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チベット高原を利用した温暖化の早期検出と早期予測に関する研究 

（1) 温暖化に関連する生態系物理環境の長期モニタリング 
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［要旨］ 

 チベット高原を利用した温暖化の早期検出と早期予測のため、2005年にチベット高原中央部の

当雄、2006年に高原北部の海北に温暖化観測システムを構築し、長期モニタリングを始め、現在

も継続中である。温暖化観測システムは総合気象観測サイトと垂直観測トランゼクトから構成さ

れる。総合気象観測サイトは、日射・温度・水などの気象環境の、垂直観測トランゼクトは、複

数のプロットで気温・湿度・地温・土壌水分、降水量等の観測を行った。プロットは、当雄では

海抜4300mから5530mまでの10地点（標高差1200m）、海北では3600mから4400mまでの5地点（既存

の3200mの観測サイド入れて計6地点、標高差1200m）に設置した。両垂直観測トランゼクトでも草

原植生の限界線（草線）を含めた。草線の標高は海北では4200mにあり、当雄では5200mにある。4

年半の観測の結果から、標高が1000mも異なるが、草線付近では夏の基本気候条件はほぼ同様であ

ることが分かった。さらに、総合気象観測サイト（山麓）にある気象官署の過去50年の気象デー

タと斜面での4年観測データの相関関係から、草線での気温上昇を推測した。また、観測結果から、

標高に対する気温の逓減率は、夏にほぼ一定で0.65～0.69(℃/100m)であった。冬には当雄の4950m

以下、海北の3800以下では常に気温の逆転層ができ、温暖層があった。当雄では、降水量は夏期

に集中しており、秋から冬にかけては、きわめて少なくなる。標高5100ｍのところで降水量は最

も多い。風速は秋から冬にかけて、徐々に強くなり、１月前後にもっとも強いことが観測された。

一方、総合気象観測サイトの気象環境と生態系特性の関連を把握するため、植生指数と気象環境

の関係を調べた。その結果、植生指数の年変化は気温より水蒸気圧の年変化パターンとの相関が

高いことがわかった。すなわち、チベット高原の草原生態系では、水蒸気圧の変化と植生量が密

接に関係していることが示された。 

本研究では、地球の第三極ともいわれているチベット高原の高標高かつ大きな標高差を利用し

た多地点の連続気象観測は世界的にも貴重な試みである。4年弱の観測期間は気候の長期変動を検

出できないが、厳しい自然環境の中で様々な困難を乗り越えて観測方法の確立と貴重な長期観測

データは、地球温暖化の進行状況の解明に大変意義のある情報を得た。これらのデータはすでに

生態系の構造と機能の解析に利用され、今後の継続観測とデータ解析が期待される。 

［キーワード］地球温暖化、生態系被害、早期予測、チベット高原、長期モニタリング 
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１．はじめに 

地球温暖化に対する生態系の応答は、非常に複雑でありしばらく経ってから顕著になることが

特徴である。この時間的な遅延ゆえに対処が遅れてしまい、多大な被害をもたらす可能性がある。

従って、温暖化の影響を早期に検出することが極めて重要である。チベット高原は、地球上もっ

とも標高の高い生態系を持ち、温暖化の影響が早期にかつ大きく現れる可能性が高い。そこで、

本研究では、チベット高原において、気象環境の長期モニタリングを行い、温暖化を早期に検出

する方法や、温暖化による生態系への影響を早期に予測する方法の開発を目指した。そのため、

気候変動を直接的に反映する気象要素を把握すると同時に、生態系の変動にも注目した。 

 青海・チベット高原の気候に関するこれまでの研究はかなりの割合が1000年から100万年スケー

ルの長期気候変動を扱った、いわゆる第四期研究または古気候研究の内容である。氷床や湖底堆

積物中の同位体、花粉、成分構成などを使った様々なものがある。造山運動により海底から世界

最高標高地域になった変動の大きな場所であること、氷河などの発達した地域であるため地史が

氷中などにそのまま保存されやすかったことなどが、古気候や古環境の研究対象として、多くの

研究者をひきつける理由であると考えられる。また、第四期の一時期に見られた、温室効果ガス

の増加による全球温暖化期の記録は、近年の地球温暖化によってもたらされる生態系の将来像を、

過去の中に見いだすことが出来る可能性を持っている。古気候、古環境の研究が扱う時間スケー

ルは非常に長く、我々が考察しようとしている「地球温暖化と熱収支や植生との相互作用」に対

して、間接的にはヒントとなるアイデアは見いだせるかもしれないものの、余りにも時間的スケ

ールが異なっている。そこで当面は、これら第四期研究や、古気候、古環境に関する研究などは、

レビューから除外することにする。 

 チベットの気候変動に関する研究で、次にカテゴライズされるのは、単独年から数十年（つま

り、気象観測データを使うということ）の時間スケールで、チベットの気候・気象や地理と、周

辺の気候・気象あるいは地球規模の気候・気象現象との関係を論じた研究である。チベット高原

は、地球の第３の極と呼ばれ、回転体地球から大気中に突出したタワーのような地域であること

から、大気側の変動の影響が現れやすいと考えられている。また、生物にとって非常に過酷な環

境であることから、気候変動に対して、特に影響を受けやすい（脆弱という言葉を使う人もいる）

地域であると考えられている。このような特性に着目し、様々な観点から、チベットの気候や気

象を解析している。この時間スケールの研究の中から、我々の研究目的に関連した研究を選びだ

す。まず、チベットに関する最近の研究の中から、地球温暖化に関する論文を簡単にレビューす

る。さらに、熱収支や熱環境に関する論文と、植物の分布や変動に関する論文についてレビュー

する。 

Luら1)は、中国内の温暖化の地域的な特性を明らかにした。DuanとYao2)は、温暖化の下でのヒ

マラヤモンスーンの可変性について論じた。LiuとChen3)は、最近10年間のチベット高原の温暖化

状況について示した。Thomas4)は、蒸発散に着目し、その時間的空間的特性のトレンドを明らか

にした。Duら5)は、チベット高原における人間活動と気候変動の間に存在すると考えられる相互

作用について議論した。チベットの温度環境の変動傾向については、JiangとWang6)、Liら7)、Tang

とZhai8)などによる研究がある。 

 チベット高原の熱収支に関する研究としては、Xuら9)は、チベット高原上の熱と水の収支を２

年間について見積もった。Maら10)は、リモートセンシングデータを用いて、チベット高原上の熱
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収支を評価した。Guら11)は、地上観測データにもとづいて、草原生態系の熱収支を明らかにした。

Gaoら12)は、チベット草原の熱収支、水収支などのモデル化手法について検討した。この他、チベ

ットを対象とした熱収支に関する研究には、Xuら13)、Maら14)、XuとHaginoya15)、ZhaoとChen16)な

どがある。また、熱収支とも密接に関係する降水量に着目した研究も多い（e.g., Yangら17), Bhatt

とNakamura18), Liら19), Endoら20)）。 

 一方、植物と気候変動に関する研究も数多く行われている。Songら21)は、現在および将来の気

候条件下で卓越する樹木の分布について考察した。Luoら22)は、亜熱帯から高山に至るトランゼク

トを設定し、葉面積指数と純一次生産力の変化を明らかにした。Zhouら23)は、高山草原生態系の

安定性について議論した。Caoら24)は、観測値にもとづいて、生態系の炭素フラックスの年次変動

について明らかにした。これらのように、チベットを対象として、植生と気候との相互作用を扱

った研究は、最近数年間だけでも様々な側面から行われている（e.g., Luoら25), Songら26), Ni27), 

WengとZhou28）, Chenら29））。 

 我々はこれまで行われてきた気候変動と植物生態系の相互作用に関する研究を基礎として、地

球温暖化の生態系への影響を、早期に評価することが可能な指標を明らかにすることを目的とし

ている。そのため本年度は、チベット高原中央部の当雄と東北部の海北に、長期自動気象観測シ

ステムを設置するとともに、標高差1200mのトランゼクトに沿って10地点と7地点の小型気象観測

機器を設置し、観測値の収集をおこなった。同時に、植生や土壌の調査を定期的に行い、短期的

な気象条件の変化や長期的な気候変動と、植生や土壌特性の変化との関係を明らかにしていく計

画であた。 

 

２．研究方法 

（１）チベット高原中央部に位置する当雄において、標高差約1200mのトランゼクト（調査横断面）

を設定し、標高の異なる10地点に簡易気象観測システム（A1～A10）を設置し、気温、湿度、地温、

土壌水分等のセンサを取り付けた。図１に、観測地域における標高の概要と、観測地点の配置を

示す。C1は中国科学院の観測地点。図２に、簡易気象観測システムの設置状態を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

図１ 研究対象地域の概要 

 A1 ～ A10 ： ト ラ ン ゼ ク ト に 沿 っ た

気象観測機器の設置位置、AWS：総合気象観

測装置の位置、C1：中国科学院観測地点 
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（２）トランゼクトの下端位置に、自動気象観測装置（AWS）を組み立て、気象要素（気温、湿度、

風向、風速、日射量、降水量等）を長期間モニタリングできるようにした。 

（３）自動気象観測装置では、放射収支および熱収支も観測できるように、各種センサを取り付

け、土壌水分計、地温形も複数設置した。衛星リモートセンシングデータとの結合を考えて、赤

と近赤外領域の放射計も設置した。設置時の観測装置の外観を図３に示す。自動気象観測装置の

センサおよび機器構成を図４に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図３ 設置時の観測装置外観 

 

 図４ 自動気象観測装置のセンサおよび機器構成（右図） 

 

（４）自動気象観測装置のデータは、モデムと携帯電話を経由して、リアルタイムでモニタリン

グできるように通信システムを構築した。 

（５）2006年には、チベット高原の東北端に位置する青海高原にも、標高差約800mのトランゼク

ト（調査横断面）を設定し、標高の異なる5地点に簡易気象観測システム（B1～B5）を設置し、気

データロガー
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図２ 簡易気象観測システムの設置状態（左：斜面上、右：山頂） 
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温、湿度、地温、土壌水分等のセンサを取り付けた。図５に、観測地域における標高の概要と、

観測地点の配置を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．結果 

（１）トランゼクト観測値の解析結果 

 ① 日平均気温の分布 

図６に標高に対する日平均気温の分布図です。

冬に相対高度500ｍまで気温の逆転層があり、斜面

に温暖帯が形成する。 

 ② 月平均気温のプロファイル 

図７に標高に対する月平均気温のプロファイルを

示す。夏には気温の逓減率はほぼ一定で、0.65 - 

0.69℃/100ｍであるが、冬には4950m以下では常に

気温の逆転層ができ、4500m～4800ｍの所は温暖層

がある。図７に示すように、12月4650ｍ（相対高

度350ｍ）の平均気温は常に4300ｍより高い。 

 ③ 図８に標高に対する月平均地温（地下20cm）のプロファイルを示す。夏から秋にかけての地

温低下時には、中低標高の所から冷却が始まったことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図７ 標高に対する気温のプロファイル 図８ 標高に対する地温のプロファイル 

図５ 青海高原海北観測トランゼ

クト。 

B1～B5：トランゼクトに沿った 

  気象観測機器の設置位置 
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 ④ 日最低気温の時空間変化 

トランゼクトに沿って得られた日最低気温の時空間変化（トランスマップ）を図９に示す。横

軸は日付、縦軸は標高である。8月から9月初めにかけては、各標高の最低気温は同じように低下

したが、その後、標高の低い所ほど気温低下が速く進んだ。10月に入ると、トランゼクトの半ば

より低い標高では、等温線が縦に並ぶ形になり、最低気温の標高差があまり無くなる傾向が表れ

た。斜面底部から100m程度の厚さの夜間逆転層が表れていると考えられる。 

 ⑤ 青海高原におけるトランゼクト観測値 

 青海高原トランゼクトに設置した簡易気象観測システムで得られたデータも徐々に蓄積しつつ

ある。図10に、青海高原トランゼクト上の３高度における、気温の経時変化観測値を示す。 

図11に、海北における冬の標高に対する平均気温のプロファイルを示す。当雄と同様に冬に3800m

以下に逆転層がある。この逆転層は、図12に示すように、夏にも風速が弱い晴天にも現れる。 
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 ⑥ 夏期と冬期の気温変化 

 図13に、夏期と冬期それぞれ１週間の気温経時変化を示す。5500mと4950mの気温を夏期と冬期

図９ 最低気温のトランスマップ 
図 10 青海高原トランゼクト上の３高度に 

おける、気温の経時変化観測値 
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図 11 海北における標高に対する気温のプロフ

ァイル（冬の平均） 

図 12 海北における標高に対する気温のプロフ

ァイルの時間変化（夏、2008 年 7 月 22－24 日）
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で比較すると、日変化パターンや日較差は、ほとんど同じで、平均値が10℃異なることが明らか

な差である。一方、4300mの気温は、夏期と冬期で大きく異なり、冬期の日較差は夏期の２倍以上

の大きさを示し、夜間の気温低下は、夜明けの直前まで低下し続けることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ⑦ トランゼクトの気温プロファイル 

 標高差1200mに沿った気温の変化を夏期と冬期について、時刻別に整理した。夏期は一日中どの

時刻でも、トランゼクトの上から下まで、ほぼ一定の気温低減率を示した(図14)。5300m以上の２

地点が、それら以下の地点よりも高温にシフトしているのは、これらの高度では、地表に植生が

無くなるためであると考えられる。一方、冬期の気温プロファイルから、70% 以上の時間で逆転

層が現れていること、逆転層の高さは500m以上にもなること、日較差が標高5200m付近で最小とな

ること、標高4300mの日較差は、20℃にもなることなどがわかる(図15）。日較差が最小となる高

度は、植生限界付近であり、植物土壌系と大気との相互作用がある限界高度である。斜面の中央

部の標高4600mから5200m付近は、広大な温暖帯となっている。 
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図 14 夏期のトランゼクト気温プロファイル 図 15 冬期のトランゼクト気温プロファイル 
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⑧ 降水量の分布 

図16にトランゼクトの年降水量の分布です。

標高5100mでの降水量が最も多く、5100mまでは

標高が高いほど降水量が増加するが、5100mよ

り上では標高が高いほど降水量が減少してい

る。また、降水量の季節変化は、図17に示すよ

うに、いずれの標高においても7～8月にかけて

降水が多くなっており、モンスーン気候の特徴

が表れていることがわかる。標高5500mでは1月

と12月に多くの降水が観測されているが、他の

標高ではこの傾向は見られない。また、降水量

分布は明確な日変化を示した。夜間はいずれの

標高でも降水がよく降ったが、特に斜面中腹で

降水量が多くなった。一方、日中は高標高部を

中心に降り、高標高部ほど降水量は多くなった。

これは日中，加熱によって対流が発生し、水蒸

気の輸送が起きているためであると考えられ

る。 
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⑨ 気温の変動 

図18には当雄における4300ｍと5540ｍの日平均気温の変化（2005年8月ー2009年1月）を示す。

両高度の温度変動は同じように見えるが、気温の差は夏より冬のほうが少ない。また、標高の高

い5540mでは気温の日々変動（標準偏差）が大きく、特に、図19に示すように、冬には大きかった。

これは、標高の高い斜面は谷間によりよく大気の実際の変動を現していると考えられる。海北で

は、同様な年々変動を観測された。この5年間、温暖化が見られなかった。逆に、2008年と2010

年の冬は最も寒かった。当雄では、2010年1月の平均気温は2006－2009年の平均より3℃も低かっ

た。 
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図 16 トランゼクト降水量プロファイル 

図 17 3 つの標高

(4300,5100,5300m)における月

積算降水量の年変化 (2006 年 8
月~2007 年 7 月) 
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年々変動について、また4年余りのデータですが、夏に斜面上の気温は４年間の変動が少ないに

対し、図20に示すように、冬に年々変動は非常に大きかった。4800mのところでは、暖冬の2006
年と2010年冬の気温差は7℃以上もあった。しかし、植生限界地5200m付近の気温年々変動は小

さかった。 

 
 
  
⑩ 高山草原生存極限（草線）の気候 

チベット高原中央部当雄の高山草原生存極限（草線）付近（標高5200m）および東北部海北高山

草原生存極限（草線）付近（標高4200m）におけるの気象観測データを分析し、草原生存極限（草

線）付近の気候条件を取りまとめた。チベット東北部の海北と中央部の当雄における草線の標高

差は1000mになるが、3年以上の観測結果、両草線冬の気候条件が違うが（標高の低い4200mの草線

は温度が低い）、夏の植物成長期における気候条件は非常に一致する。これは、チベット高原に
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図 19 トランゼクト気温プロファイルと標準

偏差（2005-2009） 
図 20 冬のトランゼクト気温プロファイルの

年変化（2005-2009） 
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おける高山草原生存極限は主に気候で決まられていると考えられる。表１に示すように、チベッ

ト高原における高山草原生存極限の主な気候条件として、以下の3点を考えられる。a)最暖月の平

均気温は5.0℃前後である。b)日平均気温0℃以上の積算温度は500℃日くらいであり、5℃以上の

積算温度は240℃日くらいである。c)当雄における降水量の観測により、5200mから降水量は急激

に減少することから、土壌水分も重要で、0－20cmの土壌体積含水量は5％以上である。 

表１ チベット高原における高山草原生存極限（草線）と周辺の気候条件 
 7－8 月 

平均気温 
日平均気温 0℃
以上積算温度 

日平均気温 5℃
以上積算温度 

5cm 土壌 
体積含水量 

20cm 土壌 
体積含水量 

4200ｍ草線 4.8±0.25℃ 494±16 ℃日 245±22 ℃日 14±1.5 % 9±1.8 % 
5200m 草線 4.7±0.42℃ 582±101 ℃日 266±101 ℃日 6±0.3 % 10±0.2 % 

 
（２）自動気象観測装置による観測値の解析結果 

 チベット高原における気象観測値は継続的に得られている。今年度は、１年以上の観測値が得

られた自動気象観測装置（AWS）によって得られた結果についてまとめる。 

 ① 日平均気温 

 日平均気温は、正弦曲線形の明瞭な年周期変動を示す（図 21）。高温期間は、７月から８月に

あり、最大値は 15.7℃である。低温期間は、12 月から 1 月にあり、最低値は約-10.5℃である。

日平均気温の年周期変動のレンジは、約 26℃である。また、気温上昇期間の方が、気温降下期

間よりも長い。9 月から 11 月の気温低下速度は、2 月から 6 月の気温上昇速度よりも大きい。 

 ② 日平均水蒸気圧 

 日平均水蒸気圧は、正弦曲線形の明瞭な年周期変動を示す。高水蒸気圧の期間は、7 月から 8

月頃にあり、最大値は 11.3hPa である。低水蒸気圧の期間は、1月から 2月にあり、最低値は 0.8hPa

である。日平均水蒸気圧の年周期変動のレンジは、約 10.5hPa である。年周期変動の位相は、気

温とほぼ一致する。 

 ③ 日平均風速 

 風速はきわめて特徴的な年内変動をする（図 22）。夏期は風が弱く、冬期には風が強い。10 月

頃から徐々に風速が強くなり、１月までの４ヶ月間、経過日数に比例して風速は直線的に増加す

る。１月に最も風は強くなり、日平均風速の最大値が 8m/s を超えた日も現れた。１月以降の風

速はやや弱まるものの、風の強い期間は４月頃まで続く。５月になると風は弱まり、その後８月

まで風速の弱い期間が続く。この期間の中でも、８月から９月頃の風が最も弱い。 
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図 21 当雄における気温の年変化 

当雄　日平均風速　2005/7/31-2006/11/1
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 ④ 短波放射 

 下向き短波放射について、最大値を結んだ包絡線が持つ年周期変化は明瞭で、35MJ/m2 から

15MJ/m2 のレンジを示す（図 23）。放射量の大きくなる夏期の変動は大きく、チベットでは夏期

高温期間が降雨期間になるためと考えられる。上向き短波放射については、5MJ/m2 以下の日が

多く、年間を通じて安定した値を示す。10 月末に２年続けて表れたピークは、降雪によるもの

である。当雄では降雪は少なく、降っても短期間で溶けてしまい、地表面が雪に覆われる期間は

非常に短いことがわかる。 

 ⑤ 長波放射 

 長波放射は下向きも上向きも明瞭な年周期の変化を示す（図 24）。下向き長波放射のレンジは

15MJ/m2 以上あるのに対して、上向き長波放射のレンジは 10MJ/m2 より小さい。長波放射収支は

冬期に大きくなり約 10MJ/m2 となるが、夏期には小さくなり 5MJ/m2 以下となる。冬期は短波放

射収支が小さく 10MJ/m2 程度なので、短波放射収支で入ってきたエネルギーは、そのまま長波放

射収支で出て行くことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑥ 降水量 
 図 25 に当雄で観測された降水量の a)2006 年，

b)2007 年，c)2008 年の年変化を示す。各年と

も、降水は夏期モンスーン期である 6 月から 9
月に集中しており、冬期にはほとんど観測され

ていない。これは、アジアモンスーン気候の特

徴であり、当サイトがその影響を強く受けてい

ると考えられる。2006 から 2008 まで各年の降

水量はそれぞれ，273mm，380mm，627mm で

ある。2006 年は少雨高温の年で、2008 年は多

雨低温の年と考えられる。 
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図 23 当雄における短波放射の年変化 図 24 当雄における長波放射の年変化 

図 25 当雄における降水量の年変化。2006 か

ら 2008 まで各年の降水量はそれぞ

れ，273mm，380mm，627mm である。 
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 ⑦ 植生指数 NDVI 

植生指数を Skye 社の２波長放射計の観測値から以下の式によって計算した。 

NDVI = (NIR - RED)/(NIR + RED)       (1) 

ここで、NIR は、近赤外波長での反射率であり、730 nm での上向き放射量を 730 nm での下向

き放射量で割って求めた。RED は、赤色波長での反射率であり、660 nm での上向き放射量を 660 

nm での下向き放射量で割って求めた。 

 植生指数の年変化はきわめて明瞭なラクダのこぶ型のパターンを示した。この年変化パターン

を、他の様々な気象要素の年変化パターンと比較した。その結果、植生指数の年変化パターンと

気温の年変化パターンでは、位相が明らかに異なり、特に上昇時は植生指数の変化がかなり遅れ

て表れることが分かった（図 26）。これに比べて、水蒸気圧の年変化パターンは、植生指数の年

変化パターンと比較的良く一致し、位相のずれも気温より一致した（図 27）。これは、水分が十

分に供給されている高山湿地の中においても、水蒸気圧の高低と植生の量が密接に関係している

ことを示す。またこのことは、乾燥している季節が卓越するチベット高原の湿地において、水収

支に与える植生の影響が大きいことを示唆している。 
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図 28 夏期(上段)と冬期(下段)における１週間の風速経時変化 

図 26 植生指数(NDVI)と気温の年変化 図 27 植生指数(NDVI)と水蒸気圧(WVP)の年変化 
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 ⑧ 夏期と冬期の風速 

 図28に夏期と冬期の風速を示す。図29に昼と夜の平均風速の年変化を示す。冬期は夏期よりも

日変化が明瞭で、日中の風速が強いこと、冬期夜間は安定層の影響で規則的に風速は弱くなるも

のの、最低でも1m/s位はあり、静穏状態にはならないことなどがわかる。 
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図 29 昼と夜の平均風速の年変化 

 ⑨ 夏期と冬期の放射収支 

 ４成分放射収支計の結果をもとに、夏期と冬期における正味短波放射収入量と正味長波放射支

出量を求めた。夏期は短波放射収入量が、１日当たり15から20 MJ/m2、長波放射支出量が2から5 

MJ/m2程度ある（図30）。この差15 MJ/m2位が、純放射として、蒸発散や顕熱フラックスに使われ

る。冬期は短波放射収入量がほとんど長波放射支出量として出て行ってしまい、純放射量は非常

に小さな値になっている（図31）。昼と夜の正味放射は、冬に大きな負の値が示した（図32）。 
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図 30 夏期の正味短波放射収入量と 

正味長波放射支出量 

図 31 冬期の正味短波放射収入量と 

正味長波放射支出量 
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図 32 昼と夜の正味放射の年変化 

 
（３）既存の気象観測所観測値を用いた解析とシミュレーション 

 ① 標高に対する気温の逓減率 

チベット高原および周辺における30年平均気温の標高に対する逓減率は、緯度の影響を除くと、

冬（１月）と夏(7月)ともにほぼ0.6℃/100ｍである（図33）。また、当雄の斜面で得られた気温

では、冬に逆転層が形成し、相対高度200-400ｍの斜面において、中腹温暖帯が見られることがわ

かった。チベット高原は、地球上もっとも標高の高い生態系を持ち、温暖化の影響が早期にかつ

大きく現れることが推測されていが、図33に示すように、標高4500m以上での気象観測値は極めて

少なく、本研究課題で取得しつつあるデータは、非常に貴重であると考えられる。 

②冬の斜面上の気温分布のシミュレーション 

冬に観測された斜面に温暖帯があることは、夜の放射冷却と山谷間の局地循環にいるものと考

えられるが、検証するため、YSA社の乱流拡散モデルにより、シミュレーションを行った。図34

にシミュレーションモデルに使う当雄における地形とシミュレーションの結果を示した。昼に気

温は標高による低下し、全体に西風が卓越しているに対し、夜には風が弱く、谷間に収束する風

があり、気温が低く、斜面の中腹に温暖帯が形成されることがわかった。 
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図 33 チベット高原における気温と標高の関係（左：緯度補正なし、右：緯度補正あり） 
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図34 シミュレーションモデルに使う当雄における地形(上)とシミュレーションの結果（中：昼

の気温と風速の分布；下：夜の気温と風速の分布） 

 

 ③ 当雄の気候変動 

 当雄における気象官署の気候データを収集し、1960年から気候の変動を得られた。図35と図36

に示すように、当雄の年平均気温は1℃位から３℃近いまで変化し、50年間約2度の温度上昇があ

った。この温度上昇は特に冬に顕著であった。斜面に同様な気温上昇があれば、また、今後上昇

し続ければ、草線の上昇（標高の高いところへのシフト）も考えられる。また、降水量について、

1982年前に減少の傾向があるが、1982年以後上昇の傾向が見られる。 
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図35 当雄における年平均気温の変化     図36 当雄にける年降水量の変化 
 
④ 草線の気候変動 
チベット高山地域における地球温暖化を把握するため、上記のモニタリングデータを、これま

でに収集したチベット高原の気象官署の観測データと組み合わせて、高山地域における気象要素

の長期変動の解析を試みた。気象官署の1963年からの日平均気温、湿度（水蒸気圧、相対湿度）、

風速、蒸発量、地表面温度、雲量、日照時間のデータを利用し、上記のモニタリングデータと瀬

ステップワイズ線性回帰法で気象官署のデータから高山地域1963年からの気象要素の復元を行

った。その結果、図37に示すように、草線上5300mのところ年平均気温の上昇は気象官署の4300m
より小さいが、上昇していることが分かった。上昇幅は気象官署の3/5しかなく、官署との差は、

冬に大きく、夏に小さい。また、高山の気温は気象官署の気温、最高気温と正の相関があり、最

低気温と地表面温度および風速と負の相関がある。高山の気温変化は局地循環（気温の逆転層）

の強さと関連していると考えられる（最低気温が低く、風速が弱い場合、局地循環（気温の逆転

層）が強い）。地温の変化も気温と同じ傾向があるが、上昇幅はさらに小さい（約気象官署の1/3）。
土壌水分は年々変動があるが、傾向は見られなかった。 
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図37 4300ｍの気象官署の観測気温と斜面5200m草線付近の推定気温の変化（1963-2008）（左：

年平均気温、右：8月の平均気温、Ta_4300：4300mの気象官署観測値、pred_5200_t：5200mの

推定値。） 

 さらに、推定した草線付近の日平均気温0℃以上と5℃以上の積算温度と積算日数の変化も推定

した。図38に示したように、現在の積算温度は60年代より100℃日以上の増加したことが推定でき
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る。特に、植物成長必要な5℃以上の日数は45年間10日以上も増加したと推定できた。 
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図38 斜面5200m草線付近の推定積算温度とその積算日数の変化（1963-2008）（左：積算温度、

右：積算日数） 
 

⑤ チベットにおける気温の地理分布パターンの変化 
チベットにおける気温の地理分布パターンの変化について。チベット高原90地点1956－2005年

の気温データを利用し、気温の分布パターンと1980年前後を分け、そのパターンの変化を明らか

にした。図39に示したように、人間活動が多い標高の低い地域の温暖化は標高の高い地域より顕

著であることがわかった。特に冬の気温上昇は標高の低い地域で顕著である。また、北西部の温

暖化は南東部より進んだことがわかった。 
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図39 チベット高原における気温と標高の関係変化（左：年平均気温、右：1月平均気温、緯

度と経度の補正あり） 
 

４．考察 

 本研究では、チベット高原中央部と北縁部において、それぞれ標高4300mから標高5500mまで、

標高3200mから標高4400mまで、観測断面（トランゼクト）に多数の観測点を設け、気温、湿度、

地温、土壌水分などの連続観測を行った。得られた結果に基づいて、以下のようなことが考察さ

れる。 

 両サイトの多数の観測点のデータから、降水量は夏期（８月、９月）に集中しており、秋か

ら冬にかけては、きわめて少なくなる。これは、アジアモンスーンの特徴であるが、高原中

央部の当雄においては、この特徴がより顕著であった。このことも本研究の観測サイトがチ

ベット高原全体の気象状態を代表できる証拠の１つと言える。注目されるのは、当雄サイト

では植生限界線に近い標高5100mでの降水量が最も多いことである。これは局所の気象現象か
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または高原の降水量の垂直分布における一般的な現象かについて今後更なるの観測と検討が

必要である。 

 風速について、両サイトとも秋から冬にかけて徐々に強くなり、特に１月前後に非常に強い

風の日が断続的に現れる。この変化はチベット高原上空を流れる気流の季節的変動を反映し

ていると考えられる。一方、昼夜の変化については二つのサイトでは放射冷却によって夜の

風速が弱いことがわかった。 

 二つの観測トランゼクトとも常に気温の逆転層ができ、当雄では4500m～4800ｍの所、海北で

は3400-3800のところに温暖層がある。この気温の逆転層が生態系にどのような影響を及ぼす

かについては興味深い。また、冬期の気温は高標高地帯であるにもかかわらず、氷点下数十

度というような低温にはならなかった。今後、チベット高原の気温の空間的分布を把握する

ため、高標高の測定結果と既往の研究成果との整合を行う必要がある。 

 チベット高原の放射環境は、標高が高いため、短波放射量も高いと考えられるが、本研究で

観測した短波放射量は、夏期には曇天が多いため値の低い日も多い。夏期全体では、降水量

は多いが日射量は特に多くはない。冬期には、日射量は比較的あるが降水量は非常に少ない。

相対湿度はこのような降水と放射環境を反映し、夏期に飽和に近い日が多く見られるが、秋

期から冬期にかけては、10%程度まで低下し極めて乾燥した環境になる。夏期モンスーンがも

たらす多量の水分は、地中にかなり蓄えられる可能性が高い。地中に蓄えられた水分の効率

的な利用は温暖化に対する生態系の応答を解明するために極めて重要である。 

 二つの観測トランゼクトは繁茂した草原から植生の殆どない石礫までの景観が含まれたため、

気象環境と植生分布の検討ができる。北部の海北と中央部の当雄における植生の分布限界（草

線）は、標高が約1000mも異なるが夏の植物生育期間の気候条件はほぼ一致している。ただし、

これらの観測サイトの植生限界（草線）の気候条件が冬期では異なる。今後、草原植生の分

布限界における気候条件の特徴をさらに解析し、特に広範囲について植生限界と気候条件の

確認を行う必要がある。また、植生限界の気候条件の指標化は、温暖化に伴う高山植生の移

動の早期予測にも必要であろう。 

 本研究では「長期」モニタリングの期間が短く（５年弱）、気温などの年々変動を示したが、

長期変動の把握は不可能である。したがって、温暖化に伴う気候変動を把握するためには、

現在の観測システムをさらに活用して、継続的な観測と研究が極めて重要であり、必要であ

る。一方、生態系の挙動を把握するため、これまで展開してきたトランゼクト上の植生調査、

生態系機能の測定もさらに詳しく継続していくことが重要である。 

 本研究では、当雄サイトにおいて植生指数の年変化はきわめて明瞭なパターンを示した。し

かも、植生指数の年変化パターンは、水蒸気圧の年変化パターンと比較的良く一致し、位相

のずれも気温より相関が高かった。これは、水分が十分に供給されている高山湿地において

も、水分条件（蒸気圧の高低）と植生の量が密接に関係していることを示す。一般的に、草

原植生の成長は、水不足による制約が一つの主な要因と考えられる。しかし、気温の低いチ

ベット高原ではいままで低温が植物成長の主要な制限要因であると認識されてきたが、今回

の観測結果は、長期間の観測データに基づく、熱収支・水収支の解析が重要であることを示

唆している。 
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５．本研究により得られた成果 

 青海・チベット高原は自然条件が過酷で社会的情勢も複雑であるために、これまで本研究のよ

うな長期的総合気象観測例がなかった。本研究では基本的な気象要素を含め、生態系の挙動を解

明するため殆どの気象要素について、遠隔地の継続観測方法を確立し、5年近くの観測データを蓄

積した。特に、気象官署の観測範囲をカーバしていない標高の高い高山生態系（標高4800ｍ以上）

について、これまでに例のない詳しい観測データであり、地球上もっとも標高の高い生態系の気

候変化の解明において必要な情報を提供できるだけでなく、高山生態系の温暖化検出と予測にお

いても極めて意義のある結果である。 

 本研究のデータから、さらに以下の結果を得た。 

① 二つの観測トランゼクトにおいて植生限界線（海北では4200m、当雄では5200m）では、生

育期間の気候条件はほぼ同じであることがわかった。 

② 山麓にある気象官署の過去50年の気象データと観測トランゼクトでの4年観測データの相

関関係から、植生限界（草線）での気温上昇の推測が成功した。 

③ 多地点温度観測システムで得られた気温から、標高に対する気温の逓減率（高度に対する

気温低下の割合）は、夏から秋にかけての気温低下時にほぼ一定で、0.65～0.69(℃/100m)

であるが、冬には4950m以下では常に気温の逆転層ができ、4500m～4800ｍ帯には温暖層が

あることが分かった。 

④ 冬期の気温は、高標高地帯であるにもかかわらず、氷点下数十度というような低温にはな

らなかった。地温は、夏から秋にかけての地温低下時に、中低標高の所から冷却が始まっ

たことが分かった。夏から秋にかけて気温が徐々に低下していく中で、相対湿度は比較的

高い値で推移した。 

⑤ 夏から秋にかけて降水量は比較的多かったが、9月初めの気温と湿度が低下した期間は、降

水量が非常に少なくなった。降水量は夏期（８月、９月）に集中しており、秋から冬にか

けては、きわめて少なくなる。これは、アジアモンスーンの特徴であるが、本研究サイト

の当雄において、この特徴が顕著であることは、本サイトがチベット高原の気象状態を代

表していることの証拠の１つとなる。 

⑥ 風速は秋から冬にかけて、徐々に強くなり、特に１月前後に、非常に強い風の日が断続的

に現れる。チベット高原上空に吹く気流の季節的変動が現れていると考えられる。 

今後、チベット高原の気温の空間的分布に関して既往の研究成果との比較を行う必要がある。

植生指数の年変化はきわめて明瞭なパターンを示した。植生指数の年変化パターンは、水蒸気圧

の年変化パターンと比較的良く一致した。これは、水分が十分に供給されている高山湿地におい

ても、水蒸気圧の高低と植生の量が密接に関係していることを示す。 
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