、研究を行った。 
(1)乱流変動法によるタワーフラックスおよ
び微気象の長期観測を増強して行い、最終的
には 14 年分のデータセットとし、幅広い環
境変動に対する NEE・蒸発散、ならびに気孔
開閉・光合成・生態系呼吸の応答特性を定量
評価する。 
(2)バイオマス動態の長期調査結果から、バ
イオマスおよびネクロマス参入量変動の 22
年分のトレンドを抽出する。これに直径変動
データから得られた短期バイオマス応答に
関する情報や枯死率・分解率に関する情報を
加え、タワー観測により得られた情報とのク
ロスチェック解析を行うことで、バイオマス、
ネクロマス、NEE の 3 者がどのように振動し
ながら動的平衡を保っているのかを定量評
価する。 
(3)これらの情報を統合し、気候変動が熱帯
雨林－大気間の交換過程に与える影響につ
いて考察する。 
 
４．研究成果 
  タワー上で NEE および蒸発散を連続観測
するとともに、高度（or 深度）毎の放射各成
分・気温・湿度・風速・CO2 濃度・土壌水分・
地温等の環境要因を連続観測し、最終的に 14
年分のデータベースとした。同時に、今後に
わたっても持続可能な長期拠点サイトを築
きあげた。フラックス観測にあたっては、降
雨時にも信頼できるデータが得られるよう
システムを増強し、得られた情報をもとに過
去の降雨時欠測部の補完を行った。NEE およ
び蒸発散の重要な決定要因として、土壌表層
に加えて深部における水分量変動をモニタ
リングした。また継続中の分光観測および樹
冠カメラによる連続モニタリングデータを
もとにした樹冠フェノロジーの評価手法を
開発した。得られた長期タワー観測データか
ら、NEE および蒸発散の応答特性を解析した。 
同時に、タワー観測が捉えるフットプリン

トの主要部を占める「6ha プロット」におい
て、1994 年以来分担者（新山）らのグループ
によって行われているセンサスを継続し、最
終的には 22 年分のデータベースとし、バイ
オマスおよびネクロマス参入量の2年毎の変
動を得た。この際、地下部バイオマス変動量
についても推定を行った。また同プロットで
は連携研究者（米田）らのグループが、枯死
率および分解率の時空間変動についての多
面的な調査を長年おこなってきている。これ
らの生態学的調査に基づいたバイオマス・ネ
クロマス変動動態と、タワーフラックスデー
タから得られる NEE との関係について、詳細

なクロスチェック解析を行った。 
Pasohは1995年から連続した微気象データ

があり、その中には 1997 年の強乾燥年が含
まれている。最終的には 1995 年から 2016 年
までの 21 年間の気象各要素の変動に対する
気孔開閉・光合成・生態系呼吸、およびその
結果としての NEE、蒸発散の振れ幅を定量評
価し、また一斉開花との関係についても考察
した。 
本研究は、一拠点サイトにおける長期タワ

ー観測から環境変動に対する熱帯雨林の応
答を抽出し、またこれにバイオマス・ネクロ
マス動態とのクロスチェックを組み合わせ
ることで、熱帯雨林における動的平衡の実態
を明らかにしたものである。今日、気候変動
が熱帯雨林―大気間交換過程に与える影響
を調べる手法としては、よりミクロなスケー
ルでの応答解析、操作実験、サイト間比較、
数値モデルによるシミュレーションなどが
ある。しかし、現実の熱帯雨林生態系におけ
る 14 年にわたる長期タワーフラックスデー
タに基づいた解析は、現時点においておそら
く世界に一例もない。また 22 年にわたるバ
イオマス動態観測データとのクロスチェッ
ク研究も過去に例がない。 
気候変動に際して熱帯雨林がどのような

影響をうけるのかを真に評価するためには、
いかにして平衡を保っているのか、またその
平衡が現実にどこまでは保たれ、どこからは
崩れていくのかの限界を知ることが不可欠
である。現実の森林生態系における長期タワ
ー観測による応答抽出と、内部メカニズム解
明の組合わせによる解析が非常に重要な意
義をもつ理由はこの点にある。本研究の結果
は、IBP の成果により描出された熱帯雨林の
姿に、新たに動的な視点による知見を加えた
ものであり、学術上重要な意義を持つ。今後
気候変動に対する熱帯雨林の応答を知り、予
測する上で、本研究の成果は極めて貴重な情
報源となっていくと考えている。 
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