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研究成果の概要（和文）：わが国の主要気候帯（亜寒帯，亜高山帯，冷温帯，暖温帯）に成立する常緑針葉樹林
における樹木群集動態と中長期的な気候変化との関連性についての調査・解析を行った．1990年以降の気温変化
の傾向は，本州（暖温帯・冷温帯・亜高山帯）と北海道（亜寒帯）の針葉樹林内では異なっていた．また，各森
林の針葉樹種における生長速度の長期的傾向から，暖温帯と冷温帯の常緑針葉樹林では生長速度に顕著な変化は
なく，一方，亜寒帯と亜高山帯では，気温と生長速度の変化の傾向に対応関係が示された．

研究成果の概要（英文）：Patterns of long-term dynamics in the stem growth of evergreen coniferous 
trees in Japanese forests were examined in relation to the change in mean annual temperature during 
the period surveyed. Changes in mean annual temperature differed between stands in Honshu and stands
 in Hokkaido. Stem growth rates did not change during the survey period in cool- and warm-temperate 
evergreen coniferous forests. However, the long-term dynamics of growth rates in sub-alpine and 
sub-boreal evergreen coniferous forests were associated with changes in mean annual temperature 
during the survey period.

研究分野：森林生態学

キーワード： 胸高直径生長速度　年平均気温　日積算気温　アメダス　長期モニタリング

  ２版



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 わが国の常緑針葉樹林は世界的に見ても
多様なタイプが存在する．例えば，北海道に
広く分布する北方針葉樹林や中部山岳地域
などの亜高山帯針葉樹林，また，ヒノキやス
ギの優占する森林やツガ・モミの優占する森
林などの温帯性の針葉樹林が知られており，
貴重な森林生態系としてわが国の生物多様
性の背景のひとつとなっているが，かつては
その原生状態の林分は人為影響などにより
減少傾向にあった．それらの林分を構成する
主要な常緑針葉樹種は新生代第四紀更新世
後期の寒冷な時期には現在より広く日本列
島に分布していた固有種であり（堀田, 1974），
現在の温暖な気候条件下における日本列島
での適応的な分布についてはよくわかって
いないが，将来の急激な気候変化の影響など
によりさらに分布面積が縮小することも予
想される（Kathke & Bruelheide, 2010）．と
ころが，これらのわが国の代表的な常緑針葉
樹林に関しては，生態的特性の解明に重点を
おいた内容（例えば Nishimura et al., 2010）
が多く報告されているものの，日本の多様な
森林生態系として捉えた常緑針葉樹林にお
ける構造や動態を気候帯間で比較検討した
研究はほとんどない．一方，近い将来の地球
規模の環境変化，特に，生物圏を構成する多
様な生態系に関しては，温暖化や異常気象と
いう極端な現象の影響が危惧されている．地
球上の代表的な生態系のうち森林生態系は
気候に関連した分布域を示し，全世界の生物
体量の約 90％を占めている．そのため，近い
将来の気候の急激な変化による森林生態系
に対する影響が懸念されている．しかし，今
後想定される気候変化にともなう森林生態
系の維持機構への影響予測に関する知見は
極めて不足している．中米の熱帯多雨林では，
数十 km2 範囲内の森林群集の種組成的な相
違は旱魃に対する構成樹種の感受性に依存
しており，地域的な気候変化にともない，こ
の 樹 木 群 集 構 造 が 変 化 す る こ と
（Engelbrecht et al., 2007）が予測されてい
るが，日本の森林生態系におけるこのような
群集レベルでの予測的研究はほとんど進ん
でおらず，わが国の針葉樹林の動態特性につ
いて統一的に研究を行う必要性が高まって
いる． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題は，異なる気候帯（亜寒帯，亜
高山帯，冷温帯，暖温帯）にある原生状態の
常緑針葉樹林に設置した，ほぼ５年間隔で継
続調査されてきた大面積調査区（面積 1〜
2ha）での樹木群集動態データと当該研究課
題で再調査したデータを組み合わせて，気象
環境への直接的な反応のパラメータとなる
幹直径生長率の 12〜24 年の中長期間な経時
変化を解析することを目的とした．また，気
象庁の気象統計による各調査地付近の気温，
降水量，日照時間などの経時変化について調

査を行い，中長期的かつ地域的な気候変化に
どのような傾向があるかを解析し，森林樹木
動態の経時変化と年次気象統計の変化傾向
との関連性について検討した． 
  
３．研究の方法 
（１）調査地 
 対象とする４つの常緑針葉樹原生林の概
要は以下の通りである． 
・亜寒帯北方常緑針葉樹林（北海道上川町東
大雪），試験区面積 1.0ha，主要構成樹種：エ
ゾマツ，トドマツ，アカエゾマツ 
・亜高山帯常緑針葉樹林（岐阜県下呂市御嶽）， 
試験区面積 2.0ha，主要構成樹種：トウヒ，
シラビソ，オオシラビソ，コメツガ 
・冷温帯常緑針葉樹林（長野県木曽町赤沢），
試験区面積 1.2ha，主要構成樹種：ヒノキ，
アスナロ，サワラ 
・暖温帯常緑針葉樹林（奈良県川上村三之公），
試験区面積 1.0ha，主要構成樹種：ツガ，モ
ミ，トガサワラ 
 なお，本研究では，解析対象サイズを胸高
直径 5cm 以上とした． 
（２）各調査区における毎木調査 
 本研究では日射量などの影響を常に受け
る林冠木，および閉鎖林内とギャップという
異なる光環境下にある下層木（胸高直径≧
5cm）の動態を把握する必要があるために，
林冠木か下層木かを区別して毎木調査を行
った．ただし，本成果報告では，気象条件と
ギャップとの明確な関係がみられなかった
ため，林冠木と下層木の区別のない結果につ
いて記載した．亜寒帯北方常緑針葉樹林では
2013 年と 2016 年の 9 月に，亜高山帯常緑針
葉樹林では 2015 年 9 月に，冷温帯常緑針葉
樹林では 2013 年 7-9 月に，暖温帯常緑針葉
樹林では 2014 年 10-11 月に対象サイズ以上
の樹幹について再調査を実施して，過去
12-24 年間における各調査区の針葉樹の個体
ごとの胸高直径生長量と気象条件に関する
解析を行った． 
（３）各調査区における林内気温観測とアメ
ダス気象データ解析 
 各調査区林内の地上から高さ 2ｍに記録計
つきの温度測定機器を各 3個設置して，１時
間ごとの林内気温について 2013 年 9-11 月か
ら 2015 年 7-9 月まで観測を行った．また，
気象庁の気象統計データを使用して，各調査
地に隣接した東西南北の各方位に位置する
アメダス観測所から 4 地点の気温，降水量，
日照時間について1990-2015年までの集計調
査を行った．ただし，本報告では，降水量，
日照時間については樹木の生長動態とは明
確な関係が検出されなかったことから，気温
についての解析結果を記載した．また，年平
均気温だけでなく，植物の生長フェノロジー
と関連する季節ごとの日積算温度の変化に
ついて検討するために，4-5 月の展葉期，6-7
月の生長期，8-9 月の生長終了期に区別して，
各期間の 5℃以上の日積算温度と年生長速度



との関連性についての解析を行った． 
 
４．研究成果 
（１）調査対象とした４つの常緑針葉樹原生
林に近接するアメダス気温データを，調査地
との標高差から気温減率（100ｍあたり
0.55℃）により補正して，対象林分の日平均
気温を推定した値（アメダス補正気温）と実
際に林内において観測した気温との関係を
2014 年 4月 1日〜2015 年 3月 31 日の 1年間
の日平均気温で比較したところ，アメダス補
正気温と林内観測気温には，どの調査地でも
高い相関があり，傾きを示す回帰係数はほぼ
１となり，林内気温の推定には近接するアメ
ダスデータが有効であることが示された．こ
の結果は，どの調査地の林内気温においても
ほぼ１年間を通してアメダス気温から高い
精度で推定できることを示唆している．ただ
し，亜高山帯針葉樹林では他の森林に比べて
春期から夏期の林内観測気温とアメダスか
ら推定した気温との差がやや大きい傾向に
あった．なお，調査地に近接するアメダス４
地点の組合せから，林内気温と最も当てはま
りがよい組合せ（または単独の地点）を検出
したところ，東大雪では 3地点が，三ノ公で
は 2地点が，御岳と赤沢では 1地点が選択さ
れた（図１）． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）林内観測気温とアメダス補正気温がも
っとも相関が高かったアメダス観測所にお
けるアメダス補正気温の長期的な変化につ
いてみると，西日本の暖温帯（奈良県三ノ公）
と中部日本の冷温帯（長野県赤沢）・亜高山
帯（岐阜県御嶽）の常緑針葉樹林における年

平均気温は 2005 年ころまでは増加傾向にあ
り，2005 年以降はほぼ横ばいで，2010 年以
降はやや低下傾向にあった．一方，亜寒帯の
常緑針葉樹林（北海道東大雪）では目立った
増加傾向はなく，2011 年以降は他の森林と同
様にやや低下傾向にあった（図２）． 
 さらに，4-5 月における 5℃以上の日積算
気温の年変化の傾向をみると，年平均気温の
変化とはやや異なる地域があり，北海道東大
雪では年平均気温が比較的高かった
2005-2010 年の期間では，4-5 月における 5℃
以上の日積算気温は低い年が多かった（図
３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）４カ所の針葉樹林における各調査期間
の死亡率と加入率を算出した結果，気温や降
水量，日照時間などとの明確な関連性は見ら
れなかった．そのため，本報告では，胸高直
径の生長速度の動態についてのみ記載する
こととした．東大雪亜寒帯北方針葉樹林では，
2001(一部 2000)-2004，2005-2008，2009-2013，
2014-2016 の 4 期間の生存幹の年平均胸高直
径生長速度について比較を行った．なお，各
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図１．2014年 4月 1日から 2015年 3月 31日までの
1 年間のおける日ごとの各調査区に近接するア
メダス補正気温と林内気温の関係．アメダス補
正気温は，北海道大雪では３つの観測所の，奈
良県三ノ公では２つの観測所の平均値で，岐阜
県御嶽と長野県赤沢は１観測所のものである． 

図２．1990〜2015 年の各調査区におけるアメダス補正
気温による年平均気温の変化．破線は５年間移
動平均値. 

図３．1990〜2015 年の各調査区におけるアメダス補正
気温による４〜５月の５℃以上の日積算気温の
変化．破線は５年間移動平均値. 

40 

80 

120 

160 

200 

240 

19
90
 

19
95
 

20
00
 

20
05
 

20
10
 

20
15
 0 

40 

80 

120 

160 

19
90
 

19
95
 

20
00
 

20
05
 

20
10
 

20
15
 

100 

200 

300 

400 

500 

19
90
  

19
95
  

20
00
  

20
05
  

20
10
  

20
15
  300 

400 

500 

600 

700 

19
90
 

19
95
 

20
00
 

20
05
 

20
10
 

20
15
 

日
積
算
気
温

(℃
) 

北海道東大雪 岐阜県御嶽 

奈良県三ノ公長野県赤沢 



期間における生長速度の違いを検討するた
めに統計ソフト Rにより bootstrap サンプリ
ングして信頼区間を算出した．その結果，平
均値±標準偏差（信頼区間）は，それぞれ 1.80
±1.38（1.68-1.91），1.95±1.55（1.84-2.08），
1.72 ± 1.37 （ 1.61-1.82 ）， 1.75 ± 1.60
（1.64-1.89）mm/年となり，年平均気温が他
の期間に比べてやや高い傾向にあった
2005-2008 の生長が良かった（図４）．また，
期間ごとの生長速度の動態は，年平均気温だ
けでなく，4-5 月の 5℃以上の日積算気温と
の関連性が示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 御嶽亜高山帯針葉樹林では，1992-2000，
2001-2005，2006-2009，2010-2015 の 4 期間
の生存幹の年平均胸高直径生長速度につい
て比較を行った．その結果，平均値±標準偏
差（信頼区間）は，それぞれ 1.49±1.10
（1.42-1.57），1.69±1.41（1.59-1.80），1.45
±1.22（1.36-1.53），1.34±1.10（1.26-1.41）
mm/年となり，年平均気温が高い傾向にあっ
た 2001-2005 の生長がもっとも良かった（図
５）．また，期間ごとの生長速度の動態は，
大雪亜寒帯針葉樹林と同様に，年平均気温だ
けでなく，4-5 月の 5℃以上の日積算気温と
の関連性が示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 赤沢冷温帯針葉樹林では，1992-2000，
2001-2008，2009-2013 の３期間の生存幹の胸
高直径平均生長速度について比較を行った．
その結果，平均値±標準偏差（信頼区間）は，
それぞれ 0.76±0.79（0.72-0.81），0.84±
0.78（0.80-0.88），0.80±0.91（0.75-0.86）
mm/年となり，年平均気温が高い傾向にあっ
た 2001-2008 の生長は，年平均気温が低かっ
た 1992-2000 年より大きい傾向にあったが，
統計的な有意差はなかった（図６）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 三ノ公暖温帯針葉樹林では，2003-2008，
2009-2014 の 2 期間の生存幹の胸高直径平均
生長速度について比較を行った．その結果，
平均値±標準偏差（信頼区間）は，それぞれ
1.93 ± 1.75 （ 1.73-2.36 ）， 1.62 ± 1.36
（1.32-1.95）mm/年となり，年平均気温が高
い傾向にあった2003-2007の生長が良い傾向
にあったが，統計的な有意差はなかった（図
７）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の解析結果から，本研究では次の仮説
が想定できることが示唆された．我が国の代
表的な気候帯に成立する４つのタイプの常
緑針葉樹林における主要な構成針葉樹の年
平均生長速度は，年平均気温の影響を受けて
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図７．三ノ公暖温帯針葉樹林における 12年間

の年間胸高直径生長速度の変化 

図６．赤沢冷温帯針葉樹林における 22 年間の

年間胸高直径生長速度の変化 

直
径
生
長
速
度

 (
m

m
/年

) 

2003              2008 
 ｜                 ｜      
2007              2014 

 1992        2001        2009 
 ｜          ｜            ｜   
 2000        2008         2013  

直
径
生
長
速
度

 (
m

m
/年

) 

0
2

4
6

 1992     2001    2006    2010 
  ｜        ｜         ｜         ｜ 
 2000     2005    2009    2015 

直
径
生
長
速
度

 (
m

m
/年

) 



いる可能性がある．また，当年 4-5 月の気温
は，展葉開始時期に影響を及ぼし，１年の成
長期間の長さを決定する要因となるため，特
に，亜寒帯や亜高山帯の針葉樹林では，展葉
フェノロジーに及ぼす気温条件の影響が，年
生長速度を決定する要因となっていること
が推測された． 
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