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１．研究実施の概要 

熱帯林は，高い生物多様性と生物生産性に支えられ，大気との間に複雑で活性の高い相互作

用をもっている。近年，エルニーニョ南方振動と熱帯樹木の一斉開花・結実，あるいは異常乾燥に

よる樹木の一斉枯死とその後の更新などのように，地球規模の環境変動が熱帯林生態系の維持

に大きな影響を持つ可能性が指摘されている。一方では，環境変動を原因とする撹乱によって，

熱帯林の炭素・水収支が大きく時間的・空間的に変動し，その結果が大気へフィードバックされる。 

このような生態圏と気圏の相互作用の多くは，両者の境界層としての林冠における生態プロセス

に支配されている。しかし，これまで有効な林冠アクセスシステムや広域の生態プロセスを把握す

る手法が開発されなかったため，因果関係やメカニズムの解明が進まず，地球科学と生態学のギ

ャップとして残されてきた。この研究では，林冠クレーンシステムによる 3 次元的なプロセス解明と，

メソスケールでの気象と生物現象の解析を結合することにより，とくに１）エルニーニョ南方振動が

熱帯樹木の一斉開花および生態系に及ぼす影響、および２）地球規模の環境変動と熱帯林の炭

素・水収支の時間的・空間的変動の解明をめざす。 

観測態勢は平成 13 年度始めでほぼ整い、観測は順調に進んでいる。2001 年 6 月に低温が起

こり、8 月ころより樹木の開花が始まった。かなりの樹種で開花が見られたが、種子生産量は 1996

年の開花より少なく、1998 年と同程度かそれよりやや多い程度であった。現在、この結果を解析中

である。また、炭素収支の大まかな計算が可能となり、群落レベルでの推定値とフラックス観測の値

とを比較できるようになった。 

2．研究実施内容 

(1) 環境変動と一斉開花 

環境変動と一斉開花 

現地での気象データの収集を他のグループと共同で行うとともに、これまでの一斉開花に関連し

た低温、乾燥イベントなどの気象変動の実態について解析を行い、これらのイベントを引き起こした

広域の大気循環場を明らかにした。特に、1996年の大きな一斉開花と、過去20年における開花年

の気候の状況を詳しい解析を行った。1996 年の一斉開花を引き起こした低温現象を詳しく調べた

結果、これまで言われていたようなエルニーニョに伴う乾燥下の放射冷却による低温ではなく、東



アジアからの北東モンスーンに伴う寒気移流（コールドサージ）による低温が原因であることが明ら

かになった。また、96 年以前の一斉開花のトリガーとなった低温も、大部分が高緯度から南シナ海

方面への寒気移流に伴う現象であることが明らかになった。 

一斉開花と栄養塩ダイナミックス 

林冠クレーン・システムの周辺原生林において、合計８０点から土壌を採取し、土壌現存量（１５

cm 深）、細根量、有機態炭素量、可溶性リン濃度、無機態窒素濃度、土壌窒素純無機化速度の

定量を行った。また、土壌の一部を実験室で培養し、土壌呼吸速度の測定を行った。可溶性リン

濃度は、ほとんどの採取点において低い値を示した（0.1-1.2 μg/g）。一方、無機態窒素濃度に

ついては、硝酸態窒素が 2.6-24.0 μg/g、アンモニウム態窒素が 2.8-21.0μg/g の値を示した。

林冠クレーン・システム周辺の原生林は、東南アジアの他の低地熱帯降雨林に比べて、無機態窒

素に対するリンの比率が低いシステムであることがわかった。 

一斉開花の生理生態的メカニズム 

引き続き、樹体内の貯蔵物質のモニタリングを続けているほか、2001年8月からの開花について

も、開花の前後での貯蔵物質の動きを測定した。この結果は現在解析中である。また、1998 年の

開花の時に採取したサンプルで窒素の動きを解析したところ、糖分やデンプンと異なり、板根部分

に蓄積された窒素が結実時に使われることが新たに判明した。 

一斉開花と植物食昆虫の多様性 

ランビル・ヒルズ国立公園にあるフタバガキ林の林冠部において、林冠木であるフタバガキ科４

種の葉に対する葉食者による食害状況、林冠部に生息する昆虫を中心とする節足動物相、展葉ス

ケジュールを林冠クレーンを用いて毎月調べた。灯火採集、種子採集、マレーゼトラップを定期的

におこない、林内に生息する昆虫の種類構成の時間的変動を明らかにした。また、林冠ギャップに

生息するオオバギ属のアリ植物種を利用する食植性昆虫相と各種個体数の時間的変動を調査し

た。フタバガキ科４種に対する葉食者による食害は、いずれの樹種の場合でも、10％を超えること

はきわめて少なく、何らかの機構により、食害が抑制されていることが示唆された。林冠で得られた

節足動物のうち、個体数の約 30％をクモ類が占め、これらの捕食効果が食害抑制に強くはたらい

ていることが推定された。しかし、樹種間では食害度に大きな差が見られ、植物間の防衛戦略の違

いが食害程度や食植性昆虫相の違いに何らかの影響を果たしていることが示された。 

(2) 林冠構造と炭素・水収支 

熱帯林の攪乱と更新モザイク 

クレーンを中心とする4ha の地域に固定調査地で同定を完了し、調査を効率化するため、GIS ソフ

トウエアに載せ、各樹木個体のデータや葉の画像が簡単に取り出せるシステムを構築中である。ウ

ォークウエイ周辺の 8ha とあわせて再測定を行い、バイオマス、成長量、炭素収支とそれらの空間的

変異を明らかにした。その結果、8ha では 1998 年のエルニーニョで強い乾燥がはいり、その時に大

径木がたくさん死亡した（通常の 4-6 倍）。そのため、1998-2001 年の地上部現存量収支は



-4.5tha-1yr-1 と減少していた。クレーン周辺の 4ha の 2000-2001 年の地上部収支は+6.4 tha-1yr-1 と

推定された。1998 年の枯死木は、すぐに炭素放出源にはならず、現存量収支よりも炭素収支はマイ

ナス側で遅れる傾向にある。また、リターは平均 3.3 tha-1yr-1 で、6-9 月にやや多い傾向を示した。 

林冠と大気のガス交換 

ツリータワー(高さ 50ｍ)における連続的な気象観測（1999 年１月より開始、2000 年１月に土壌水

分などの項目を追加），大型クレーンにおける乱流変動法（渦相関法）を用いた二酸化炭素と水蒸

気の鉛直方向の流れ計測，風に与えるクレーン自体の影響評価，乱流変動法（渦相関法）を用い

た二酸化炭素フラックス、顕熱・潜熱フラックスの連続計測，樹冠遮断量測定、樹液流速度測定な

どの予備的測定が終了したので、今後樹種を決めて定期的な測定を行う予定である。ツリータワー

(高さ 50ｍ)における観測より、降雨の季節性、日周変化の特徴、気温と湿度、風速の鉛直分布の

特徴が整理され、樹高が 50ｍを越えるサラワクの熱帯雨林の気象環境が把握された。この観測デ

ータは、フタバガキ科の開花結実の周期性と気象条件（特に低温）の関係を解析する上での重要

な資料としても参照されている。大型クレーンにおける乱流変動法の実施におけるクレーン自体の

影響評価では、風速にクレーンの影響が生ずる風向の範囲が特定され，風速は影響をうけるもの

の、二酸化炭素と水蒸気の鉛直方向の流れの計測結果にはその影響は少ないという結果が得ら

れている。二酸化炭素フラックス、顕熱、潜熱フラックス、土壌水分、樹冠遮断量、樹液流速度につ

いては、データセットが構築され、それぞれ解析がすすんでいるところである。 

林冠における生態プロセス 

導入した携帯型光合成蒸散測定装置と蛍光の測定機器を利用して、光合成の日中低下の原因

を、光阻害の視点から測定した。また、水分利用に関連して蒸散能力、水ポテンシャルの変化も追

跡した。さらに一斉開花期間中に、フタバガキ科 9 種の種子および羽根の光合成・呼吸速度を測定

した。特に陽樹冠であるが、Dryobaranops aromatica では、強光阻害のパラメータである酸素発生に

係わる系 II の量子収率が日中大きく低下していた。しかし、この低下は１夜で回復し、決定的な機能

低下には至らなかった。一方、水ストレスに関しては、同じく陽樹冠であっても高い位置に着生する

葉での機能が低下する日中低下が見られ、水分生理が熱帯雨林でも制限になっていることが示唆

された。また、フタバガキ科種子に特徴的な羽根には、窒素やクロロフィルが葉と比べるとほとんど含

まれておらず、羽根の光合成は羽根自体の日中の呼吸消費を補う程度であることがわかった。 

(3) 林冠状態の広域把握 

過去２年間にわたって開発し、その観測方法について検討してきたクレーン搭載型レーザプロフ

ァイラを用い、クレーンサイト約 4Ha の熱帯林の林冠３次元構造計測を実施した。また、同サイト地

上において地形測量を実施し、地形３次元構造計測も実施した。植生分光放射多点計測システム

については、新たに校正用分光放射計を導入し、林冠面のより再現性のある二方向性反射を実現

し、この定期的計測を継続して実施した。さらに、研究活動の空間展開を目的とし、周辺地域を構

成する代表的な土地利用からオイルパーム園と二次林の２地域を選び、これら領域において、千

葉大学本多チームとの合同観測によってラジコンヘリコプターによるステレオ画像撮影および二方



向性反射計測を試みた。これまで部分的にとどまっていた林冠面３次元構造について、クレーンサ

イト全域に広げることができた、また、地形３次元データと林冠３次元データを組み合わせ、樹高推

定や樹幹ボリュームの推定など、今後の研究の展開を可能とするデータが揃った。取得した時系

列二方向性反射データについては、季節の異なるデータが蓄積することで、結果、太陽入射角の

異なる二方向性反射特性として中間成果が得られた。 
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