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１．研究実施の概要 

未利用乾燥地大規模植林による持続可能な炭素固定システムの確立を目的とし、西オーストラ

リア Leonora 近郊の半乾燥地（平均年間降水量：216mm）を研究対象地として選択した。現地特有

の土壌物性、樹木特性、水環境、気象に関する基礎データを取得し、土壌、樹木、大気を統合し

た緑化シミュレータの構築を行うとともに、対象地において植林試験を行い、対象乾燥地に適した

緑化技術の提案、評価を行ってきた。基礎データの収集は順調に進み、シミュレータの骨組みが

構築され、現実に即した改良の段階に至った。また植林試験の経過から、提案された新規緑化技

術の有効性が明らかになってきた。 

今後は、対象地における利用可能水量、広域水移動、植林可能地域などを明らかにし、対象地

における可能炭素固定速度の推定を行う。また、本緑化手法のエネルギー評価を行い、妥当性を

検討する。さらに、他の乾燥地への本緑化手法の適用可能性を検討し、適用した場合の可能炭素

固定量・速度の推定を行う。 

２．研究実施内容 

(1) 全体システム構築グループ 

昨年度までに試験が開始されている植林サイト（Site A～F）に加えて、今年度は新たに Site G、

T での植林試験を開始した。Site G では、新規土壌改良材として本研究グループが提案した焼成

ボーキサイトを土壌に混入し、植林における有効性を明らかにする。Site T に導入された土壌改良

技術は Site C と同様であるが、初期灌水量、植樹密度、施肥量を変え、炭素固定速度を増大させ

るための最適条件を明らかにする。植林サイトでは、定期的に樹高、樹冠径などを測定し成長を観

測するとともに、土壌水分のモニタリング、気象観測（Site A,C）等を継続的に実施している。また、

Site C、T では植林エリア内に流入する上流からの表面流出量も観測している。Site D では、灌水

を停止し、植林樹木が枯死に至るか否か、至る場合の土壌および樹木の水分条件を明らかにする

ための試験を開始した。植林樹木の成長解析を行い、獲得可能な水量により達成される炭素固定

速度が推定され、またそのために導入すべき土壌改良技術が明らかになった。 

緑化シミュレータ開発により、導入される複数の土壌改良技術の評価、植林樹木の成長（炭素

固定速度）の予測、さらには感度解析により樹木成長の制御因子の特定ができ、地域ごとの導入



すべき技術が明確化されつつある。現在は一次元土壌水分分布の経時変化から、光合成量・炭

素固定量を推定することが可能となっている。今後各サブモデルの改良、枯死過程のモデル化、

土壌中水移動のような速い過程と、樹木成長の年スケールの遅い過程を同時に扱うための計算ア

ルゴリズムの改良などを行う。さらに、現地で取得される膨大なデータをデータベース化し、シミュレ

ータと直接連動させ、炭素固定の最適化をはかる総合的な管理ツールの開発も目指している。 

上記に加えて、航空機を用いた CO2、水蒸気 Flux の測定も行っており、地上データとの比較に

よる炭素固定速度、水分利用効率の明確化を進めている。また、乾燥地域 Leonora 以外に、半乾

燥地域での樹木成長速度測定も行っており、幅広い気象条件下での炭素固定速度の定量的評

価も実施している。 

(2) 土壌システム研究グループ 

乾燥地における効果的植林のためには、土壌環境の改善、限られた雨水の効率的利用が要求

される。緑化技術評価、新規技術提案、あるいは植林サイト選定に活用するために、土壌内水移

動解析および広域水収支解析を進めている。 

土壌内水移動解析については、水分蒸発と水蒸気移動を組み込み、実際の水移動現象をより

正確に再現できるモデルの構築を目指した。計算値を実測値と比較することによりモデルの妥当

性を評価した。広域水収支解析については独自のモデル開発を進めており、これにより、対象地

内においてどの樹種を、どの場所に、どのように植林していくのが最適かを定量的に評価すること

が可能となる。 

ほぼ全てのサイトで土壌の基礎物性測定を実施し、透水試験からは植生の豊かなサイトでは土

壌表層からの浸透が速いこと、また保水能試験からは植物利用可能水量が定量的に明らかになっ

た。実測値を用いた数値計算によりしおれ点到達時間を推定し、植生量及び植被率との関係を見

たところ、強い相関が確認された。また各サイトに設置した TDR センサーからの温度・水分・塩分の

経時変化データの整理を、機器の補正も含め、行っている。 

新たな土壌改良法として高透水性溝の効果を検討した。溝を設置することにより、流出水を土壌

に速やかに浸透させ、かつ 20％以上蒸発を抑制させうることが明らかとなった。また、本研究グル

ープで開発してきた新規無機保水材としての焼成ボーキサイトについては、最適物性発現のため

には急速昇温が必要であること、肥料分供給担体としての効果も期待されることが明らかとなった。

また他の保水材との比較から、乾燥条件下での有効性を定量的に示唆した。 

(3) 植生システム研究グループ 

調査サイト(Site 1～7)において毎木調査を実施し、測定を開始した 1997 年からの植物現存量の

変化を推定した。現存量は全体的に増加傾向にあり、特に低潅木地で増加が大きかったが、ユー

カリの密林では枯死木も多く、現存量はほとんど変化していなかった。 

多地点での毎木調査の結果、植生タイプ・樹種に関わらず植被率と現存量の間に高い相関が

見られた。その関係を基に、航空写真を用いて推定した結果、対象地域内の平均現存量は

22t/ha と一般的な乾燥地よりかなり大きかった。より広域の植生現存量分布を定量化するために、

衛星データと航空写真、地上測定結果との関係を解析中である。また、現存量分布と地形とを比



較した結果、クリーク周辺かつ傾斜が緩やかな地点で現存量が大きく、これは周辺からの流入水

や土砂の堆積のためであると考えられた。 

樹冠外の光量子束密度と風速、樹冠内外の温湿度、深さ別の土壌水分と樹液流をユーカリとア

カシア林で 1 年間継続的に測定した。また、光と光合成速度の関係、温度と光合成速度、暗呼吸

速度の関係、葉面積指数、林内光環境を調べた。アカシア林で灌水を行い、土壌水分と光合成速

度、葉の水ポテンシャル、樹液流の回復過程を調べた。これらの結果から、土壌水分に対するユ

ーカリ、アカシアの光合成特性、それらを植林に用いる場合の適性、培地となる土壌の必要条件が

明らかになった。このように緑化シミュレータに取り込むべき樹木生理データが蓄積されつつある。 

現地の天然木、植栽木の代表樹種であるアカシア（Acacia aneura）、ユーカリ（Eucalyptus 

camaldurensis）、カジュアリーナ（Casuarina obesa および C．caninghamiana）の伐倒調査を行い、幹、

枝、葉、地上部バイオマスを推定するアロメトリー式を作成した。これにより、天然木および植栽木

の成長量を正確に推定することが可能となった。 

現地生態系の正味の炭素固定速度を求めるために、リターフォール量、リターの分解速度及び

土壌呼吸量を測定した。これらの結果を基に、コンパートメント・モデルに当てはめて比較したとこ

ろ、ユーカリ林（Site LP）のリターフォール量と年間土壌呼吸量は熱帯雨林と温帯林の中間程度、

密なマルガ林（Site 7）は冷温帯林よりやや大、中程度および疎なマルガ林（Site 2,12）では亜寒帯

林よりも小さいという結果となった。一方、リターの分解量は各サイトとも冷温帯林程度であった。 

優先種である A.aneura と E.camaldulensis について樹木中の栄養塩組成を明らかにした。各サイ

トの土壌栄養塩含有量と樹木中の栄養塩濃度の関係を明らかにし、またそれらの組成の比較によ

り、A.aneura では窒素、リンが不足していることを明らかにした。この他、安定同位体分析による樹

木の水源推定、土壌から植物に至る栄養塩元素をトレーサーとした単位固定炭素量あたりの必要

水量推定などについても検討を進めている。 

(4) 大気システム研究グループ 

大規模植林が気象に与える影響解明・予測を目的とし、対象乾燥地の降水量と植生量の長期

にわたる変動解析、緑化に伴う気象変化の予測が可能なモデルの開発を行った。 

スペクトル解析の結果、現地の降雨パターンには太陽黒点周期に同調する成分を含むいくつか

の周期が見られ、また衛星植生指数 NDVI にも周期性があった。地下水位観測では、雨季、乾季

による長期変動に加え、短期の涵養による水位変動が検出された。 

実測の全球解析データより、四季別に降水日、晴天日のような典型的な気象条件を選択し､

500km 四方の大規模植林が気象に与える効果をメソスケールモデルを用いて検討した｡その結果、

大規模植林が降水量の増大をもたらし得ることが強く示唆された。また、灌水は降水として還元さ

れるが､その比率は気象条件によって数%～200%以上にまで変化し得る｡午後に降水が期待される

場合に、前日に灌水を行えば、灌水量の倍に相当する降水の増大が可能である。 

また、植林地域における雲や雨などの短期的ミクロ物理過程から、オーストラリアまたは全球規

模での長期的な影響までを予測・評価するために、ミクロからマクロの異なるスケールのモデル開

発、各モデル間のインターフェース作成・結合に着手した。 



３．研究実施体制 

(1) 全体システム構築グループ 

① 研究分担グループ長：山田 興一（信州大学繊維学部 教授） 

② 研究項目 

 ・ 総合モデルの構築 

 ・ エネルギー評価 

 ・ モデルの現地適用（植林の実施） 

(2) 土壌システム研究グループ 

① 研究分担グループ長：小島 紀徳（成蹊大学工学部 教授） 

② 研究項目 

 ・ 現地土壌物性の把握 

 ・ 水移動シミュレーション 

 ・ 塩移動シミュレーション 

 ・ 保水剤の開発、評価 

(3) 植生システム研究グループ 

① 研究分担グループ長：安部 征雄（筑波大学農林工学系 教授） 

② 研究項目 

 ・ 現地植生量の把握 

 ・ 現地樹木の特性把握 

 ・ 実要水量計測 

 ・ 樹種選択に関する情報収集 

(4) 大気システム研究グループ 

① 研究分担グループ長：小宮山 宏（東京大学大学院工学系研究科 教授） 

② 研究項目 

 ・ 大気シミュレーションモデルの構築 

 ・ 気候変動予測 
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