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「熱帯モンスーンアジアにおける降水変動が 

熱帯林の水循環・生態系に与える影響」 

 

１．研究実施の概要 

目的：熱帯モンスーンアジアは ENSO など地球規模の気候システムの影響とともに、大規模な森林

伐採／土地利用変化との関連も指摘されている地域で、自然や人為による気候変動の実態の解

明が急務である。また、降水量変動に伴って生じる水循環の変動と深く結びついた陸上生態系の

動態や水資源賦存量の変動の実態が、熱帯アジア域においては未だ明らかではなく、降水変動

がもたらす影響を総合的に解明する必要がある。 

方法：本研究は、気候・気象学的視点から降水の様々な時間スケールでの変動を明らかにすると

ともに、降水変動が土壌水分を媒介として陸域水循環や陸上生態系の物質循環に与える影響をタ

イ、マレーシアにおける現地観測により把握し、これを予測する水循環、物質循環モデルの構築を

目指している。 

本研究は，Ⅰ）降水現象の季節性、年々変動機構の解明、Ⅱ）森林流域での水循環、物質循環研

究、の２つの研究グループによりなり、両者の知見を合わせ、Ⅲ）「降水変動の影響」を解明する。

このうち、森林流域での水循環、物質循環研究は、マレーシアの平地熱帯雨林、タイの山地モンス

ーン林（常緑林）、平地モンスーン林（落葉林）の調査地で、林冠クレーン、微気象観測タワー、流

量観測施設などの研究基盤を用いて長期観測資料を取得し、これに基づいた現象の理解と将来

予測モデル化を図る。 

結果：Ⅰ）降水現象の季節性、年々変動機構の解明では、ミャンマー、ラオス、ベトナム、カンボジ

アに各国の気象機関と連携して雨量計設置した。これらインドシナ半島およびボルネオ島の降雨

記録、GPSによる可降水量データの解析と領域気象モデルによる解析から、モンスーン開始時期、

山岳性降水の高度依存性などの年々変動を広域気候システムとの関わりの中で明らかにしつつあ

る。 

Ⅱ）森林流域での水循環、物質循環研究では、マレーシア、タイの観測地のそれぞれで特徴ある

年間水収支、炭素収支を持つことが明らかとなった。またこれらの各項目の値は、降雨の季節変化、

年々変動の影響を受けて変化する。平地モンスーン林（落葉林）の着葉期間が降水年々変動の影

響で 60 日以上変動することと、それが水収支、炭素収支に大きい影響をもつことなどが明らかにな



った。 

 

２．研究実施内容 

（１）降水現象の季節性と年々変動の解明 

 東南アジアモンスーンのオンセット前後の降水分布、降雨特性、鉛直循環、熱的低気圧の発達

状況などを明らかにする研究は主に、NCEP/NCAR 再解析による等圧面高度・風・水蒸気場およ

び OLR、降水量、GPS の観測データと数値解析を組み合わせて進めた。 インドシナ半島全域に

おける 1912 年以来の約 90 年間における夏のモンスーン期（5～9 月）の降水量データを作成し，

その長期間にわたる変化の解析がなされた。ENSO forcing がアジア大陸の陸面水文過程を通して、

夏季のアジアモンスーンの強弱に有意な影響を与えることを検証するための、CSIRO で開発され

た大気海洋結合気候モデル（Mark3 CGCM）を用いた ENSO－モンスーン関係の解析、

ENSO-Monsoon 関係の数値実験を進めた。 

気候・気象学の視点から降水の様々な時間スケールでの変動を明らかにするための高精度の

雨量計は、ラオス３地点、ヴェトナム４地点、ミャンマー３地点、カンボジア３地点に設置されたが、

そのうち多くの観測点は北緯 18 度線に沿って展開され、インドシナ半島を横断する東西断面での

現象をより細かい時間スケール、例えば日変化の現象を明らかにしている。また、インドシナ半島と

ボルネオ島の降雨記録、ゾンデ観測、GPS による可降水量データの解析を進めた。また、領域気

象モデルによる解析により、モンスーン開始時期、山岳性降水の高度依存性などの年々変動を広

域気候システムとのかかわりの中で明らかにする研究を進めた。そして、明瞭な雨季・乾季があるタ

イ北部の流域面積約 3853Km2 の山地流域に 14 箇所の雨量観測点（標高 380m～2535m）を設け

た観測が維持されている。また、マレーシア・サラワク州における降水量季節変動の空間分布と季

節区分について、灌漑排水局により 17 地点において 41 年間にわたり観測された日降雨量データ

セットを用いて降雨季節変動パターンとその空間分布特性を把握した。 

各国に配置された高精度の雨量計記録の検討では、例えばミャンマーの海岸側とタイ国境近く

では、雨季降水量日変化が明瞭に異なることなどが、既に明らかにされた。タイ北部の山地流域の

雨量計網の記録より、明瞭な降雨量の高度分布が得られ、降雨量高度依存性の季節変化、年々

変動の実態が明らかとなった。サラワク州ランビル国立公園周辺における海岸からの距離と降水特

性の関係に関して、ランビル国立公園と最寄りの海岸を結ぶ線上に 3 つの雨量計を配置して、降

水日周変動が把握された。 

（２）森林流域での水循環、物質循環研究 

マレーシアの平地熱帯雨林、タイの平地モンスーン林（落葉林）、山地モンスーン林（常緑林）の

３調査地で、 

１）水文プロセスの観測：雨量、土壌水分、流出量、地下水位 

２）水質調査，水質分析：雨水、渓流水、林内雨、土壌水 

３）クレーン、タワーによる観測：エネルギー収支、顕熱と水蒸気フラックス、二酸化炭素フラックス 

４）土壌中有機物分解の観測：土壌中二酸化炭素濃度、土壌呼吸調査 



の現地観測を継続的に行い、水、物質循環の特性を比較可能な物質循環モデルを作成してい

る。 

タイ北部の丘陵性常緑林（コグマ試験地）では、乾季後半に年間で最も大きい蒸発散が生じて

いた。従来、他の植生や土地利用ではこの時期は土壌の乾燥により蒸発散が低下すると報告され

ている。熱帯常緑林の蒸散が乾季後半でも活発に維持されることについて、4m 以上の厚さの土壌

に貯留された水分によっていることが、数値モデルによって説明された。また、このプロセスの傍証

として、乾季後半に林内の下層木で根が未だ浅い個体では、上層の樹木より強い水ストレスを受け

ることが樹木生理学的な計測からも得られた。また、土壌中の有機物分解による土壌からの二酸化

炭素放出もまた雨季乾季と対応した土壌水分変動の影響を受け、大きい季節変化があることがわ

かり、土壌水分変動と有機物分解を連成した数値モデルによってこれを再現している。 

一方同じタイ北部で、落葉樹であるチーク林(メーモ試験地)では乾季は落葉により蒸散が生じない。

熱帯季節林では常緑林と落葉林で、植生によって蒸発散の季節変化が顕著に異なる。そこでチ

ーク人工林を対象に着葉期間と蒸散期間を求め、大きい年々変動があることを見出した。チーク林

はプレモンスーンの降雨に対応した展葉時期と雨季の終了後の落葉時期を持つが、降雨の年々

変動でこれらの時期が前後し、３年間の観測で着葉期間に 60 日以上の差異が生じた。落葉期間

には蒸散が生じないので、水収支、エネルギー収支に大きい年々変動がもたらされる。降水の変

動が植生の影響を含む地表面プロセスへの影響を通して、水循環に影響を与える典型的な事例

の一つであるといえる。また、コグマ試験地は 2006 年 11 月タイ・チエンマイで開催される Asia Flux

ワークショップの見学地となった。 

マレーシア・サラワク州ランビル国立公園の低地熱帯雨林は、樹高 50ｍを超える世界で有数の

バイオマスを持つ森林で、林冠クレーンなどを用いたフラックス観測、微気象観測、土壌水分観測

などが進められた。アマゾン川流域の熱帯林に比べて報告例がわずかであった東南アジア熱帯雨

林の年蒸発散量、年樹冠遮断量、年蒸散量、炭素収支などが見積もられた。その値の概略は、年

蒸散量 1200mm、年樹冠遮断量 200mm、年蒸発散量 1400mm，炭素吸収量 4.9tC/ha/yr という値

である。 

 「雨の後、濡れた樹冠が乾く樹冠蒸発のプロセスは、50m に達する樹木と下層の樹木でどのよう

に異なるのか」について、現地観測と森林微気象を解析する多層モデルよって明らかにした。樹冠

上層の濡れ具合をモニターする手段である樹液流測定により求める方法を新たに提案し、2.8m の

低木から 53m の卓越木までの濡れ時間の鉛直分布がわかった。 

蒸発散量と二酸化炭素吸収量評価のため、高さ 90m のクレーンを用いて、個葉生理特性と葉面

積密度の樹冠内における空間変動を特定し、これを考慮する多層モデルによる群落 CO2 交換速

度のシミュレーションを行った。シミュレーション結果から、入力データ取得のためにどこまで詳細な

観測が必要か、どこまで精緻なモデルが必要かの指針が得られた。 

 これらの結果は、国際的な関心がもたれ熱帯水文研究者に受け取られており、既に幾つかの論

文に引用されている。 

 



３．研究実施体制 

（1）「森林生態系の水循環、物質循環」研究グループ 

①研究者名 

鈴木 雅一（東京大学大学院農学生命科学研究科 教授） 
②研究項目 
・森林生態系の水循環、物質循環の観測とそのモデル化 

マレーシアの平地熱帯雨林、タイの平地モンスーン林（落葉林）、山地モンスーン林（常緑

林）、水田などにおける、 

1) 水文プロセスの観測（雨量、土壌水分、流出量、地下水位） 

2) 水質調査，水質分析 

3) クレーンとタワーでの観測：エネルギー収支、顕熱・水蒸気フラックス、二酸化炭素フラ

ックス 

4) 土壌中有機物分解の観測：土壌中二酸化炭素濃度、土壌呼吸調査 

5) 上記観測結果を用いた、水、物質循環の特性を比較可能な物質循環モデル作成。 

 

（2）「降水現象の季節性と年々変動」研究グループ 
①研究者名 
里村 雄彦（京都大学大学院理学研究科 助教授） 

②研究項目 
・降水現象の季節性、年々変動機構の解明 

1) 東南アジアモンスーンのオンセット前後の降水分布、降雨特性、鉛直循環 

2) GPS による水蒸気観測データの取得・解析 

３) 気候モデルを用いたモンスーンの季節推移のシミュレーション 
 

（3）「モンスーンアジアの熱帯における水循環変動の影響予測」研究グループ 
上記２グループの研究者が、共同して解析に当たる。 
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