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［要旨］アジア陸域は、多様な気候と生態系を持ち、温暖化の影響も多岐であることが予想され

る。当該地域の温暖化影響を包括的かつ早急に把握するため、本研究では、温暖化影響が比較的

検出されやすい生態系（指標生態系）に注目し、温暖化影響の長期観測を行う。本研究プロジェ

クトは 2013 年度から実施し、これまで 4 カ国 5 箇所の観測サイトにおいて、観測機器の整備、保

守または新しい観測機器の設置を行い、観測を開始した。構築した長期モニタリング・ネットワ

ークは、赤道に近いマレーシア熱帯雨林から北緯 47 度以北のモンゴルステップ草原まで、海平面

に近い低地林からチベット高原の 5500m まで、アジア陸域の多様な環境と植生を含む。本研究で

得られた成果は以下の通りである。１）長期モニタリング研究として、外国の観測サイトについ

て定常的なモニタリングは順調に進んでおり、これらのデータの解析によって長期的な気象環境

の変動と生態系構造と機能の変化との関係が解明されつつある。乗鞍岳では、植生調査地の再設

置が無事完了し、継続的にデータ収集されており今後の解析が期待される。２）チベット高原（当

雄サイト）では、草本植物の展葉期はモンスーン気候との高い関連性があることが示された。３）

熱帯林林床の稚樹は、林内の高 CO2 を効率的に利用することで、資源が乏しい暗光環境での成長

を補償している事が示唆された。今後は、多様な樹種の応答特性を明らかにし、気候変動が熱帯

林の更新に与える影響を明らかにする。４）モンゴル草原では、草原植物種多様性に対する放牧

の影響が年々変化していることが明らかになった。植物多様性に及ぼす放牧の影響を明らかにす

るためには、長期的観測を今後も継続する必要があることが示唆された。５）衛星画像解析で問

題となっていた、積雪ノイズを取り除く手法を開発し、植生フェノロジーに対する高山域での温

暖化影響をより詳細に抽出することが可能になった。 
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物多様性、長期モニタリング 
 
１．はじめに 

アジア陸域は、面積が広く、気候と生態系の多様性も高く、生態系の温暖化影響も時間的空間

的変動が極めて大きい。したがって、当該地域の生態系における温暖化影響の全体像を的確かつ

早期に把握するために、有効な観測戦略が求められる。中でも、長期間にわたる連続観測は、最

も重要である。「地球観測の推進戦略」は、地球全体についての観測ネットワークを確立するこ

とを推進しているが、広範囲のアジア陸域生態系における生態系の温暖化影響に絞った観測ネッ

トワーク、特に観測内容と方法を標準化した観測ネットワークは、まだ確立されていない。そこ

で、本研究の第一目標は、アジア陸域を対象として、温暖化影響を把握するための長期・定点・

連続観測の強化と標準化を行い、当該地域における温暖化影響の長期観測ネットワークの基幹を

構築することとした。 
「平成24年度の我が国における地球観測の実施方針」と「地球観測の推進戦略」では、「発展

途上国」「東アジア・東南アジア」そして「高山帯などの気候変動に脆弱な生態系」に関する長

期観測が極めて重要であることが明確に示されている。アジアの陸域は、広大な草原・高山帯・

熱帯林生態系を有する。これらの生態系は、以下の特徴がある。（１）温暖化の進行程度が速く、

生態系への影響が大きく、その影響検出も容易であるため、温暖化影響の指標生態系として利用

できる；（２）そのほとんどは気候変動に脆弱で、発展途上国や地域に多く分布している；（３）

これらの生態系の多くは、自然環境が厳しく、日本からは遠隔地が多いため、これまでのデータ

蓄積が非常に乏しいか観測が空白である。以上のことから、本研究の第二の目標は、アジア陸域

の主な気候区に広く分布している草原、高山帯と熱帯林生態系に絞って、長期観測を行い、当該

地域全体の温暖化影響を包括的に把握するためのデータを提供することとした。  
さらに、「平成24年度の我が国における地球観測の実施方針」では、「生態系・生物多様性に

対する気候変動の影響」に関する長期観測が強調されている。しかし、アジア地域の陸域生態系

における温暖化影響に関するこれまでの観測研究は、ほとんどが生態系「機能」の一つである炭

素収支に関してのみ展開しており、生態系の温暖化影響を全面的かつ早期に評価するための観測

研究は極めて不十分である。そこで、本研究の第三の目標としては、気候変動（生物環境）、植

物季節相、多様性と生態系諸機能（炭素循環も含む）について、統合的な観測を行い、季節相と

植物種多様性を重視した温暖化影響の評価手法を開発し、温暖化影響の早期かつ包括的な評価を

目指した（図１）。 
上記の観測や方法開発によって、国際協力組織、全球地球観測システム（GEOSS：Global Earth 

Observation System of Systems）に対して、長期・連続・定点観測拠点、生態系温暖化影響の評価

手法と観測データを提供し、アジア陸域の生態系管理と環境保全、生物多様性の保護、及び気候

変動とその影響に関する予測精度の向上に貢献することも本研究の目標である。 
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図1 本研究申請時の概念図 
 
２．研究目的 

本研究の主な目的は、多様な気候と生態系を持つアジア陸域において、温暖化影響を強く受け、

その影響を敏感に検出できる指標生態系に着目し、生態系の物理環境、構造・機能及び生物多様

性に関する長期観測ネットワークの基幹を構築し、とりわけ、データ蓄積が不足または空白のア

ジア草原・高山帯・熱帯林生態系に関する観測を強化し、生物物理環境にも注目し、植物の季節

相と多様性を重視した温暖化影響に関する包括的評価手法を開発する。これらによって、全球地

球観測システムなどに対して、生態系の温暖化影響の長期観測方法、観測データを提供し、陸域

生態系の温暖化影響の把握と予測を目指し、生態系の持続的な利用、生物多様性保全のための温

暖化適応策の策定に貢献する。 
 

３．研究方法 
本研究は、（１）温暖化指標生態系の長期モニタリング・ネットワークの構築と維持、（２）指

標生態系物理環境の長期観測と気候変化の評価、及び（３）指標生態系の温暖化応答モニタリン

グと温暖化早期評価手法の開発から構成される。 
上記の三つの部分では、サブテーマ１は（１）と（３）、サブテーマ２（２）を担当した。中国

の青海海北、チベット当雄、モンゴルの KBU、日本の乗鞍岳及びマレーシアのパソ計５地点で、
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気象環境、生態系の構造と諸機能、フェノロジー、種多様性及び個体数の変化、炭素・水とエネ

ルギーフラックスの観測を行った。これらの現地観測データを中心にし、衛星データも併用して、

とりわけ、標高方向と南北方向における植生の生産力や植物種多様性の変化に注目しながら、ア

ジア陸域生態系の温暖化影響を評価した（図１）。 
これらの代表サイト及びその他の協力サイトと連携し、アジア温暖化影響の観測ネットワーク

の確立を目指した。これまで、植物個体群動態、フェノロジー、種多様性及び生態系機能に及ぼ

す気候変動の影響に関する評価手法を開発しながら、論文をはじめとする共同での成果発表等に

よって、全球地球観測システム（GEOSS）や生物多様性観測ネットワーク（BON）などに生態系

の管理と環境保全、生物多様性保護に資するデータの提供や評価方法を提示した。 
 

 
 

図２ 東アジア指標生態系温暖化長期モニタリングネットワーク（2015 年作図、再掲載） 
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４．結果・考察 
（１）温暖化指標生態系の長期モニタリング・ネットワークの構築と維持 
指標生態系を持つ 4 カ国 5 つのサイトにおいて、共同研究、研究協力体制を構築し、現地の生

物気象・生態系観測システムを設置し、アジア陸域における温暖化指標生態系の長期モニタリン

グ・ネットワークを構築し（図２）、下記のモニタリング研究を進めた。 
モンゴル・KBU サイトでは、2004 年から観測を開始し、2014 年までに観測機器の更新作業を

行い観測を継続した。また、植生調査地の微気象を把握するため、改めて 2015 年度の夏から 2
機の微気象観測を設置し、観測を開始し継続した。一方、モンゴル植物研究所（2015 年からモン

ゴル科学院総合・実験生物学研究所に改名）の協力によって、2013 年から KBU での植生長期調

査を開始した。計 20 のサブサイトで草原植生の基礎調査（1×1m の枠内、すべての植物種の同

定、位置、高さなどの測定）を行った。また、KBU サイトと比較するため、モンゴルのメドウ草

原と高山メドウ草原でも同じような植生調査を行った。 
中国・青海サイトにおいては、2001 年から観測を開始し、2016 年度に観測機器を整備したうえ

で継続観測を行った。また、中国・チベットサイトでは、2006 年から観測を始め、現地サイトの

放牧実験地の保守、草原植物フェノロジーの長期観測機器の設置やデータ回収を行った。また、

チベットの当雄サイトで CO2 フラックス観測と生物微気象の観測機器の保守、2015 年もさらに一

部の観測機器の更新も行った。2017 年度に北京大学の協力によって 4500m から 5500m までのミ

ニ生態系移植実験も長期観測との比較研究として進めた。 
 マレーシア・パソサイトにおいては、林床の 9 個のサブサイトで気温、土壌温度と湿度の継続

観測を行った。また、林床植物の生理特性を把握するため、光環境と CO2 環境と林床植物の光合

成測定も行った。一方、異なる林床植物種のフェノロジーのカメラも継続した。 
 日本・乗鞍岳においては、微気象と植生調査地の設置を行って継続的にデータ収集するととも

に、カメラによる植生と積雪の連続モニタリングを継続した。 
  
（２）指標生態系物理環境の長期観測と気候変化の評価 

本研究では、4カ国5つの長期モニタリングサイトで、上記ネットワークを構築して生物気象の

観測と生態系変化の調査を行っており、本節では気象等の物理環境に関して述べる。 
三つの草原サイト、モンゴルのKBU、中国の青海とチベットサイトでは、現在も微気象観測を

継続している。中国チベット高原においては、２つのサイト（海北と当雄）を設置し気象観測を

行った。海北サイトでは、チベット高原の最北の祁連山脈にある冷龍嶺で、3400mから4400mま

で計６つの標高、そして海北試験場の3200ｍの観測点を含め７つ標高について観測を行った。海

北の観測サイトでは、植物分布の上限は約4200ｍである。当雄サイトはチベット高原中央部にあ

る念青唐古拉山脈にも垂直観測サイトを設けた。植生分布上限は5200mであり、気象観測は4300m
から5538mまで計11の標高で行った。過去の観測データを含め、海北サイトでは17年の、当雄サ

イトでは12年のデータを蓄積することができた。 
①モンゴル草原の降水観測と動態 

モンゴルの草原地帯においては、降水量と季節や年変動は、草原の炭素循環の時間変動をもた

らし、草原生態系の構造と機能に大きな影響を及ぼすと考えられる。本研究では、主に研究協力

者によって、KBU で降水の観測を行い、「バックトラジェクトリー」というモデリング手法によ
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って、モンゴル草原における降水が何処で蒸発したか（蒸発起源）を明らかにした（Asanuma, 2016）。
これらの解析によると、モンゴル草原の降水量の約 30-40％はモンゴル草原で蒸発したものであ

る。これは、同緯度の南に下るに従って、アジアモンスーンの影響を受けて、太平洋あるいはイ

ンド洋起源の降水が増えることと対照的である。モンゴル草原の降水量がモンゴル草原からの蒸

発量に高く依存することは、草原植物成長や畜産業に及ぼす気候変化の影響評価に当該地域内の

水循環の重要性が増えることから、温暖化影響を考慮したこの地域の管理の検討をうながすもの

である。 

 

②青海、当雄サイトとチベット高原全域の気象変化の関連性 

本研究は、環境省と JST などの研究プロジェクトから引き続き、中国の海北と当雄で、草原生

態系の微気象観測を継続している。また、炭素収支に関連する水・CO2 とエネルギー・フラック

スの観測もこれまで同様継続した。 

 
 

図３ 海北サイト月平均気温と地温（5cm）の時間変化（2001-2017） 
 

いままでの観測では、海北サイトの月平均気温と 5cm の地温の時間変化は、年々変動が大き

いことや、気温がやや上昇し、地温が少々低下することが見られた（図３）。地温の低下は降雨

量の増加と土壌水分の増加によることを考えられる。気温の変化は、チベット高原北部平均値の

変化と一致した。また、当雄サイト 2005 年観測以来の変化はチベット高原の南部の平均値と一致

し、弱い低下傾向が見られた（図４）。北部での 15 年間の気温では弱い上昇（0.132°C / 10 年）

が観測されたのに対し、中部（南部）では弱い気温の低下（-0.192℃/ 10 年）が観測された。同期

間青海の全地域は 0.132°C / 10 年の上昇とチベットの全地域は-0.33℃/ 10 年の低下であった。ち

なみに、青海の全地域とチベット全域の 63 年のデータはそれぞれ 0.311°C/10 年と 0.235°C/10 年
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の温度上昇であった。このことは、生態系の変化を観測するために長期のモニタリングを継続す

る必要があることを強く示すものである。 
 

S青海全域と海北

チベット全域と当雄

 
 

図 4 青海省全域と海北サイト（上図）、チベット自治区と当雄サイトにおける 1952
年から 2014 年までの年間平均気温偏差値（℃）実線）および 2002 年から 2015 年

まで気温の変化。異なる期間の線形回帰線はそれぞれ変化する速度を示す。 
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③標高による年平均気温の変化 

標高による気温の変化として、海北サイトと当雄サイトにおいて1200mの斜面に標高が異なる

数地点での気象観測を行った。両サイトの標高による年平均気温の変化については、標高が高く

なると気温の変化は小さくなった（図５）。海北では、谷間の3200m地点では0.053℃/年の気温上

昇に対し、山の中腹では0.04℃/年になり、山頂では0.0008℃/年になった。当雄では、谷間の4300m
では気温の変化率は0.013℃/年（2015年までは-0.0192℃/年）であったが、山の中腹からの変化率

はマイナスになり（温度低下）、4800m、5100mと5500mではそれぞれ-0.0125、-0.0145と-0.0281
になった。 

 
 

図５ 海北と当雄の各高度における年平均気温の変化（2006-2016） 
 
④乗鞍岳の微気象観測 
 高山生態系としては北アルプス乗鞍で 2014 年度から気象測定システムを設置し観測を行った。

微気象の測定項目は、大気圧、風向・風速、雨量、温湿度（高度 50cm および 150cm）、地温(深
度 5cm および 20cm)、土壌水分(深度 5cm および 20cm)、光合成有効放射である。 
 2014年夏季から 2015年秋季までの結果から、各項目について特徴的は変化が見られた（図６）。

低気圧の低下に伴い、降水が見られることが多かった。光合成有効放射も年変化を示す結果が見

られた。風は西から南西の風が卓越していた。１時間の平均でも 10m s-1 以上の日が多くみられた。

温度も通常通り、夏季高く、冬季小さくなる傾向が見られたが、気温に比べて地温の変化は小さ

かった。 
 2015 年夏季について日変化を求めたものを図８に示す。草地とハイマツでは大きく傾向が異な

った。草地では昼間の気温が低かったのに対して、ハイマツ林では高かった。これはハイマツ群

落が日射を吸収するために高い高度での気温が高くなったものと考えられる。夜間の気温につい

ては大きな差がなかった。地温についてはハイマツ群落の日射の遮蔽効果を受けて、昼間のみな
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らず夜間にもハイマツ林の地温が低いことが特徴であった。20cm の地温を比較すると絶対値で

1.5℃程度の差があった。これらの観測は、高山生態系の変化を検討する上での基礎資料となる。 
 

 
⑤マレーシア林床環境の長期観測 

林床環境は、林床稚樹の成長にとって最も影響の大きな要素である。稚樹生育状況は森林更新

の基礎となるので、温暖化の影響評価や気候変動適応策の策定するためにも林床の物理環境を把

握しなければならない。本研究プロジェクトは、東南アジアで最も詳しく林床の微環境を長期間

で多点観測を行っている。 
熱帯林床では、動物の出没が頻繁で高温多湿のこともあり、観測機器の保守にさまざまな困難

がある。そのような困難を克服し、プロジェクト全期間を通して、70％の期間でデータを獲得し

た。一部のデータを解析し、以下のような結果を得た。 
ギャップが林床より気温も土壌温度も高く、変動も大きかった（図７）。地温が特にギャップ

サイトの方で高い傾向にあった。また、熱帯林内では1月付近の気温が最も低く、5月位に最も高

い傾向が示された。観測した４年間、林内の気温は、23.5℃から27.5℃までの変動幅があった。

気候変動に伴い、熱帯地域では極端な気象環境が頻繁に発生する傾向が増えっている。本研究の

ような長期観測は、林床植物に最も影響の大きな物理環境の変動幅や頻度を把握できる。 

  
図６ 乗鞍岳の草地（左図）とハイマツ群落（右図）における気温と土壌温度の夏季平

均日変化 
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 図８は測定期間中のギャップと林床の平均温度の日変化を示す。測定地点によって平均温度は

異なっていたが、地温および気温ともにG1、G2地点での日較差が大きいことが分かった。G3地
点では日較差が大きくなかったがギャップ地点の中では最も林冠開度が小さく通常林床に近かっ

たためであると考えられる。温度が最大になる時間は、ギャップ地点で早まる傾向が得られた。

これは、日射によりギャップ地点で地上まで日射エネルギーが到達するが、水平輸送を通じて、

通常の林床に輸送されるメカニズムが存在するものと考えられる。逆に夜間ではギャップ地点で

の最低温度が遅くなる傾向が見られた。夜間は放射冷却により温度が低下していくが、夜間冷却

が高い林冠開度を通して継続することが考えられる。 
 
 

図８ 熱帯林ギャップ（G１から G３）と

林床（U１から U６）の異なる観測サイト

における気温、5cm 地温と 20cm 地温の

平均日変化測定間隔 15 分、測定期間は４

年間 
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図７ マレーシア熱帯林林内のギャップ（左図）と林床（右図）における気温と土壌温

度の月平均値 
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（３）指標生態系の温暖化応答モニタリングと温暖化早期評価手法の開発 

本節では、各指標生態系における植物種や多様性等の変化について述べる。温暖化指標となる

生態系変化の特徴を把握し、指標化することは、まず、代表的な生態系の構造や機能についての

長期観測が必要である。同時に、気象環境の変化も把握し、生態系の変化と気象環境の変化の関

係を明らかにする必要がある。気象環境と生態系応答の関係は、温暖化予測に必要だけではなく、

適応策を含む温暖化対策の推進にも不可欠である。本研究では、各代表サイトの状況に応じて、

生態系の構造と機能に関する長期モニタリングを行った。 
 
 
 

表１ 特性の異なるモンゴル草原の植生変化の長期観測。調査は 2013 年

から 2017 年の 7－8 月に行われた。乾燥草原は、重点的にモニタリングし

ている KBU サイトである。比較のために、湿地草原と山地草原の植物多

様性の変化のモニタリングを行った。 

 
調査サイト 

柵内

外 
総種数 

平均個

体数 

平均被

覆度（％） 

平均草

丈（cm） 

2013 山地草原 柵内 37  2.68  93.41  11.47  

柵外 34  2.69  92.16  9.89  

湿地草原 柵内 18  
 

23.29  16.44  

柵外 19  
 

23.34  4.02  

干燥草原 柵内 12  2.76  64.29  11.69  

    柵外 14  3.19  53.30  8.40  

2014 山地草原 柵内 40  3.09  101.80  14.30  

柵外 41  2.43  109.03  12.01  

湿地草原 柵内 18  1.98  14.96  16.00  

柵外 25  2.83  68.16  3.66  

干燥草原 柵内 14  3.23  69.92  11.64  

    柵外 19  3.65  57.84  9.23  

2015 山地草原 柵内 38  5.27  88.80  9.41  

柵外 39  4.87  93.07  6.48  

湿地草原 柵内 15  1.96  19.19  13.79  

柵外 23  2.86  42.19  2.82  

干燥草原 柵内 14  3.17  61.52  8.25  

    柵外 19  3.36  53.30  5.97  

2016 山地草原 柵内 34  2.92  69.74  9.56  

柵外 36  2.97  71.52  7.50  

湿地草原 柵内 16  1.98  20.18  16.23  

柵外 21  3.24  49.41  3.19  

干燥草原 柵内 12  3.05  55.47  7.63  

    柵外 17  3.80  42.04  5.34  

2017 山地草原 柵内 33  2.99  50.11  7.78  

柵外 36  3.85  56.99  5.15  

湿地草原 柵内 19  2.46  56.55  20.08  

柵外 25  3.48  54.93  3.68  

干燥草原 柵内 13  2.75  63.95  6.44  

    柵外 18  2.45  48.24  3.92  
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①モンゴル草原植物の種多様性とフェノロジーに関する長期調査 
モンゴル草原は長い遊牧の歴史があるため、温暖化の影響とともに、放牧の影響を解明する必

要がある。KBU サイトでは、放牧圧が強く、草原の退化が激しかった。そこで、2013 年から放

牧させないように柵を作って、柵内外の植生に関して、個体群動態や種数の変動などの長期モニ

タリングを開始した。 
KBU の調査は、10 個（100cm x 100cm）のプロットについて、それぞれにさらに 20cm x 20cm

の小枠に分割し、その中での種組成、個体数、被覆度と種のフェノロジーなどに関する調査を行

った。 
KUB に関して、放牧の影響を受けていない柵内においては、放牧の影響を受けている柵外より

種数と個体数が多いことが明らかとなった。また、モニタリング結果では、柵内の植物種数と個

体数が増加する傾向があった（表１）。 
上記の結果は、放牧の影響を示すものである。一方、５年間の観測において草原の気象環境は

大きな年変動があったため、温暖化の影響の検出できたとは言いがたい状況にある。気候変化と

放牧がどのように草原生態系の構造と機能を影響するかを明らかにするためには、今後、長期モ

ニタリングを継続し、新たな観測データを蓄積する必要がある。 
 
 

表２2-A KBU 乾燥草原にお

ける柵内外植物種の変化。調

査は 2015 年夏 7－8 月に実施

された。数字は同じ種出現し

た小枠の数を示す。 
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表２ -B 湿地草原における柵内外

植物種の変化。調査は 2015 年夏 7－
8 月に実施された。数字は同じ種出

現した小枠の数を示す。 
 

表２ -C 山地草原における柵内外植

物種の変化。調査は 2015 年夏 7－8 月

に実施された。数字は同じ種出現した

小枠の数を示す。 
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② 中国青海草原における温暖化影響の長期観測 

青海草原は、炭素の吸収源になっている可能性が高く、植物種の多様性も高い。2001 年から温

暖化影響の研究を始めて以来、さまざまな研究成果を出してきた。これらの結果は、東アジア草

原生態系の温暖化影響に関して多くの知見を蓄積できた。 
青海草原は、ほかの東アジア草原と同様に、過放牧による草原の荒廃や植物多様性の低下が観

察される。そこで、本研究では、温暖化に加え、放牧の影響も明らかにすることを目的にした。

家畜の侵入できない禁牧区を設置し、その禁牧区および隣接する対照区をモニタリングすること

により、放牧と気候変化の影響を評価した。 
当該研究は、筑波大学の協力により、2006 年に夏期放牧地として利用されている中国青海省の

海北草原の山岳斜面に広がる高山草原を対象に標高 3600m、3800m、4000m、4200m の位置に禁

牧区（20m x 5m）を設置した。そして各禁牧区と対照区にて，2015 年 8 月に植生調査を行った。

植生調査は円形の枠を用いたポイントフレーム法で行い、群落最上層の植物種と被度、草丈を記

録した。 
 

図９ 中国海北サイトにおける異なる標高で

放牧と放牧しない草原に関する長期モニタリン

グ：通常の放牧（Grazing）と柵を作って放牧し

ない（Protected）場所に、炭素収支（GPP：生

態系の総生産、ER：生態系呼吸、NEP：生態系

の正味生産）の変化を示す。 
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 禁牧 1 年後の 2007 年には、3400m から 4200m の５つの標高において通常の放牧区と禁牧区で

チャンバーを用いて群集レベルの CO2 フラックスを測定した。その結果、放牧区の生育期間全体

の CO2 フラックスは、標高によって大きく異なっており、灌木の金露梅（Dasiphora fruticosa）が優

占する標高 3400m 付近では、生態系純生産が約 23μmol CO2 m-2 と非常に大きく、炭素吸収源に

なっているものの、それより高い標高域では 5 から 10μmol CO2 m-2 程度の小さい CO2 吸収源か、

あるいは数μmol CO2 m-2 の CO2 放出源になっている場所もあった（図９）。一方、禁牧 1 年後の

禁牧区では、いずれの標高でも CO2 吸収源となっており、被食を停止すると植物バイオマスが大

きくなり、その結果 CO2 吸収量も増加することが明らかとなった。高標高域では、高山特有の厳

しい風、強光、著しい低温のために、植物バイオマスは比較的小さくなり、総 CO2 吸収速度（Gross 
Primary Production, GPP）も小さくなる傾向が見られる一方で、生態系呼吸速度も低温のために小

さくなる傾向が見られた。その結果、GPP と ER の差し引きで示される NEP は、禁牧区であって

も植物バイオマスが大きい低標高域よりも高標高域でも大きくなることが明らかとなった。 
 

地上部バイオマス (g.d.w. m-2)  地上部バイオマス (g.d.w. m-2) 

対照区  禁牧区 

 

 
 
図１０ 中国青海草原における異なる標高に設置した放牧と禁牧区における地上部バイオマス

と総生産の関係（上図）、及び植物群落の最上層の種数（下図） 
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同様の調査を標高 3600m から 4200m において禁牧 9 年目にあたる 2015 年夏に行い、禁牧処理

の長期影響を検証した。非常に興味深いことに、標高が低い 3600ｍでは、禁牧区で植物バイオマ

スが依然として大きいにも関わらず、対照区である通常放牧区と生態系純生産（NEP）に大きな

差は見られなかった（図９）。これは総 CO2 吸収速度（GPP）および生態系呼吸速度（ER）に差

が見られなかったためである。このことから、長期禁牧処理によって、光合成能力（バイオマス

あたりの CO2 吸収速度）が変化している可能性が示唆された。そのため光合成に直接関わる地上

部バイオマスあたりの CO2 吸収速度を禁牧 1 年後（2007 年）、2 年後（2008 年）、そして 9 年後（2015
年）で対照区と禁牧区で比較した。その結果、禁牧区は対照区と比べてバイオマスあたりの GPP
が大きく、禁牧 1 年後と 2 年後では、禁牧区のバイオマスあたりの GPP の 1.4 倍ほど大きいこと

が明らかになった（図１０上図）。禁牧 9 年後には、両区での差はさらに大きくなっており、対

照区のバイオマスあたりの GPP は、禁牧区のそれの 8 倍程度に相当することが明らかになった。

これは、禁牧処理、特に長期禁牧状況を維持することによって、植物バイオマスは増加するもの

の、光合成能力は著しく低下し、生態系純生産も大きく減少し、通常放牧区と大きな違いが見ら

れなくなる可能性を示唆している。つまり、草原退化を引き起こすような過放牧はすべきではな

いが、ある程度の放牧は高山草原の炭素吸収量を高い状態で維持するうえで必要になる可能性を

示唆している。 
対照区の草丈は禁牧区の草丈の 10%から 40%ほどしかなく、放牧が地上部バイオマスを減少さ

せることが明らかとなった。また、群落最上層の種数はどの標高においても禁牧区の方が多かっ

た（図１０下図）。対照区では標高が上がるにつれ種数が減少する一方、禁牧区では逆に増加す

る傾向にあった。さらに、機能群ごとにみると、禁牧区では高標高ほどイネ科型草本の被度が低

下し広葉型が増加するのに対し、対照区ではイネ科型だけでなく広葉型の被度も低下しマメ科お

よび多肉植物が顕著に増加していた。以上の結果から、同じ夏期放牧地であっても、放牧が多様

性および植生構造に及ぼす影響は標高によって異なる可能性が示唆された。以上の結果は、当該

地域において、放牧管理による草原の適応策の可能性を示すものである。 
 

③ チベットの当雄サイトにおける指標植物のフェノロジーと個体群動態 
これまでの多くの研究によって、高山生態系は温暖化による気温の変化が低地と比べ大きいこ

とが示されている。一方、気温の変化によって高山植物の応答も大きいことが予想されている。

チベット高原に関しては、長期的に見て気温の上昇は周辺地域に比べ大きいことが報告されてい

る。しかし、植物が気温の変化に関してどのように応答するかは、十分なデータの蓄積がない。

われわれは、2006 年から、青海とチベットで、異なる標高に長期モニタリングのプロットを設置

し、植物のフェノロジーや個体群動態の長期観測を行っている。高山生態系では、温暖化によっ

て低標高の植物が高標高への移動によって、高標高の植物が追い込まれ、競争に負け、絶滅の可

能性もある。また、高標高では特有種が多く、気温の上昇によって生育場所が少なくなる恐れも

ある。一方、気温の上昇によって高山生態系の植物種多様性が増えることも最近報告されている。

このような状況の中で、気温の上昇は、高山生態系の植物多様性、生態系の機能にどのような影

響を及ぼすか興味深い。そこで、本研究では、海北と当雄で、植物個体群動態やフェノロジーの

長期モニタリングを始めた。 
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本研究では、まず、代表的な高山植物種について、フェノロジーと環境要因との関係を解析し

た。その結果、温度だけではなく、降水量に対する植物種の異なる応答を明らかにした（図１１）。

チベット高原のモンスーン（季節風）は、草原植物の展葉日に及ぼす影響が大きいことがわかっ

た。これは、温暖化影響の予測には、温度環境の変化だけでなく、水環境も注目する必要がある

ことが示唆された。 
一方、2007 年から 2017 年まで、代表植物種の個体群動態を追跡した結果（図１２）、同じ環境

でも植物種によって、個体群動態の変化が異なることが示された。もっとも分布の広い植物種

Kobresia pygmae は、経年変化が非常に少なく、一方クッション植物の Androsace tapete は、個体

群のサイズが低下することが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１１ チベット草原における三つ代表的な植物種の展葉日の標高変化とモンスーンとの関係。

(a)には、三つ種の２００７年から２０１３年の間の平均展葉日（円、三角と逆三角）と最大最小

値を示す。AT,SC と KG はそれぞれ Androsace tapete、Stipa capillacea と Kobresia pygmae の略語。

灰色はモンスーンシーズンの期間である。(b)は観測地の気象環境と衛生画像の植生指数から求め

た展葉日(LU-NDVI)と実際観測した展葉日(LI-observed)を示す。(c)は比較するため、同じチベッ

ト草原でこれまで公表された他の研究者による観測した Kobresia 展葉日の長期変動を示す。 
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図１２ 当雄サイトの異なる標高における指標植物種の個体群動態 
 
一方、温暖化に伴い、植物の相互作用も大きく変化することが近年多くの研究によって指摘さ

れている。特に、高山生態系においては、クッション植物によって植物種多様性を増加すること

が注目されている。そこで、本研究では、クッション植物と生育環境チベット自治区の当雄サイ

トにおいては、これまでの継続モニタリング結果をまとめ、クッション植物が周囲の植物種多様

性に与える影響を評価した。その結果チベット高原（QTP）では、クッション植物の存在によっ

て、局地の植物種多様性が増加し、その効果（RIIsp）は、年降水量やクッション植物のサイズ

によって大きくなるが、クッション植物周辺の植生被覆度が高くなることに伴い低下することも

わかった（図１３）。また、クッション植物による周囲植物種多様性の向上効果については、チ

ベット高原では、降水量の影響が著しいことが示された。これらのことから、チベット高原のク

ッション植物は、高山生態系の植物多様性に貢献していること、降水量の変化はその貢献程度に

影響を及ぼすことが明らかにされた。 
以上のように、温暖化に対する植物種の応答の違いや、クッション植物の多様性への貢献の解
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明は、今後の多様性変化とそれに対する保全優先種選定など、適応策を検討する上で貴重な情報

となる。 
 

 
図１３  チベット高原（QTP）におけるクッション植物の多様性増加作用（RIIsp）に

及ぼす環境要因の影響。比較として地球全体のクッション植物に関する文献調査データ

も示した。 
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④ 乗鞍岳サイトにおける観測方法の開発と高山植生変化の長期モニタリング 
自動撮影方法の開発：乗鞍岳は北アルプスの南部に位置し、標高 3026m の剣ヶ峰を主峰とする

山々の総称であり、全部で 23 の峰がある。摩利支天岳（標高 2872 m）山頂にある乗鞍旧コロナ

観測所に自動撮影カメラを設置し、地上植生調査プロットの常時観測を行った（図１４）。観測

には、毎正時にデジタル一眼レフカメラによる自動撮影を行い、JPEG ファイルを携帯キャリア

で転送し、RAW ファイルは本体の SD カードに保存するカメラシステムを新規に開発して用いた。

観測は 2015 年 9 月から 2017 年 10 月まで継続し、述べ 7562 シーンの撮影を行った。１時間ご

とに自動撮影し、国立環境研究所で可視カメラのデータを受信できるように、ネットワークモニ

タリングシステムを構築した。 
 

 
図１４ 乗鞍岳の可視カメラと赤外線カメラによる生態系長期モニタリングシステム。 

 
自動画像解析処理により、回収した膨大な量の画像から各画素に含まれる赤緑青（RGB）の値

を抽出し、それを元に消雪過程の追跡と、植生の緑葉開始時期の面的な推定を行った。解析には

天候条件のよい画像だけを選別することが必要である。ここでは雲や霧が発生すると山の稜線が

不明瞭になり空と山の色が一様になることから、稜線を含む位置に評価領域を定め、各画像の評

価領域内の R 値の相対標準偏差を算出し、経験的に決めたしきい値よりも小さい場合には雲や霧

に覆われていると判断し、その画像は解析から除外した。次に、解析対象範囲について RGB 値

からグレースケールのヒストグラムを求め、各画素の積雪の有無を大津の二値化（Otsu、 1979）
により統計的に判別した。これにより対象範囲全体の画素数に対する積雪部分の画素数の割合（以

下、積雪画素比）を算出し、消雪時期やパターンの年変動を数値化した。 
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植生の緑葉期間の推定には、Ide ら（2011）による各画素の緑色の濃さを表す指標の一つであ

る Green Ratio（GR）を 
 B)G G/(RGR   ………（1） 

として算出した。高等植物はクロロフィルなどの光合成色素が主に赤と青の光を吸収して光合

成に利用する。したがって、色素含量が多く光合成活性が高くなると赤や青に比べて緑の光の反

射率が相対的に高くなり GR も高い値を示す。GR はこのような植物の分光反射特性に基づいて

植物の光合成活動を反映する指標であり、白色の積雪面や黒色に近い地面に対しては式（1）に

より GR≒0.33 を示す。本解析では全画素について GR の時系列変化を算出し、対象地域におけ

るフェノロジーの時空間分布を求めた。 
消雪の過程についての観測と解析：図１５に消雪プロセスを解析した対象領域と消雪画素比の

時系列変化を示す。消雪期からデータが蓄積されていた 2016 年と 2017 年では、消雪画素比が

0.3 となる日付（DOY）を比較すると、約 30 日程度の差がある。気象庁報道発表によると、2016 
年冬(12 月～2 月)は、日本海側の降雪量はほぼ全国的に少なく（気象庁、2016）、その後消雪期

の高温が続き、特に北日本では日照時間がかなり多かった影響もあり、月平均気温は平年差

+2.3°C で 1946 年の統計開始以来 5 月としては最も高温となった（気象庁、2016）と述べてお

り、これを反映して 2016 年の消雪が早かったことが推察される。 
 

 
図１５ 消雪過程の解析結果 

 
植生の変化：常緑性のハイマツ 2 ヵ所と落葉性植物群落 4 ヵ所に評価領域（AOI）を設定し、

その中の GR の平均値の時系列変化をグラフ化した（図１６）。GR は落葉植物では開葉に伴って

上昇する一方、ハイマツなど常緑植物では消雪による緑葉の露出時に急上昇する。2016 年、2017
年の落葉性植物群落の展葉時期を比較すると GR 値が 0.35 になる日付（DOY）は 10 から 15 日
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程度の差があり、30 日程度ある消雪時期の差と比べて小さい。これは消雪時期の評価が対象域全

体であったのに対し、植生は更に狭い範囲での評価領域を設定したことによる影響に加え、消雪

後における気象条件により植生の活動開始時期が決定されるものと推察される。こうした変化は

新緑や紅葉等、観光利用に影響を与える可能性があり、利用面での適応策を検討する情報となる

ことが期待される。 
 

 
図１６ 展葉時期の GR の時系列変化 

AOI３と AOI６がハイマツ、それ以外は落葉性植物群落 
 
⑤ パソ熱帯林林床植物のフェノロジー観測と温室効果ガス（CO2）影響 

高緯度地域に比べ、熱帯地域では温暖化による気温の上昇は顕著ではない。しかし、すでに気

温の高い環境では、気温や主要な温暖化効果ガスであるCO２濃度のわずかな上昇も生態系に大き

な影響を与える可能性がある。さらに、温暖化に伴う昼夜の気温差の変化や、降水量または降水

時間などのより広域な変化も予想される。これらの気候変化は、充分に把握されておらず、その

熱帯生態系への影響も殆どわかっていない。また、温度上昇に対する植物の成長応答とその可塑

性は、高温度で育った植物ほど脆弱であることが示唆されている（Way and Oren 2010）。そこ

で、低地熱帯林であるパソ森林保護区の林床に９カ所のステーションを設置し、微気象を観測す

るとともに「次世代」の熱帯林を担う稚樹と幼樹のフェノロジー、成長動態（発芽、展葉、枯れ

など）、種多様性に関する調査をおこなった。また、温室効果ガスであるCO2ガス濃度の上昇が稚

樹（実生）の生理機能特性におぼす影響については、ガス交換計測機器による光合成計測を実施

した。 
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図１７ パソ熱帯林林床における稚樹の生育動態．カメラの自動撮影（インターバル

カメラ）によって、実生の生育動態を長期モニタリングしている。ここで示した、ギ

ャップサイト（G１）は、９つの観測点（先述「微気象観測」を参照）のひとつである。

撮影期間は、2016 年 6 月 21 日から 9 月 10 日までの間、およそ 10 日ごとの写真を示す。

赤で囲まれた範囲に、新葉が展開する様子が認められる。 
 
インターバルカメラで得られた画像の解析によって、時系列にそった稚樹の展葉期、転葉の動

態などを明らかにすることができる（図１７）。例えば、写真右下側の稚樹は、8 月 10 日から 2
枚の新葉が約１ヵ月かけて展開することが分かる。また、横たわる倒木が朽ちていく様子が時系

列的に見て取れる。このように、熱帯林床での展葉タイミング、展葉速度、倒木の分解速度など

は、微気象データ（気温、土壌温度、湿度）の関係を解析することにより、熱帯林のダイナミク

スを理解する上での基礎データとなる。 
熱帯林の中は非常に暗いため、林内に差し込む光は稚樹にとって重要な資源となる。植物の成

長にとって重要な光環境を把握するために、９つ全ての観測点の中央で全天写真を撮影した（図

１８）。その結果、林冠の開空度は、林冠の開空度は 17.3%から 2.6%の範囲で変化し、年次ごと

に減少する傾向を示した。特に Gap ステーションにおいてその傾向は顕著であった（図１９）。 
また、植物種多様性調査のために 9 つ全ての観測ステーションに、1m×1m の方形区を十字型に

5 つ設置した。植生調査は、2015 年から 1 年ごとに実施しており、各ステーションに十字に設置

した 5 つの 1m×1m の方形区内に出現した全稚樹の個体の横にプラグを立て、出現した個体の位

置とサイズ、個体の消長を毎年記録した（図２０）。 
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Mean openness (%):  9.5
SOC (%): 18.1

G1(TS3)

 
Mean openness (%):  9.7
SOC (%): 19.8

G2(TS2)

 

Mean openness (%):  9.9
SOC (%): 15.2

G3(TS1)

 

 
 
 
 
 
 
図１８ パソ熱帯林林床に設置したギャップ

サイト（3 つの観測点）での林冠の様子． 
各観測点の中央で、写真上方が北になるように全

天空撮影を実施した（2016 年 1 月 25 日撮影）。林

冠の開空度（%）と、光強度の指標（SOC：天頂

の光強度が水平面より 3 倍明るいと仮定した）を

算出した。黄色線は、それぞれ夏至と冬至の太陽

軌道を示す。 

 

G1 G2 G3 newG U1 U2 U3 U4 U5 U6
2015 17.1 17.3 10.8 5.8 5.7 9.4 4.5 10.4 7.2
2016 9.6 12.9 7.5 9.7 5 4.8 6.5 2.6 8.1 4.7
2017 7.4 5.7 4.8 5.4 5.6 5.4 2.8 2.7 5.7 4.8
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図１９ Gap ステーション（G）と林床ステーション（U）における植生調査プロット中

央における林冠開空度の年次変化（2015-2017） 
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図２０ パソ熱帯林林床での植生追跡調査の様子 

2015 年夏、全ての観測点に設置した、5 つの 1m×1m の方形区内に出現した全ての個体にラベルを

付けた。次年度以降もこのラベルをもとに、個体の生残、成長などの追跡調査を実施する。 
 

 
その結果、プロット全体における現存個体数は 899、705、598（703）個、植物種数は 150、

139、138（147）種と年次を追って減少した（（ ）内の数は、新たに設置した New Gap ステー

ションを加えた場合）。各ステーションでの種数と個体数の年次変化はグラフで示した通りである

（図２１）。平均群落高は、G2 と U1 以外のステーションにおいて増加する傾向を示した。ただ

し、G2 ステーションでは、上層木からの落枝などによって幹折れや個体の傾斜が発生した影響

により樹高が減少したと考えられた。 
2015 年から 2017 年にかけて出現した植物種は、ステーションに関わらず個体数が少なかった

種が数多く生残した。一方、多くの個体数が出現した植物種は、数を大きく減らす傾向を示した。

特に、林床の U3 サイトに多く出現した Hopea dryobalanoides は、2015 年の 114 個体から 2017 年

の 26 個体へと著しい個体数減少を示した。これら個体群の変化は、出現した植物種に大きく依存

した特性を持つと考えられる。ただし、現在のところ３年間のデータしかなく、どのような環境

要因によって稚樹の消長が変化するのかについては、更なるデータの蓄積が必要である。 
今後も長期的にモニタリングを継続することで、環境や植物種構成が異なる熱帯林床の調査サ

イトにおいて、稚樹、すなわち森林更新に及ぼす気候変動の影響が明らかになり、熱帯森林生態

系の構造と機能におよぼす影響評価に発展することが期待される。 
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（A）現存個体数 

G1 G2 G3 newG U1 U2 U3 U4 U5 U6
2015 38 16 107 68 114 185 52 272 47
2016 35 15 79 74 94 94 43 228 43
2017 32 13 69 105 67 81 63 42 190 41
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（B）植物種数 

G1 G2 G3 newG U1 U2 U3 U4 U5 U6
2015 21 14 32 37 46 32 34 34 27
2016 20 15 27 36 43 26 30 32 25
2017 19 13 23 34 33 42 24 30 28 24

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

N
o 
of
 s
pe
ci
es

 
（C）平均群落高 

G1 G2 G3 newG U1 U2 U3 U4 U5 U6
2015 36.87 55.44 18.95 43.39 26.88 15.07 49.57 19.75 43.65
2016 42.97 72.86 23.53 39.14 33.13 23.1 61.23 20.74 50.55
2017 55.16 63.88 27.5 56.44 45.05 36.22 34.12 61.9 24.89 56.35
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図２１ Gap（G）と林床（U）の各ステーションにおける現存個体数（A）、植物種数

（B）、平均群落高（C）の年次変化（2015-2017） 
 

 
これまでの熱帯林床研究で、森林内部の大気 CO2 濃度が林外と比べて高いこと（特に早朝）が

分かってきた。林内の短期的な高 CO2 濃度は、林床植物の光合成光補償点を低下させ、暗呼吸速

度の低下に貢献しているかもしれない。また、高 CO2 濃度は、暗い熱帯林で重要なサンフレック

（木漏れ日）の光利用効率を上昇させているかもしれない。この 2 つの仮説を検証するために、

熱帯植物の実生（フタバキ科）を用いた野外実験を行った。供試植物には、東南アジアで広く分
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布するフタバガキ科 Dipterocarpus sublamelatus Foxw.の実生を選んだ。動的な光合成は、2 つの

CO2 濃度（350 µmol mol-1、700 µmol mol-1）条件下で、光強度を人工的にコントロール（20 µmol m-2s-1

から 500 µmol m-2s-1（30 分間）に急上昇させ、その後 50 µmol m-2s-1（10 分間）に急低下させる）

することで測定した。その後、光強度に対する光合成速度の関係（光－光合成曲線）を 2 つの CO2

濃度条件で求め、光合成光補償点、暗呼吸速度、見かけの量子収率を算出した。全てのガス交換

測定の前には、十分な潅水と被陰を施し、CO2 濃度処理以外の外的環境要因の影響を排除した。

表３は、供試植物の光定常条件下でのガス交換パラメータ値を示す。 
 

表３ 3 つの光定常条件（PPFD：20、50、500 µmol m-2s-1）における、測定 CO2 濃度ごとのガス

交換パラメータ値、及び CO2 付加にともなう変化量（高 CO2 効果）を示す。（P は一元配置分散

分析による測定 CO2 濃度間の有意差を示す検定値であり、*の数が大きいほど優位であることを

示す。*、**、***、****はそれぞれ P 値が < 0.05,  < 0.01,  < 0.001,  < 0.0001 であることを示す)。 
 

 
 

 
 これらの結果、熱帯林床に生育する D. sublamelatus は、短期的な CO2 濃度上昇によって、短期

的な強光による炭素吸収量を約 2 倍に増加させた。この増加に対する短期的な強光利用効率の貢

献は約 7％であり、特に光照射にともなう貢献が大きかった。また、CO2 濃度上昇は、光合成光

補償点を 58％減少、見かけの光量子収率を 26％上昇させた。これらの結果は、上記 2 つの仮説を

支持した。したがって、熱帯林内の短期的な CO2 濃度上昇は、光強度の“定常状態”と“非定常状態”
両方で光利用効率を上昇させることで、熱帯林床の暗い環境で抑制された植物炭素固定量を補償

していることが示唆された（図２２）。本研究では、光の照射時間が 30 分間と非常に長く、その

ほとんどが強光条件での定常光合成速度に近い状態であった。この条件では、変動光に対する光

利用効率の効果が抽出され難い。今後は、強光の照射時間を変化させることで、熱帯林内に差し

込む木漏れ日の長さによって、光利用効率と高 CO2 濃度の効果がどの程度変化するのかを明らか

にしていく必要がある。 
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図２２ 短期的な強光（30 分）による積算炭素吸収量．図中の“高 CO2 による他の効

果”には、「光合成基質としての CO2 添加の効果」、「定常光条件下での光利用効率の

効果」などがある。（注）ライトフレック：短期的な強光） 
 
 今後は、微環境変化にともなう植物機能特性の影響についての研究を深化させるとともに、微

環境と植物の成長動態のモニタリング結果を用いた解析を実施することにより、温暖化によって

起こりうる土壌呼吸増加による高 CO2 への応答など、気候変動影響評価の高度化が期待される。 
 
⑥各サイトの植生の長期変動を把握するための衛星データの解析 

本研究の観測では、観測サイトと観測期間が限られているため、アジア陸域生態系において、

できるだけ広い範囲と長い期間の温暖化影響を評価する方法として、現地モニタリングサイトの

観測結果を衛星データと関連させる研究を行った。 
温暖化に対する高山生態系の脆弱性は、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）でも指摘され

ており 4)、植生モニタリングの必要性は世界的な共通認識となっている。そこで本委託業務では、

アジア陸域の指標となるチベット高山草原、中国（青海）湿地草原、モンゴル乾燥草原、日本（乗

鞍岳）の高山域での植生モニタリングと衛星データ解析を実施している。また、低地熱帯林にお

いては温暖化による影響が十分に分かっていないため、マレーシア（パソ低地熱帯林）において

も同様に植生モニタリングと衛星データ解析を実施している。本研究では、これらのデータを解

析することで、温暖化の影響を早期に検出することを目指している。 
昨年度までは、各サイトの植生変化に関する衛星データの収集とそれぞれの時系列データの解

析を実施した。しかし、マレーシア以外の観測地では、冬季の積雪によってデータに大きな不確

実性が生じていた。 
これらの衛星画像から積雪によるノイズを取り除くために、中国の研究協力者と共同で 3 つの
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草原に有効な手法を開発した。図２３は開発した方法の適用事例であり、ノイズが適切に除去さ

れていることが示された。これらの分析と指標開発によって、積雪などの影響を受けない汎用性

のある植生フェノロジーが明らかになり、この手法を高山植生の解析に適用することで温暖化の

影響が広域で詳細に評価できることが期待される。 
 

図２３ 草原地域における積雪の影響を取り除く方法の開発例(NDVI は植生指数、DOY は年間通

算日を示す。左：元の衛星データ；右：左のデータから積雪を取り除いたデータ) 
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５．本研究により得られた成果 
（１）アジア陸域の指標生態系における温暖化影響の長期モニタリング・ネットワークの運営：  

広大なアジア陸域生態系においては、これまで温暖化に関する長期観測は散在的なものが多く、

観測項目も揃っていなかった。例えば、高山生態系では温暖化に伴う希少種の減少が危惧される

が、これらの生態系に関する情報が極度に不足していた。本研究によって、緯度的にも標高的に

もまたは気候区分や植生タイプにおいても多様なアジア陸域の生態系に関して、温暖化影響を強

く受け、その影響を敏感に検出できると考えられる指標生態系（表１）を設定し、この地域全体

の温暖化影響を把握するためのモニタリングが可能となった。一部の研究観測は各国の研究協力

者に依頼し、ネットワークも構築することができた。4カ国5サイトの観測結果を広域に展開する

ために、衛星観測手法を開発した。これらによって、指標生態系の変化や今後の適応計画に貢献

できる成果をいくつか得ることができた。温暖化影響を着実にモニタリングして検出するために、

こうした取り組みを継続し、強化する必要がある。 
（２）指標生態系における温暖化影響評価・適応策への展望： 

①モンゴル・KBUサイトにおいては、草原生態系の微気象、種組成、個体群動態及びフェノ

ロジーに関する観測データの蓄積が行われ、放牧の影響が明らかとなった。 
②中国・青海サイトにおいては、異なる標高において、植物種多様性や炭素収支に及ぼす放

牧の影響を明らかにした。これらの成果は、草原生態系における放牧管理による草原の適

応策の可能性を示すものである。 
③中国・チベットの当雄では、世界的に唯一な高標高かつ広い標高幅を有する温暖化モニタ

リングを継続した。高山植物の展葉期とモンスーンの高い相関が明らかとなり、その共同

研究の成果は関連メディアにも報道された。チベット草原において、クッション植物の個

体サイズが大きくなると、周囲の植物種数も多くなることがわかった。温暖化に対する植

物種の応答の違いや、クッション植物の多様性への貢献の解明は、今後の多様性変化とそ

れに対する保全優先種選定など、適応策を検討する上で貴重な情報となる。 
④マレーシア・パソにおいては、熱帯林における稚樹の種間個体数の消長に関する長期観測

データの不足は熱帯林更新の予測を妨げている。本研究における長期調査と写真撮影によ

り蓄積された基礎データを解析することにより、各サイトにおける植物種数の低下傾向が

示された。また、熱帯林の林床植物は高CO2を有効に利用できるため、林床の暗い環境下

での物質生産に高CO2が貢献していることを解明し、森林生態系に関して、温暖化による

地上CO2変化の影響を考慮することによる影響評価の高度化への展望を得た。 
⑤日本・乗鞍岳においては、消雪後における気象条件により植生の活動開始時期が決定され

る可能性が明らかとなった。こうした変化は新緑や紅葉等、観光利用に影響を与える可能

性があり、利用面での適応策を検討する情報となることが期待される。 
⑥アジア広域の温暖化影響評価へと展開するため、衛星データの解析手法開発を行った。 
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（６）その他成果の普及、政策的な寄与・貢献について  
 

① 本研究は、アジア指標生態系に関する長期観測ネットワークの基幹を構築した。4カ国5
サイトを含めた観測ネットワークは、アジア陸域の温暖化影響の評価に対して、データ蓄

積の不足を解消し、特に脆弱生態系の観測空白を埋めることに、論文やデータの提供など

によって、貢献している。また、今後のアジア広範囲の温暖化影響に関する観測と評価に

対して、特に高山生態系と熱帯生態系の温暖化適応策の策定に、必要な基礎データが蓄積

できた。今後、これらのデータを活用し、温暖化適応研究への展開とまた関連研究へのデ

ータ支援が期待される。 
② 全球地球観測システム（GEOSS）や生物多様性観測ネットワーク（BON）などに対して、

生態系の管理と環境保全、生物多様性保護に関する観測データ・知見及び評価方法を提示

した。 
 

 


