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１．はじめに
　モンゴル国を中心としてロシア，中国におよぶ
地域には南北方向に明確な植生変遷域が形成され，
北部のタイガ林からステップ，沙漠地帯が帯状に
分布する．この様な変遷域は一般的に外部条件変
化の影響を受けやすい（例えば Pogue and 
Schnell, 2001）．ところが，この地域では過去 40
年程度の期間の気温，降水量の変化が報告され
（例えばYatagai and Yasunari, 1994; Endo et al., 
2006），またモンゴル国では 1990-1991 年に始ま
った市場経済導入に伴う放牧量の増加が起きてい
る．この様な変化の結果，水循環および生態系に
どの様な変化が予想されるのか，さらにその結果
が大気圏にも影響を及ぼしうるのかを明らかにす
ることを目的として，本研究では観測に基づく気
象，水文，生態，土壌の実態の解明，モデルによ
る再現と将来予測を行った． 

２．研究体制と方法
２．１　研究体制
　本研究チームの目的を達成するために，以下の
６研究グループを構成した．
①　 広域地表面と大気間の熱・水蒸気の交換過程
の解明と蒸発散量の推定

②　 草原生態系の人間活動の関係の解明
③　 同位体を利用した水・物質循環プロセスの解
明

④　 メソスケールモデルの構築とモンスーン水循
環

⑤　分布型水文モデルによる流出解析
　グループ①から③が主に観測に基づき地表―大
気間，生態系，水循環の実態の解明を行うと同時
にモデル作成やパラメータ決定に必要なデータの
収集に努めた．グループ③から⑤は生態系モデル，
領域気候モデル，分布型水文モデルの作成とモデ
ルによる研究を担当した．この他に，グループ間
にまたがる研究，全体の総括を行うためのグルー
プ，主たる対象地域であるモンゴル国の調査，デ
ータ収集，解析を担当するグループを別途構成し

た．

２．２　方法
　北東アジアの中に重点的に観測・データの収集
を図る研究対象地域を設定した．モンゴル国北東
部のヘルレン川流域とその周辺である（図１）．
研究を進める上で必要な詳細な観測を 2003 年５
月から 10 月にかけて４回の集中観測（IOP）を
中心に実施した．測定地点を図２に示す．また，
得られたデータの概要は以下の通りである．

２．２．１　森林植生
　モンゴル国の北部山岳地を代表する，カラマツ，
シラカバ混合樹林として，ヘルレン川流域上流部
の森林 （FOR）に測定ステーションが設置された．
ステーションには高さ 30 ｍの観測タワーを設置
し，観測を 2002 年３月より開始した．測定項目
は熱・水・運動量・二酸化炭素フラックス，土壌
水分，植生量，一般気象である．IOP期間中には
これらの自動測定項目に加えて，土壌水，降水，
水蒸気，河川水のサンプリングを行い，その水質，
安定同位体の分析に供した．また，植生の成長を
とらえた．

北東アジア植生変遷域の水循環と生物・大気圏の相互作用の解明

研究代表者　筑波大学大学院 生命環境科学研究科　杉田倫明

図１　 モンゴル国と北東部に位置するヘルレン川
流域（白線の範囲；図 2参照）．白丸が主
たる観測点．植生は濃い緑系が森林，薄い
緑系が草原，茶系が沙漠を表す．
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２．２．２　草原
　モンゴル国中部の草原を代表する地点として，
ヘルレン川流域中部の Kherlen Bayan-Ulaan 
（KBU）に２セットの測定ステーションを設置し
た．１つのステーションは 200 m x 170 ｍの保護
策で囲むことで放牧圧の無い草原を作り出し，そ
の測定を行った．もう一つのステーションは放牧
の影響を受けた状態の草原の状態を測定した．測
定項目は以下の通りである．熱・水・運動量・二
酸化炭素フラックス，土壌水分，植生量，一般気
象，土壌呼吸量，GPS．IOP 期間中にはこれらの
自動測定項目に加えて，土壌水，降水，水蒸気，
河川水のサンプリングを行い，その水質，安定同
位体の分析に供した．また，植生の成長量，放牧
圧を数値としてとらえた．
２．２．３．斜面
　山地斜面は土壌浸食の生じる場と考えられるた
め，そのデータ取得のために，流域中流部に位置
する Baganuur と KBUに観測ステーションを設
置した．前者は比較的降水量が多いため，山岳性
ステップに属し，後者は降水量も少なく通常のス
テップである．両地点共に，50 m x 50 m の保護
区と非保護区を設け，通常の放牧のある場合と無
い場合の両方の場合について，土壌浸食量，水の
流出量，降水量，および水の同位体組成を測定し
た．
２．２．４．空間的な測定
　空間的に広がる領域の情報をより正確に把握す
るために，草原地帯４地点（図２の JGH, BGN, 
UDG, DH 地点）において自動気象観測ステーシ

ョン（AWS）を設置し，観測ステーションの測
定値を補完するデータを取得した．測定項目は，
一般気象の他，土壌水分量などである．また植生
量，放牧圧，土壌の調査を実施した．さらに，面
的な広がりを把握する手段として，航空機を４回
の集中観測期間中にチャーターし，流域内の水・
熱フラックス分布，分光反射特性，および水蒸気
の同位体組成測定を実施した．また，自動車によ
る移動観測により，流域内の地下水の水位 , 同位
体組成を測定した．
２．２．５　ルーチンデータの取得
　独自に行った詳細な観測に加えて，年々変化の
把握，モデルのキャリブレーション等の目的のた
めに，共同研究機関であるモンゴル国気象学・水
文学研究所 （IMH） の観測ステーションでルーチ
ン的に得られている気象データ，河川流量データ，
植生フェノロジーデータを過去にさかのぼって取
得した．また国立統計局のまとめている放牧家畜
数に関する統計データを取得した．

３．研究成果
　以下に得られた結果をいくつかのテーマにまと
めて述べる．
３．１　水循環
３．１．１　 この地域になぜ少ししか雨が降らない

のか
　この問題に関しては，その原因に諸説があった
が，今回領域気候モデルを用いた数値実験から，
チベット高原の存在がその主たる原因であること
が示された（Sato and Kimura, 2005）．チベット
高原が加熱される一方，６月～８月にかけて対流
圏上層の亜熱帯ジェットが北上し，チベット高原
の北側に位置するようになる．その結果，チベッ
ト高原をはさんだ南北で東西風が北ほど強くなり，
強いシアが生じる．この結果チベット高原の加熱
の影響が北に波動伝搬するようになり，北東アジ
アの沈降流を生じることになる．この結果，夏で
も降水が強く抑制され砂漠を形成するのである．
３．１．２　降水はどこからくるのか
　モンゴル国内の雨水サンプリングネットワーク
からサンプルを集め，その同位体分析を行った結
果，７月の降雨を除くとその（値はレイリー過程
から説明できた．しかし降水量の多い７月につい
ては，それだけでは説明がつかず，蒸発した水の
寄与が大きいことが示唆された．この様な多くの

図２　 ヘルレン川流域（白線）．白丸が主たる観
測点．植生は濃い緑系が森林，薄い緑系が
草原を表す．
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蒸発が起こる地域としては中国南部の可能性があ
る（Yamanaka et al., 2006）．一方，同位体循環
モデル（Sato et al., 2006）を利用して降水の起源
を解析した結果，モンゴル東部に夏季の降水をも
たらす水蒸気のほとんどが北や西から流入してお
り，シベリアやモンゴル西部，中央アジアが起源
であると考えられる．一方で，観測サイトから
500km ほど南の中国内モンゴル自治区では，北
や西起源に匹敵する量の水蒸気が西太平洋や東南
アジアなど低緯度の起源であることが分かった．
このように，内モンゴルを中心とした地域は，夏
季モンスーン気流と上述の総観規模擾乱の双方か
ら影響を受けている地域であることが示された．
３．１．３　乾燥地域の恒常河川：河川水起源
　乾燥地域の降水量と蒸発量はほぼ等しいので，
常に水が流れる河川を維持することは難しい．流
域内の河川水と降水の＊18O 測定から，ヘルレン
川の場合，河川水の起源が年降水量が 250-300 
mm 程度ある源流部であることが示された
（Tsujimura et al., 2006a）．ヘルレン川を上，中，
下流域に分けた水収支解析からも同様な結論が得
られた（Kamimera et al, 2005）．一方，教科書的
には，乾燥地の河川は失水河川であり，流下と共
に地下水を涵養し，また蒸発によりやがて流れが
失われるとされる．しかし，流域内の多数の地下
水，河川水，泉の水質調査からは，地下水と河川
の交流が河川のごく近傍のみに限られることが示
された（Tsujimura et al., 2006b）．また，電磁波

探査の結果，永久凍土の存在は比較的小さく，地
下水流動には大きな影響を及ぼしていないことが
わかった（図３）．このことから，草原で主に利
用される浅層地下水の循環系が比較的狭い地域で

閉じており，利用できる水が限られることがわか
った．モデル地域の水収支の試算からは，日量
20-100 m3 程度の水なら持続的に利用可能である
ことが示された（表１）．

３．２　水循環と生態系
３．２．１　水とバイオマス
　乾燥地域では，降水の時期，大小によって生態
系が大きな影響を受ける．モンゴル国全土から選
択した 97 のステーションデータと植生指標の解
析から，初夏の降水量が草原のバイオマス量を決
める主たる要因であることが示された（Iwasaki, 
2006）．一方，ヘルレン川流域内の植生と降水量，
放牧圧の季節変化の調査結果（小島，2004）と保
護柵内外のバイオマス量の年々変化の調査結果か
らは放牧圧の大小もバイオマス量を決める大きな
要因となっていることがわかった．
　降水イベントは光合成と呼吸を増大させるが、
生態系の炭素収支には変化を及ぼさない可能性が
草原地域での人工降水実験から示された（Mariko 
et al., 2006）．これまで、草原の純一次生産の 90
％は降水量によって規定されNEP に対しても影
響があると考えられてきた（Schlesinger, 1995）が，
本研究の結果は少なくとも半乾燥ステップ草原で
はその可能性を否定する新しい知見である．　

３．２．２　水と土壌
　土壌は過去の長期間にわたる気候，土地利用な
どを反映している．モンゴル国内の年平均降水量
130 mmから 200 mmを超す様々な地域での土壌
プロファイル調査から，A層の土色が南部のよ
り乾燥した地点ほど黒色味が減少し、A層深度
が浅くなるとともに、土壌構造の発達が弱くなる
傾向を示すこと，炭酸塩集積層は北部の比較的湿
潤な森林サイトにおいては存在せず、遡源でのみ
存在すること，炭酸塩集積層の出現深度が南部ほ

図３　 草原地域 (KBU) における地中比抵抗探査
の結果．

表１　 草原４地域における可能地下水揚水量の
推定

Well No. Location
Area P Gout U
（m2） （mm/y）（m3/y）（m3/d）

W32 DH   772,918 216 15,552 142
W21 JGH 1,111,758 187 38,400 187
W44 JGH-UDH   668,248 207 ― 143
W94 UDH   274,087 226 19,152  20
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ど浅くなりこと，表層土壌の有機炭素および窒素
含量は、森林サイトで最も高い値を示し、南部の
調査地点ほど低い傾向を示した．同一の土壌分類
名に分類される土壌であり、表層では土壌理化学
性に違いが明らかでなはない草原土壌であっても、
降水量の違いにより土壌中の塩類濃度が異なり、
土壌荒廃プロセスに差異が生じることが示唆され
た．

３．３　大気と生態系の相互作用
３．３．１　森林と草原
　二つの植生帯に設置したステーションデータの
解析から，その差異が明らかにされた．例えば，
森林，草原ステーションそれぞれの平均年降水量 
282 mm, 181 mm に対して，2003 年の年間蒸発
量は 225, 163 mmであった（Li et al., 2005a, b, c, 
2006a, b）．また蒸発した水の 6森林では 60-70%
が蒸散であるのに対し草原では 30-60% に過ぎず
残りは土壌からの蒸発である（Tsujimura et al., 
2006a）．従って草原では地表面のごく近傍の水が
蒸発するのに対し，森林では土壌の乾燥具合によ
り 30 cm 程度までの層からさらに深い層の水が
利用されている（Li et al., 2006b）．

３．３．２　地表面フラックスの水平分布
　対象地域の草原は比較的一様な広がりをもって
いる．しかし，航空機，地上ステーション，シン
チロメータのデータを用いた詳細な解析の結果，
例えば日中 100 W/m2 程度の顕熱フラックスがあ
る場合，数 kmの範囲で 20-50% 程度のばらつき
が生じることが確かめられた．瞬間値としては主
に雲による日射の減少，平均値としては地表面条
件のわずかな差異が影響していることがわかった
（Asanuma, 2006; Sugita et al., 2005）．この様な
比較的一様な草原でのフラックスのばらつきある
いはその平均値を求める試みとして，大口径シン
チロメータ（Asanuma, 2006），航空機データに
よる境界層バルク法（Kotani and Sugita, 2006），
衛星データと地表面熱収支モデル（Matsushima, 
2006）が試みられ，それぞれの有用性が確かめら
れた．

３．４　放牧の土壌・生態系への影響
３．４．１　生態系の禁牧への反応
　禁牧区内外の比較から放牧の影響を調査した．

設置後 3年間にわたる調査から，放牧が短期的に
は地上バイオマスにとってはマイナス要因となっ
ていること，しかし，禁牧によりリターの集積が
起きる結果，地上バイオマスの成長阻害を引き起
こすことがわかった．またバイオマス量のみなら
ず，種の多様性、群落の機能が顕著に増加してい
ることが確かめられた．一方，地下バイオマスお
よび土壌構造については短期間では大きな差は生
じない．またこの様な生態系の変化の結果，大気
と生態系の関係には大きな影響が生じた．バイオ
マス量が禁牧区内で増加した結果，直接的にはア
ルベドが減少し，また表面温度が減少するので正
味放射量としては大きくなる．さらに地中熱流量
は減少するので，禁牧状態の方が有効エネルギー
が大きくなることがわかった．結果として顕熱フ
ラックスも禁牧区内で大きくなったが，潜熱には
大きな差が生じなかった．これは土壌水分が制限
要因となっているためと考えられる．

３．４．２　土壌浸食への影響
　過放牧は土壌浸食を促進すると考えられる．こ
の点を放牧圧の異なる 2斜面流域 （KBU, BGN流
域）での斜面土砂流出の測定から調査した．その
結果，放牧圧が高く植生が少ないKBU 流域の方
が同一規模の降水に対する流出量は小さいことが
わかった．しかし，137Cs と 210Pb をトレーサ
ーとして過去 40 年の積算浸食量を推定したとこ
ろKBUの方が大きい結果となった．このことは
KBUでは既に表面土壌の浸食が進み，新たな土
砂流出が起きない段階まで達していると考えられ
る．したがって，現在の放牧圧のみならず過去の
履歴が重要であることが示唆された（Onda et 
al., 2006，西川ほか，2005）．

３．５　将来予測
３．５．１　 気温温暖化シナリオのダウンスケーリ

ング
　NCEP/NCAR 再解析データとMRI-CGCM2 の
SRES-A2 シナリオランによる計算結果を利用し
た領域気候モデルによる擬似的な温暖化数値実験
を行い，当地域の温暖化に伴う大気条件の予測を
実施した．得られた 2070 年代の 10 年間の領域気
候モデルにより再現された地上気温および降水量
から 1994 年から 2003 年の 10 年間の現状の再現
値を差し引いた気候変化の地域分布を図 4に示す．
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降水の変化（図４a）は地域差が大きく，北部の
山岳地など，もともと降水の多い地域で減少幅が
大きく，40 mmを越える．しかし南の乾燥域で
は降水量は微増する．ただし，これらの地域では
降水量が多少増えても，気温の増加による蒸発量
の増大を補えず乾燥化が進む可能性がある．図
４bの気温の変化をみると地域による差は小さく
２-３度の範囲に概ね収まる．
　図５に地球温暖化による６，７，８月の降水量お
よび気温の変化の年々の値を示す．それぞれの値
はモンゴルの大部分を覆う 95-115E, 45-50N の範

囲で領域平均したものである．地球温暖化の結果，
対象としたすべての月について気温の上昇が認め
られ，10年間の平均として約2.5℃気温が上昇した．
降水量に関してはほとんどの月で減少し，減少幅
はおよそ 10-20mmであることが分かった．ただ
し 2002 年は例外的に６，７，８月すべてで降水量
が増加する結果となった．2002 年はモンゴルに
おける乾燥年であったことから，降水量の変化は
一様ではなく，気象条件によっては符号が変わり
うることを示唆している （Sato et al., 2006）．

３．５．２　温暖化に伴う生態系の変化
　対象地域において温暖化が起きた場合に，草原
生態系にどの様な変化が起こりうるかの予測実験
を生態モデルによって実施した．2003 年以後 100
年間における気温上昇（ST）、降水減少（SP）、
大気 CO2 濃度増加（SC）、これらすべての効果
（SALL）を想定した．その結果を表２に示す．
降水減少と温度上昇は両方とも炭素循環に負の影
響を与えたが、その影響力は降水減少の方が大き
かった。大気 CO2 濃度増加は植物への水ストレ
スを軽減し、NPPやバイオマス成長を増加した。
以上のような効果は他の半乾燥草原でも報告され
ている．蒸発と蒸散の動向は降水量と葉面積成長
（LAI）との関係によって決まることが明らかと
なった。降水量は変化させず、気温上昇のみをシ
ミュレーションした場合は植物成長が悪化し、蒸
散の減少が顕著になった。一方、大気 CO2 濃度
増加を増加させると、水ストレス軽減による成長
の増加のため蒸散速度は増加し、蒸発速度は減少
する結果となった。

３．５．３　放牧による生態系の変化
　温暖化と独立して，放牧圧が将来変化した場合
に起こりうる草原生態系の変化を生態モデルによ

図４　2070 年代と 1990 年代の降水量（a：左）と気温（b：右）の差

図５　地球温暖化に伴う夏季降水量・気温の変化
表 2　 KBU ステップ草原における 100 年後の炭

素・水動態（基準年（2003 年）の値に対
する%

Carbon Cycle Water Cycle
NPP AB BB MSLW EV TR

ST －32 －31 －28 　27 　 3 －47
SP －52 －50 －48 －21 －36 －71
SC 　55 　53 　50 －12  －1 　22
SALL －18 －15 －15 －30 －36 －57
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り予測した．この結果を図６，図７に示す．放牧
圧 Sr が 0.8 sheep/ha 程度を超すと地上部バイオ
マス（AB），地下部バイオマス（BB）共に減少
し続け，草原が維持されなくなることがわかった．
現在の対象地域の放牧圧が村単位の平均値として

は 0.4-0.8 程度であり，局所的にはこの値を上回
っているところがあると予想されることから，今
回の結果は草原の利用管理の必要性を示している．

３．５．４　草原生態系の変化が気候に及ぼす影響
　仮に，放牧圧がさらに高まるような傾向が続く
と，対象地域の砂漠化が進むことになってしまう．
このことが気候にどの様な影響をもたらすのかを
領域気候モデルの数値実験により調べた． ６，７，

８月の再現実験を行い，また同様の期間について，
対象地域における草原を半砂漠に，半砂漠を砂漠
に置き換えた実験を行い地表面が砂漠化した状態
における気候の再現を行った．図８には土地利用
変化による６，７，８月の降水量および気温の変
化を示す．気温はほとんどの月で上昇するが，上
昇量は 0.5℃未満であることが多い．降水量は±
20mm程度の範囲で増加する年と減少する年が出
現する．大まかな特徴として，もともと降水量が
多い年では裸地化により降水量が減少し，降水量
の少ない年では増加する傾向があるようにみえる
が，今後さらに詳しく調べる必要がある．夏季降
水の増減量は，地球温暖化によるものおよび土地
利用変化によるものの両方とも 20mm/3 ヶ月と
同程度であることが分かった．夏季平均気温は地
球温暖化によって約 2.5℃上昇するのに対して，
土地利用変化では 0.5℃程度しか上昇しないこと
が示された． 

３．５．５　地球温暖化が水循環に及ぼす影響
　モンゴル東部のヘルレン川流域を対象として，
気候変化 （温暖化） が流域の水文場に与える影響
評価を行った．領域気候モデルで導出された現在
と将来の 10 年間の気候場を外部強制力とし，分
布型水文モデルによる流出解析を行った．さらに
流域を上流・中流・下流の３部分流域に分割し，
各流域平均の年降水量・流出量 （河川流量） の平
均と変動係数を算定した．上流部の結果を図９， 
図 10 に示す．将来の降水量・流出量は，流域全
体で減少するが，減少率は下流ほど大きい．さら
に，流出量の年々変動性も上，中流域で増加する
ことがわかった． 

図６　 異なる放牧圧下における地下部バイオマス
量の変化予測．Sr: ha あたりの羊頭数換
算の放牧圧

図７　 異なる放牧圧下における地下部バイオマス
量の変化予測．Sr: ha あたりの羊頭数換
算の放牧圧

図８　地球温暖化に伴う夏季降水量・気温の変化
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４．結論
　モンゴル国を中心とした北東アジア地域の水循
環の動態を明らかにすると共に，その大気圏，生
物圏との相互作用を多面的に調査し実態の解明を
行った．
　水循環としては，降水→浸透→地下水→河川と
いう液体系の循環が乾燥地である点を反映して非
常に細いつながりとなっていることが特徴である．
すなわち，降水の内で浸透して地下水を涵養する
割合は年間を平均すると草原部分では通常高々
10％位しか無い．しかし，降水量が局所的に多い
場所，年には 40% 近くが浸透する場合もあり得
るという変動の大きさもまた重要である．一方，

年降水量にして 100 mmほどしか異ならない上
流域には森林植生が存在し，浸透する水も 20%
程度となる．この結果，主たる恒常河川であるヘ
ルレン川の水は，基本的には源流部の水が中流部，
下流部では河川ごく近傍の地下水との交流と蒸発
のみによって影響を受けつつ流下していることに
なる．従って，放牧の際の主な水の取得先である
浅層地下水は，比較的小さなスケールの循環系で
のみ維持されていることになる．このことから利
用できる水の量がそれほど多くなく，年々の降水
量あるいは蒸発量変化によっては水涸れを容易に
引き起こす状況にあることが明らかになった．
　一方，この様な水循環の実態を反映して生態系
は基本的にはステップを形成している．しかし，
放牧が行われており，1990 年代に入っての放牧
圧の増加に伴いその影響が大きく現れていること
が主に禁牧条件と放牧条件での長期観測からわか
った．特に，バイオマス量の減少とそれに伴う大
気と地表面の相互作用の様相の変化が顕著である．
　この様な，水循環と生態系，大気圏との相互作
用がある程度明確になったことをふまえ，将来予
測が行われた．本研究地域で問題となりうる外的
な変化は温暖化と放牧圧変化である．これらを領
域気候モデル，生態モデル，分布型水文モデルを
本研究地域に合わせて改良しパラメータ等を決定
することにより，数値実験を行った．得られた結
果からは，MRI-CGCM2 による SRES-A2 シナ
リオに基づいた予測であるという条件付きながら，
温暖化によりモンゴル全体としては 10-20 mm
の降水量減少，約 2.5℃気温の気温上昇が起こる
と予測された．しかし，地域別に見ると，北部で
はより多くの降水量減少が起こる．これに対して，
この様な予測結果を水文モデルでの予測条件とし
て利用して行った実験では，水源である北部上流
域の降水量減少が河川水の減少に結びつくことが
確かめられた．また生態系に対しても生態モデル
の数値実験から降水減少と温度上昇が共に炭素循
環に負の影響を与えることが示された．
　一方，放牧の生態への影響も数値実験により明
らかになり，現状より放牧圧が高くなると草原が
維持できなくなり砂漠化が進行するおそれが高い
ことが示された．この様な草原の砂漠化の大気に
対する影響がさらに気候領域モデルで調べられた．
その結果，夏期の気温は 0.5℃未満程度の上昇が
起きること，降水量は増加する月と減少する月が

図９　 上流域における現在の流況．左上：各年，
各月の降水量 /流出量を黒丸の大小で表現．
左下：各月の長期平均降水量 /流出量，右
上：各年の年・暖候期（5-9 月）・夏季 （6-8
月）の降水量 /流出量，右下：年・暖候期 
（5-9 月）・夏季（6-8 月）の降水量 /流出
量の長期平均．

図10　上流域における温暖化予測下での流況予測．
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現れ，さらに詳細な調査を行う必要が示唆された．
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