
第IV編 温 暖化の影響と対策

陸上生態系のモデリングと
陸上生態系への影響

清 水 庸 大 政 謙 次

陸上生態系への温暖化影響評価において,生 態系を構成する生物群とそれらに影響を与える

気象 ・土壌 ・地形などの環境の複雑さから,温 暖化に対する系全体の施弱性を定量的に評価す

ることは困難であり,影 響のリスクを評価する方法を用いることが多い。本稿では,陸 上生態

系への温暖化影響を評イ面するための生態系モデリングとして,植 生の地理分布を予測する植生

分布モデルと,大 気一植生―土壌における炭素循環に着目した生物地球化学モデルをとりあげ,

概要を説明するとともに,温 暖化時の予測結果を示した。また,モ デルの一環として,統 計的

手法による温暖化影響の検出方法について紹介した。

IPCCに よる影響評価θ)
基本的な考え方

陸上生態系の影響評価

匝 豆亘ヨ  調 査 ・観淑」・GIS
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モデル化, シ ミュレー ラョン

( 統計モデル ・ブロセスモデルなど)

は じ め に    1

陸上生態系は,生 物祥 と非生物的環境の微妙なバ

ランスのうえに成 り立っている。 このため,温 暖化

による気温や降水量,積 雪主などの環境の微妙な変

化が,生 態系のバランスを崩 し,影 響を顕在化させ

る。それゆえ,陸 上生態系は温暖化に対 して非常に

1施弱であり,沿il1/t化指標 としても利用できるのでは

ないかと考えらイしている。温1暖化の影響 としては,

純
一次生産 1止や生物季節,駐 和1成などへの唯微な杉

響から,森 林衷退などのように現存の生態系その も

のが完全に破壊 されるような形‖まで, さ まざまな

状況が考えられるが,生 態系のもつ複雑さから,わ

からないこと力S多い.

気候変動に関する政府問パ ネル (II)CC)の第二

次評価報告書
1)によれば,彩 響の評価 において,気

候変化に対する 「感受性」と 「適応力」を分離 し,

これらの大小によって変化する系の 「脆弱性Jを 評

価することが求められている。感受性 とは,気 候変

化に関連するタリコこより,マ イナスまたはプ
2ラ

スに

影響される度合いと定義され,適 応力 とは,気 候変

化に対 して, システムが対処 しうる有旨力 としている。

また脆SS性は,気 候変化の悪影響によるシステムの

影響の受けやすさ,ま たは対処できない度合いを示

し,感 受性や通応力にも依存するもの と定義 されて

いる。しかし,陸 上生態系においては,生 態系を構

成する生物群 とそれらに影響 を与える気象 ,上壌 ・

地形などの環境の複雑 さから,系 企体の脆弱1ととを定

liと的に評価することは1本1封tである。それゆえ,系 全

体 としての形糾ボF価を行う場合には,脆 男性 を定主

的に十刊Z価するというよりは,杉 響の リスクを評価す

るプす泌〔が―ち対史に)|」いらたしる (区11)。 しかし, 4寺定

の地llxや動柚物 を対象とするような限られた系や,

人f11林や農業生態系のような人為的な適応策を講 じ

ることのできる系においては,感 受性 と適応力を個

ガ1に評イ面し, その'施391生の評イ面を行 うことも五r合旨で

ある。

本稿では,陸 _上生態系の温暖化影響評価に関 して,

モデルをツールとして扱っている研究を中心に数例

紹介する。モデルは,影 響評価における客観的評価

のツールとして位置づけられるとともに,生 態系の

構成要素間の複雑な関連性について理解を深めるこ

とに役立つと考えられる。 と りあげるトピックスは,

モデルの例 として,(1)植 生分布モデル,(2)Fit物

地球化学モデルであり,そ してモデルの一環 として,

(3)陸 上生態系における温暖化形響の検出方法を紹

介する。

(1)llh生分布モデルについて,肝 iFliとは植物体の

総称であり,そ の地理的分布は(2)で 扱う炭素など

の物質の蓄積年とや移動量を規定するとともに,野 FL

動物の生忠分布 とも深 く関わる。したがって,植 生

の分布は陸上生態系をおおまかに指標するものと考

えられている。 (2)の 生物地球化学モデルでは,植

物が光合成により生産 した有機物生産上である純
一

次生たlたのltL定など,炭 素の循環を中,心として,大

気―IFltt i壌 における物質循環によるス トック

(吉積JIと)や フラックス (移動量)の 推定に焦点 を

あてる。二陵化炭素 (C02)は 植物の光合成により

吸収され,4i物 の1呼吸によリリト出されるが,同 時に

化石燃料の燃焼など社会経済活動により排出される

主要な温宝効果ガスである。 (3)の 温暖化影響の検

出では,陸 上生態系モデリングの一環 として,開 花

や動物の初鳴きなど,生 物季節の長期観測データか

ら,統 計手法に基づいて,温 暖化影響を検出する方

法を紹介する。

図 1  温 暖化杉響 評価 の考 え方. ( i C M :令 球気候 モ

デル, G I S :地 上| ! 1市報 システム.

1.植生分布モデル

植生分布モデルは,あ る地域に分布する植生タ イ

プ (高山植物 ・落葉/常様広葉樹な ど)と ,そ の分

布の決定に影響を及ぼすと考えられる気候条件や土

壌条件 といつたさまざまな環境条件 との関連性をモ

デル化 したものである。モデル化には,統 計モデル

(経験モデル)と 呼ばれる,現 在および過去の植生

タイブと環境条件 との統計学的な関係に基づいて作

成される場合 と,|1身」,気 温,水 分条件などの環境

条件を入カデータとして,植 物の光合成など,生 理

台L態学的プロセスを考慮 して作成 したプロセスベー

スモデルと呼ばれるものなどがある。

これらのモデルは,あ る環境条件が与えられたと

き,そ の条件が立地を支えることのできる植生タイ

プを推定することになる。 したがって,温 暖化時の

気候条件を入力 して将来の植生分布を予測 した場合,

現在の植生が, どの地域で別の植生タイプに置 き換

わるのかを示すことができる。植生タイプが置き換

わると予渡」される地域では,将 来の環境条件が現在

の植生タイプにとって,最 適ではな くなり,予 想 さ

れる気候変化の結果 として,何 らかの変化の生 じる

危険性の高い地域 と判断される。た とえば,日 本企

国を網羅する植生タイプや気候条件のメッシュデー

タ (メッシュ単位 l km2)を利用 して,自 然植生の

|ン
サi   3 [

鋼モニタリング1適たコ豆∃・
胤件

幅
||li!|1杭市

==‐= 88 ====
遺伝 万 」‖i17号 (20034卜 11月 ) 遺伝 別 冊 17号 (2003年 11月 )

- 89 -



分布 と気温 ・降水量条件 をモデル化した統計モデル

では,気 温 2°Cの上昇時の分布を予測 した結果,現

在 と異なる植生タイプに移行するメッシュは全体の

約 44%で あり, 3°C上昇時の場合は約 62%で あっ

た。 とくに高山草地群落 ・亜高山帯針葉樹林の分布

する地域が,他 の植生タイプに置 き換わる危険性を

予測 している2).

全球を対象範囲 としたプロセスベースモデルでは,

BIOME 3, DOLY, MAPSSな どが矢日らオ竹て↓ゝる

が3),ここでは BIOME 34)を例に挙げて説明する。

BIOME 3で は,分 析の空間単位 となるメッシュサ

イズを緯度経度方向 05度 に設定 している。モデル

の基本構造は以下の通 りである。

草本 '木本の種別,葉 の形態 (針葉樹,広 葉樹),

フェノロジー (常緑樹,落 葉樹),そ して光合成経

路 (C3,C4)な ど,植 物の生理生態学的プ ロセス

に影響を与 える特性から複数の憶物機能タイプを作

成 し,そ のタイブごとに最低気温への耐性など,少

数の生理生態学的な制約条件 を決めておく。各メッ

シュにおいて,そ れらの制約条件により,分 布可能

な複数の植物機能タイプが選ばれ,選 び出された植

物機能 タイプごとに,上 壌のテクスチャータイプ

(粘土質,細 砂,粗 砂)に よる保水1生の違い と根の

深さに応 じた土壌からの吸水を考慮 した水分制約条

件のもとで,単 位面積当た りの葉の砲F積を示す葉面

積指数 と純一次生産量 (次節にて評述)を 最大化さ

せる最適化問題が解かれる。その結果,最 大の純一

次生産量をもつ植物機能タイプが,そ のメッシュに

優占的に分布する植物機能タイプとなる.植 物機能

タイプは,葉 面積指数や最寒月気温などの補完的な

条件により,植 生タイプヘ と細分され,潜 在 自然植

生分布が推定される。

全球を対象としたこのモデルを改良することによ

つて,現 気候条件下で推定された日本の潜在 自然植

生分布 の結 果が 図 2で あ る5●)。同 じ く,図 2に

2020年,2050年 ,2080年 時点の気候条件下で予測

( C )

2 0 5 0 4年の

気候 条件 ド

(d)

] ) ぶ( ) と卜の

気候条件 ト

植生タイプ

ロ 剛 的 輸 地棚 葉鵬 |1常 鱗 葉齢

田 鉱混鄭    ■ 盟榔

■ 落葉広葉樹林

図2 日 本の潜在自然植資L分布の杵定.aは 現気候条件下
(SF年値)に基づいて推定された淋在自然植生分布であ

り,b～dは,気候シナリオ (モデル名i CCSR/NIES,

IS 92 aシナリオ)に基づいてキに定された温暖化時の溶

在自然植生分布である。カラー田は「1絵⑥参照.

された潜在自然植生分布 も示す。現気候条件下での

潜在 自然植生分布 と比較すると,高 山植生 ・亜高山

帯針菜樹林の分布域が大幅に減少し,北 海道におけ

る針葉樹 と広葉樹からなる混交林の分布域の多 くが

落葉広葉樹林の分布域へ と変化 している。また,西

日本に分布 していた落葉広葉樹林の分布域は,常 緑

広葉樹林へ と変化 してお り,亜 熱帯林の分布が南方

から拡大 している。統計モデルによる予測結果 と同

様に,高 山帯 ・亜高山帯植生など山岳植生は,温 暖

化の影響を受けやすいことが示される.

前述の通 り,現 行の植生分布モデルでは,あ る気

候条件下で立地が支えられる植生タイプが推定され

るが,「いつJそ の分布が形成 されるかについての

情報は含まない。IPCCの 報告書では,現 在の植生

が新 しい植生タイプの侵入を妨げるため,温 暖化時

の植生帯の移動は起こりにくいとの報告 もある。近

年,地 球 値 生 動 態 モ デ ル ( D G V M : D y n a m i c

Global Vegetation Model)といった植生分布 と大

気環境の相互作用を扱 うモデル も開発されはじめて

いる (たとえば,Foley tt α′.,19987)など)。それ

らのモデルは,未 だ信頼4生の高いものではないとさ

れるが,今 後,モ デル研究の蓄積によって,温 暖化

進行時の過渡的な植生分布の変化予測がEld能になる

と考えられる。

2.生 物地球化学モデル

生物地球化学モデルは,あ らかじめ与えられた植

生分布を条件 として,生 態系内における各種の生物

化学物質のフラックスおよびス トックをシミュレー

ションするプロセスベースモデルである。温暖化問

題 において,温 宝効果ガスである大気中の C02濃

度の将来予預」が重要課題の一つであるが,そ れに関

連 して,構 成要素 となる大気,海 洋,生 物圏などの

化石燃料

図 3

陸 陣 斜 路聯 吊岳戦 1昭
襴 /午

人気中のス トック 7 6 0 G ト ン C

大気中への蓄積 3 3± 0 2 Gト ン C /午

/一 /― ―

堆積 02Gト ン G/年

全球 レベルの炭素循環の推定 (It'CC,20008)より改変).

遺伝 別 冊 17号 (2003年 11月 )

間での炭素のフラックスや各構成要素でのス トック

の見積 もりが必要になって くる。

IPCCで は,図 3に 示すように,大 気,海 洋,そ

して森林を中心 とした陸上生態系の間での炭素のフ

ラックスやストックについての推定結果をまとめて

いる3)。このなかで,陸 上生態系の炭素ス トックは,

植生 と土壌 を併せて,約 2500Gト ンC(109ト ン ・

炭素量)と 推定されており, この量は大気中のス ト

ックである 760Gト ンCの 約 3倍 に相当 し,大 量

の炭素が陸上生態系に蓄積 されていることがわかる。

陸上生態系が全球の炭素収支に及ぼす影響を評価

するにあた り,植 物の光合成や呼吸ぅ土壌微生物の

呼吸などを考慮 して作成される重要な指標がある。

そ れ ら は,図 4に 示 して い る総 一 次 生 産 量

(GPP:GrOss Prilllary Production), 純 一次生産

量 (NPP:Net Primary IDroductlon),純生態 系

生 産 量 (NEI):Net Ecosystem Pttduction),そ

して純バ イオーム (Blonle)生産量 (NBP i Net

Bionle Production)である8),総一次生産量 とは,

光合成によって植物が大気中の炭素を吸収 した量で

あ り,約 120Gト ンC/年 と推定 されている。純一

次生産量は,植 物 により生産 された正味 (Net)の

有機物の量であり,総 一次生産量から植物が呼吸に
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収稚,森林伐採・

火災などによる
炭素排出
テトンC/年

雨 ら
習 干

ネ屯一次生産主1純生態系生産立

1御ぼlrすと/村約よばIFデと/“淵号邸浄播洗
1炭嬰撰級止1炭緊鰐総EI炭曇辞縁主|

図 4 合 球 レベルにおける性■生態系の炭素吸収 (IPCC,

2()00卜)より改変).

より排出 した分を差 し弓いた量である.IPCCの 報

告では,約 60Gト ンC/年 と推定 している。 この数

値は単位中 (Gト ンC/年 )の Cが 示す通 り,生 産

物の乾物重ではな く,炭 素量を示 している。 さらに,

純生態系生産量 は,純 一次生産量から土壌呼吸分

(上壌微生物の呼吸によるC02の 排出など)を 差 し

引いたものである。純バ イオーム生産量は,純 生態

系生産地から収桂,森 林伐採や火災など人為的活動

や自然現象による有機物の減少分を考慮 して,そ れ

らの分を差 し引いた指標であり, この指標 は,た と

えば数年FFl以上の長期間および 100～1000 km2とぃ

った広いエ リアを対象とした場合の炭素収支に利用

することが適 している。図 4に 示す数値 (約07士

10Gト ンC/年 )は ,1989年 からの 10年間の数値

から,年 平均値を算出したものである。

生 物 地 球 化 学 モ デ ル で は,CEN■
｀
URY,

BIOME BGC,′ 1E`Mな ど,多 くのモデルが開発

されてお り3),炭
素,空 素, リン,そ して水の循環

など,モ デルによって扱 う物質の組み合わせは異な

る。 ここでは,炭 素循環に若目したプロセスベース

モデルであるSinl―CYCLE9)の 概要を説明する。

このモデルでは陸上/1態
系を単純化 して,葉 ,幹 ,

根,枯 死有機物 (枯菜,枯 枝など),上 壊有機物の

五つのコンパー トメント (炭素プール)で 構成 し,

大気 と陸上生態系の C02の 交換 を,植 物の光合成,

植物の呼吸,そ して土壌有機物の分解の 3要 素で表

現することで,五 つのコンパー トメン ト間での炭素

動態をモデル化 している。具体的には,全 球を対象

として,緯 度経度方向 05度 単位の 6万 1262点の

各点において,既 存の植生図による植生タイプと気

温,降 水量,短 波放射 フラックス,地 温,上 壌水分

などの環境条件に基づき,純 生態系生産量を推定 し

ている.こ のモデルをもとに,大 気の C02濃 度倍

増時 ・温暖化時における炭素循環を推定 した結果,

温度上昇に伴う呼吸の増加 よりも,C02濃 度上昇に

よる施肥効果が大きく,純 生態系生産量の増加が予

誤」さオtている。

また,Chiku宮o Model10)は,植 物の光合成 と蒸散

によるC02と 水蒸気の流れの理論的考察をもとに,

年間純放射量 と放射乾燥度をパラメーターとした統

計モデルにより,陸 上生態系の純一次生産量を乾物

重で推定 している。このモデルでは,日 本全域の純

一次生産量を推定するにあた り,植 生タイプに相当

するものとして,森 林地 ・樹因地 ,耕地 ・草地の四

つの土地利用タイプを用いており, これらの土地利

用面積下における総乾物重を380×106トンDM/年

と推定 している (DM:Dry Matterは 乾物重量)。

全球を対象 とした場合,潜 在自然植生分布での純一

次生産量を 136Gト ンDM/年 と推定 してお り,現

在の植生分布では82Gト ンDM/年 と推定 している。

炭素量が乾物重量の約半分 と仮定すると,IPCCに

よる予減」よりは若千少なめではあるが,統 計モデル

でも推定可能であることがわかる。また,温 暖化時

の純一次生産量の推定では,C02濃 度借増時,15～

20%増 加することを予渡」している。

生物地球化学モデルでは,植 生分布や土地利用状

況をモデルの入力条件 として用いているが,そ れら

は既存の植生図や植生分布モデルの出力結果を利用

した ものである。今後は,植 生分布モデルと生物地

球化学モデルの機能をリンクさせることにより,植

生分布の過渡的変化を考慮 して,大 気 と陸面におけ

る生物化学物質の交換量および蓄積量をシミ

ションするモデルの開発が考えられる.

3.陸 上生態系における温暖化影響の検出

生物の活動は気温 ・降水量 ・日照時間などと関係

が深 く, 1年 間の気温を測らず とも, どの くらいの

気候なのか,生 物季節によつて季節感を表 し,季 節

の進みぐあいを把握することが可能であるとされ

る1'.日
本では,1953年 に 「生物季節観測指針J

が定められ,統
一された観測方法 ・項目に基づいて,

全国の気象台にて観渡」が続けられている。それらの

データに基づいた具体的な生物季節への影響につい

ては,本 別冊の増円の章 (「生物季節への影響J)に

まとめられている.本 節では,陸 上生態系モデリン

グの一環 として,「温暖化Jと 「生物に見られる変

化Jの 統計的関連性に基づ く温暖化影響の検出の方

法について述べる。

IJ/4xのみでなく,ヨ ーロッパにおいても,生 物季

何ぢの抄糾叫は|ムくイ千沼つオしているが, た とえ,ゴ, ISイ ソヽ

やエス トニアにおける陸_上生態系の温暖化影響に関

する研究では,草 本 ・木本植物の開花 ・紅葉の時期

など,40年 以上の長期の生物季節データを使 って,

ある地点における生物季節データ (たとえば, 1月

1日 を起算日とした ときの経過 回数で示 した開花

日)の 変化を,時 間の経過を示す年次データで線形

回帰をしている12,13).たとぇば,過 去か ら現在にか

けて,気 温上昇の1頃向が見られ,同 時に春に見られ

る開花などの生物季節現象が年々早 くなる傾向があ

るならば,年 次データの回帰係数は負の値 となる。

反対に,秋 に見られる紅葉が年々遅 くなる傾向が見

られるならば,回 帰係数は正θD値 となる.分 析自体

の統計的有意性が得られた場合,す なわち,説 明変

数である年次データの同帰係数が統計的にゼロと見

なされず,年 次データを使って生物季節データの変

化を説明できる場合には,温 暖化の傾向に対応 して

生物季節が変化 していると考え,温 暖化の影響が見

ュレー  ら れると判断する。

これらの分析では,観 測データのうち,利 用する

データの期間によって結果が異なることが知 られて

いるため,観 源」データの期間のうち,前 半部分での

生物季節データの平均値 と後半部分の平均値 を比較

して,統 計的な有意差の有無により,線 形回帰分析

の結果を再確認 しているもの もある。また,50年

間を越えるような長期のデータの場合は,気 温変化

の長期 トレンドも線形でないことが多いため,線 形

回帰分析は適さないといった指す商もある。

年次データでな く,気 温や気圧などの気象データ

と生物季節 との統計的関連性に着目した研究 も多 く

見られる14).相
関係数などで示されるこれ らの高い

統計的関連性に基づいて,温 暖化傾向に対応 した生

物季節現象の変化を稚認 し,温 暖化影響の検出を行

っており,動 植物への温暖化影響の顕在化を指摘 し

ている。

お わ り に

陸上生態系の温暖化影響評価に関 して,モ デルを

ツールとして扱っている研究を中心に紹介した。陸

上生態系は,何 らかの惑影響を受けた場合, 人為的

な復元は困難であるため,事 前の影響評価が とくに

重要祝されている分野である。しかしながら,冒 頭

に述べたように,生 態系の もつ複雑さゆえにわから

ないことも多いため,現 状の温暖化時の影響評価で

は, リスク評イ面など定性的な評価にとどまることが

多 く,不 確実性を多 く含むものである。

今後は,影 響評価における不確実性の度合いをで

きる限 り明確にしつつ,温 暖化影響評価を進めると

ともに,危 険性が高いと判断された生物や地域を温

暖化指標 として捉え,モ ニタリングを行う必要性が

ある。
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