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1. はじめに
陸域生態系は、温室効果気体の主要因である二酸

化炭素(CO2)の吸収源として期待されている。今後百
年程度の時間スケールの中で、陸域生態系がどの程
度、大気中のCO2を吸収し、また温暖化の影響を受け
て植生分布はどのように変化していくのか、このよう
な課題に応えるべく、様々な研究機関では、数値モデ
ルによる陸域生態系の炭素収支や植生動態に関わる将
来予測研究が進められている。このような将来予測研
究を行う上で用いられるツールは大気―植生相互作用
モデルと呼ばれている。現在、様々なタイプの大気―
植生相互作用モデルが存在する。本稿では、現在多く
の論文等で使用されている代表的な「大気―植生動態
モデル」を用いた近年の結果について紹介する。ま
た、筆者が主に関わってきた大気―植生動態モデルの
特徴と同モデルを用いた今後の研究展開について触
れ、最後に大気―植生相互作用モデル研究が取り組む
べき課題等について記載する。

2. 大気―植生相互作用モデルの開発経過
初期の大気―植生相互作用は、主に地球科学・地

球物理、気象学などの分野で開発が進められてきた全
球気候モデル(GCM)の大気―陸面相互作用に関わる一
地表面過程として重要視された1 , 2 )。その後、広域ス
ケールを対象とするG C Mを用いた研究の中で陸域生
態系に着目した大気―植生相互作用モデル研究が増加
し3,4)、例えばアマゾン地域を対象に熱帯多雨林の草地
への土地改変が地域から全球スケールのエネルギー循
環に与える影響についての数値実験が行われたのは有
名である5,6)。1990年代に入り、周辺環境と植生個葉間
でのCO2ガス交換の生化学的プロセスを記述する反経

験的モデルが開発され(C3植物については7)、C4植物
については8 )を参照)、この生化学モデルが大気―植
生相互作用モデルに取り込まれると、大気―植生相
互作用モデルは陸域炭素収支研究を行う上で不可欠
なツールとして位置づけられるようになった9)。この
タイプのモデルの登場により、陸域生態系における
大気との熱・水交換、C O 2交換過程の季節変化・年
変化が計算できるようになり、陸域植生の気候変化
応答の影響評価を行うことができるようになった。
　その後、より長時間スケールを対象に、将来想定
される環境変化が陸域生態系の炭素収支へ及ぼす影
響の評価に向け、生態系プロセスを加味した次世代
大気―植生相互作用モデルの開発が進められるよう
になった1 0 )。ここでの生態系のプロセスとは、時間
経過に伴う植生群落動態のことを指し、対象領域に
生育する植物の生長や枯死過程、種組成変化に伴う
群落構造の変化、展葉や落葉など季節に伴う葉群
フェノロジーなどの動的な振る舞いを表す。このよ
うな植生群落の構造動態は、植生群落内の各植物個
体間で光や水分、養分などの資源をめぐる競争に
よって起こるほか、火災や風害といった自然かく乱
による影響を大きく受ける。
　もともと、植生群落動態に関わるモデリング開発
研究は、1970年初頭から植物生態学の分野を中心に
行われ11 )、その初期に森林を対象に開発された森林
動態モデル JABOWA は、高さ方向の構造を考慮した
一次元モデルの形式をとり、群落内光環境によって
個体間競争が制御される群落動態研究において有益
なツールとなった。その後、より群落内の三次元的
な光環境を記述することで、種子散布やその後の実
生の定着に伴う群落更新を再現し、各構成樹の空間
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的配置の時間変化を追跡することを目的としたモデ
ル、いわゆる個体ベースモデル(Individual Based Model, 

IBM)が登場した。その代表的モデルはSORTIE12)や
Hybrid13)などであり、与えられた環境条件のもとで、
個体間競争に伴う現実的な森林群落動態を再現でき
る、利用価値の高いモデルとして発展している。
　そもそも、IBMが取り扱ってきた空間スケールは主
として林分レベルから小流域スケール程度であったも
のと思われる。したがって、これらのモデルはそのよ
うな限られた空間で起こる詳細な植生動態の情報を記
述する上では良好なモデルである。一方で、IBMのよ
うな複雑なモデルを大気―植生相互作用研究が対象と
する大陸・地球規模のような広範な空間スケールへ拡
張する際には、現代の大型計算機の計算能力を持って
しても未だに多大な計算コスト面が懸案材料となって
いる。また、広範なスケールの植生動態を対象とした
場合、IBMから得られた植生動態に関わる計算結果を
検証するための十分な調査データをそろえること自体
難しい。そもそも、大気―植生相互作用研究では、異
なるシステム間のエネルギーや物質の輸送 (フラック
ス )量の時間的経過を追跡することが目的である。そ
のため、林分スケールでの植生動態についての情報は
必要であるが、樹木個体レベルまでの詳細な情報まで
要しない。このような理由から、IBMモデルを直接的
に大気―植生相互作用モデルに適用している研究機
関、モデル開発グループは多くない。そのため、長い
時間スケールでかつ広域空間スケールを研究対象とす
る大気―植生相互作用研究で用いられる植生動態モデ
ルの多くは、樹木個体間同士の競争プロセスについて
の記載はあまりなく、一方で植生タイプ（ P l a n t 

Functional Type, PFT）ごとにその生理・生態学的な
特徴を示すパラメータを設定して植生分布の変化を追
跡するのが通例となっている。とはいえ、近年の将来
の気候変化に伴う陸域生態系の炭素吸収量の予測に関
する数値実験を複数の大気―植生相互作用モデルを用
いて比較研究した事例から指摘されることは、各大気
―植生相互作用モデルで見積もられた炭素吸収量の間
に大きなずれが生じてしまう要因が、各モデル間で取
り扱う動的振る舞いの詳細な記述の欠如と関係してい
るという点である。これはすなわち、生態系の構造や
機能の変化を決定する樹木個体間の競争過程の記載の
欠如によるものであることを意味している 1 4 )。した
がって、植生動態に関わるより本質的なプロセスを加

味しつつ、一方で計算負荷の小さい植生動態モデル
開発が求められている。
　IBMとは別に群落を構成する樹木個体を高さや幹
直径、重量などのサイズごとに分類し、異なるサイ
ズ間で起こる樹木個体間の競争過程の時間変化に伴
う植生動態を記述するモデル、すなわちサイズ構造
モデルが考案された1 5 )。その後、そのアイデアに基
づいた森林動態モデルが開発され多くの森林に適用
されていくようになった 1 6 )。サイズ構造モデルで
は、あるサイズの個体数密度の時間変化がその生長
速度の平均、分散、および枯死速度の関数から計算
される。そのため、サイズ構造モデルはJABOWA同
様に水平方向の光環境の分布や樹木個体の空間的配
置を考慮しない、高さ方向のみを取り扱う一次元ス
ケールの植生動態モデルである。しかし、I B Mのよ
うに各樹木個体生長の時間変化を追跡しない代わり
に、全体的な生長速度のばらつき、すなわち空間的
配置を間接的に考慮した関数系から成り立ってい
る。そのため、このサイズ構造モデルは、「植生動
態に関わるより本質的なプロセスは加味しつつも、
計算負荷の小さい」植生動態モデルの一つとして定
着しつつある。I B Mとの相互比較を通して開発が進
め ら れて き た サイ ズ 構 造 モ デル に は 例 え
ば、Ecosystem Demography（ED）17)が挙げられる。
日本でも個体ベースモデルSEIB-DVGM18)やサイズ構
造モデルMINoSGI19)が開発され、様々な時・空間ス
ケールを対象とした大気―植生相互作用の解明に向
けての研究課題に利用されている(詳細は4章参照)。

3. 大気―植生相互作用モデルを用いた陸域炭素
収支研究
　近年、主にヨーロッパの研究機関が中心となり、
複数の植生動態モデルを用いた陸域炭素収支に関す
る比較研究が行われている2 0 - 2 2 )。その代表的なモデ
ルをここで挙げると、Hyland23)、LPJ DGVM (Lund-

Potsdam-Jena)24), ORCHIDEE (ORganizing  Carbon and 

Hydrology in Dynamic EcosystEms)25), 

SDGVM(Sheffield-DGVM)26), TRIFFID27)等である。そ
れぞれの植生動態モデルでは、植物体の炭素収支、
植物体内の炭素分配、土壌炭素動態を、独自に開発
された、もしくは他のモデルと同じか類似したプロ
セススキームを用いて陸域炭素収支を計算してい
る。もともとTRIFFID、ORCHIDEEはGCMへ組み込
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むことを想定して構築された経緯がある。一方で、そ
の他の3つのモデルはGCMとの結合を前提においた開
発というよりも詳細な植生動態モデル開発に主眼が置
かれていた。そのため、個体群の競争を意識したス
キームや生物地球化学的な物質循環については、前者
2つよりも詳細なプロセススキームを採用している点
が多いかもしれない。例えばLPJやSDGVMでは土壌
窒素動態については、C/N比を固定することなく各時
間段階での環境依存性を考慮した形式を採用してい
る。また、HylandやSDGVMの土壌炭素動態モデルは
多くの土壌炭素コンパートメントを有するCenturyモデ
ルを採用している。しかしながら、細かい点をみると
TRIFFIDやORCHIDEEが他者3つのモデルと比べて簡
単化されたフレームワークを採用しているとも言い難
い。また、いずれのモデルも、植生群落内の競争につ
いては、樹木個体間の競争ではなくPFT間の競争であ
り、全球やより広範な空間スケールの植生動態分布の
記載を意識した枠組みであるといえる。各モデルで取
り扱われているスキームの違いについての詳細は例え
ば22,28)を参照されたい。
　21)では、複数のGCM、陸域生態系モデル、海洋生態
系モデルからなる11個の結合モデルから炭素収支の将
来予測研究に関するシミュレーション実験が行われ
た。その結果、与えられた気候変化シナリオや大気
CO2濃度変動シナリオの条件下で、陸域・海域双方の
各生態系における2100年までの炭素吸収量(NEP)の変
化はモデルによらず同様のトレンドを示した。一
方、G C Mと陸域・海域生態系モデルを結合した場合
とそうでない場合の各生態系におけるNEPの違いを調
べたところ、陸域生態系での炭素吸収量は海域生態系
に比べて、モデル間で大きな違いを生じたことが分
かった。22)は、先に挙げた5つの代表的な植生動態モ
デルを用いた気候変化実験を行い、各モデルで計算さ
れた全球NEPの相互比較のほか各地域間のNEPに見ら
れる特性についても調査した。その結果、熱帯多雨林
域の乾燥に対する植生の応答および寒冷域の土壌呼吸
量が植生動態モデル間で大きく異なることが示され
た。植生の乾燥ストレスや土壌の分解に大きな影響を
及ぼす温度・水分条件は使用するG C Mからの入力変
数の違いで大きく異なることは、G C Mの気候モデ
ラーから指摘されているところである (江守正多氏(国
立環境研究所)との話し合いから)。一方で、同一の入
力変数を与えた場合に異なる結果が生じるのは、各陸

域生態系モデルで取り扱われているスキームの特
性、パラメータ値の差異などが大きく反映した結果
であろうと考えられる。20)でも6つの植生動態モデル 

(Hybrid, IBIS, LPJ, SDGVM, TRIFFID, VECODE) を用
いた同様の比較実験が行われ、その中にはHybrid13)

といわれるI B Mに基づいた植生動態モデルが含まれ
ていた。この比較実験によって得られた2100年時の
N E Pは、H y b r i dだけが陸域生態系は炭素の発生源
(Source)であるとの結果を示した一方で、その他5つ
の植生動態モデルの結果は、炭素吸収源( s i n k )とな
り、そのうち一つ(TRIFFID)を除いては同程度のNEP

値になった。このN E Pの違いから、モデルの優劣を
つけることは難しく、複雑なシステムを取り込んだ
結果、かえってN E Pの結果に混沌をきたした可能性
も想定される。このように、真値が不透明な中で、
比較実験を行う意義は何なのか、という疑問もある
だろう。比較実験の意義は、少なくとも現在までわ
かっている陸域生態系で起こっている現象の理論的
知見を様々な形で統合させ、その多様な形式で開発
されたモデルを通して将来起こりうる不確実性の幅
を見通すことにある。さらに、何がその幅を決めて
いる要因であるのかを見定める事も将来に向けた対
策を立てる上で不可欠である。ここで紹介した以外
にも、数多くの植生動態モデルが開発されている。
いずれにしても重要なことは、開発された植生動態
モデル各々の特性を知り、使用するモデルを通して
現象の背景に潜むメカニズムを説明することにあ
る。

4. 大気―植生動態モデル(MINoSGI)を使ったこ
れまでの研究結果
　ここでは、著者が使用してきた大気―植生動態モ
デル(Multi-layered  Integrated Numerical model of 

Surface physics-Growing plants Interaction, MINoSGI)に
ついての説明と主に林分スケールを対象に行ってき
たこれまでの研究結果について簡単な紹介をす
る。MINoSGIとは、森林群落内の物理環境を記述す
る鉛直一次元の多層構造型微気象モデルと植生動態
(サイズ構造動態)モデルの結合モデルである19)。
　微気象モデルでは、各層ごとに葉面上における
熱・水、CO2交換量が各層で得られた物理(気象)変数
を用いて計算され、これらを生枝下高から林冠層ま
で鉛直積算することで、森林生態系全体のフラック
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スが算出される。また同モデルからは、上記のフラッ
クスの他、土壌内の物理変数の鉛直分布や系外への流
出量なども計算される。一方で、植生動態モデルは、
樹木個体間競争に伴う植物個体群の生長および枯死過
程とともに、個体サイズの頻度分布の時間変化を記述
するサイズ構造モデルである(2章参照)。微気象モデル
で計算された葉面上でのCO2交換量などを用いて、各
樹木サイズの正味炭素吸収量が計算される。この正味
炭素吸収量が種依存で事前決定された制限値数を下ま
わると、一定の割合で枯死することになる。個体枯死
が生じると、森林内環境は変化し、生育を続ける樹木
間では光、水分、養分といった生育に不可欠な資源を
めぐるさらなる競争が展開される。この個体間競争に
伴う樹高や胸高直径などのサイズ構造の変化が、森林
内環境を再形成していくことになる。さらにこの
MINoSGIでは土壌から大気へのCO2放出量が地中温度
や土壌水分といった環境変数から推定され、これらの
プロセスを総合して森林生態系全体におけるNEPが算
出される19,29)。またMINoSGIでは、森林群落内の個体
間競争を制御する光環境について、鉛直一次元モデル
のためその空間的挙動をとらえることができない制限
の下、現実に近い森林群落内の光環境の鉛直分布を得

るため、各時間段階
において生存個体の
サイズの違いを考慮
し林冠閉鎖率を計算
するオリジナルのGap

スキームを取り入れ
た 1 9 )。このスキーム
の導入により、観測
された光環境の鉛直
分布を良好に再現す
ることに成功した
19)。
　MINoSGIを用いた
これまでの研究をい
くつか紹介する。ま
ず、5年を超える毎木
調査が行われてきた
幾つかの森林を対象
に、その森林群落の
個体密度、林分の樹
高・直径などの平均

的な林分特性値、林分バイオマスなどの時間変化を
再現するために、毎木調査データとの比較に基づい
てモデル検証が行われた。冷温帯常緑針葉樹林（愛
知県稲武　名古屋大学演習林 スギ林）19)、冷温帯落
葉針葉樹林（愛知県稲武　名古屋大学演習林 カラマ
ツ林）2 9 )など、様々な植生タイプの森林を対象に行
われたこれらの検証実験の結果、MINoSGIはそれぞ
れの森林動態を良好に再現することに成功した。ま
た、冷温帯から亜寒帯の代表樹種である落葉広葉樹
林(北海道大学　北方生物圏フィールド科学センター
雨龍研究林のダケカンバ林分) を対象とした研究サイ
トでは、森林動態と同時に微気象学的手法に基づい
てCO2フラックスが2003年よりモニタされてきた。
これらのデータとの比較を通して行われたモデル実
験の結果、観測期間中に発生した大型台風が植生に
大きな被害を与えた後を除いて、MINoSGIはほぼ良
好にC O 2フラックスの季節・年変化を再現すること
に成功した (Toda et al., Submitted)。さらに、樹木個
体の生理生態的挙動を示す変数 (生理生態学的パラ
メータ ) が森林動態や森林群落の純一次生産量
（N P P）に及ぼす影響を評価するためのモデル解析
が行われた。その結果、葉群構造は森林内の光環境
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分布に大きな影響を及ぼし、林内の群落構造を最も変
化させる要因であることが分かった29)。その結果、葉
群構造は、異なるサイズ個体間でし烈な個体間競争を
生じさせ、生態系におけるNPPの決定に大きな役割を
果たしていることを明らかにした。この解析結果はこ
れまで草本種を対象とした実験で得られた個体間競争
とCO2交換との間で見られた関係と良く一致した。一
般に、樹木の生長は草本種に比べて非常に長い時間を
要するが、本研究より、森林での群落動態と炭素収支
に影響を及ぼす生理生態学的要因を特定できた。この
ような研究以外にも、森林内の個体間競争の非対称性
が林内の蒸発散量に及ぼす影響の数値解析研究30)や台
風かく乱後の葉群回復に伴う生理生態的応答変化が森
林の炭素吸収量に及ぼす影響についての研究31)などが
行われてきた。現在は、林分スケールからより広域ス
ケールの陸域生態系を対象とした炭素収支研究に応用
していくことを念頭に置いて研究が進められている。

5. 将来予測研究を見据えた今後の取り組み
　植物は、これまでに幾度となく大きな環境変動を経
験してきたが、その度に環境に適した反応の可塑性を
備え、また環境変動を平均化するメカニズムを含む生
理的方策を講じて、独自の進化を遂げてきた。しかし
将来予想される環境変動は、植物が有史以来経験した
ことのない短時間スケールでの急激な変動である。こ
の急激な環境変動に対し、陸域植生はその生理生態学
的応答（すなわち、生態系の構造や機能の変化）を通
してどのように適応し、また大気と陸域植生間におけ
るCO2交換過程はどのように変化するのか、その解明
と予測が求められている。大気―植生相互作用モデル
を用いた将来予測研究を行う上で、現気候下で得られ
た野外観測データとの検証は同モデルの特性を知る上
で重要なプロセスである32)。また、FACE実験などの
将来の気候変化を想定して行われる実験的研究から得
られる結果との比較検証は予想しなかった植生の環境
応答のメカニズムを知る手掛かりとなる重要なプロセ
スであり、大気―植生相互作用モデルによる予測精度
の向上において、重要な資料となる。以下では、今後
の大気―植生相互作用の将来予測研究を行う上で必要
とされる課題について触れる。

5.1. 自然かく乱が陸域生態系の炭素収支に及ぼす影響
　将来の気候変化に伴い、特に乾燥化が進行しかつ降

水量が減少する地域などでは自然火災が多発する可
能性が高い。また、ハリケーンや台風の頻度が増加
し、それらが陸域生態系の有する構造や機能に多大
な影響を及ぼすことも予想される。自然かく乱が植
生動態に及ぼす影響についての調査研究の歴史は古
く、主として植物生態学分野などでの研究対象で
あった。一方で、それらが生態系の炭素収支に及ぼ
す影響についての量的評価に関する研究の歴史は比
較的浅い3 3 )。微気象学的アプローチに基づくC O 2交
換量の長期モニタリング体制が確立されたことをう
けて、近年では風害によるかく乱と陸域生態系の炭
素収支変動との関係に関する調査事例が増えている
33,34)(Toda in preparation)。大気―植生相互作用モデル
にはこの自然かく乱の影響を加味することで陸域炭
素収支の年変化の再現に成功した事例も見られる
が、自然かく乱による植生被害の程度は一意的では
ない。したがって、観測データに基づいて、大気―
植生相互作用モデルの中で自然かく乱の陸域炭素収
支量に及ぼす影響を適切に表記するには事例件数が
未だ不十分であり、今後多くの検証事例が増えてい
くことが望まれる。

5.2. 高CO2に対する植生の応答
　これまでに植生の高C O 2応答に関する多くの実験
的研究が行われてきた。その初期段階では、ポット
を用いた実験的アプローチが主流であった。しか
し、ポットサイズが根系成長を制限することが問題
となり、現在ではできるだけ野外状態に近い施設を
用いた実験方法が主流となってきた (いわゆる開放系
大気CO2増加手法(FACE)実験)。35)は樹木FACE実験を
通して、ポットとは異なる植物の環境応答を明らか
にした。さらに3 6 )は、高C O 2に対する光合成速度の
上昇トレンドは樹種によって異なることを明らかに
し、同じ環境条件下でも共生菌類の有無が光合成速
度の違いに関わっているとの見解をまとめた。この
類の植生―土壌間の相互作用が植物の高C O 2応答に
現れる場合、広域の大気―植生相互作用研究を視野
に入れた大気―植生相互作用モデルの開発において
多様な植物の応答特性をどのように扱うべきか苦労
するところである。また、近年の研究から、一般的
に土壌中窒素の違いにより植生の高C O 2に対する応
答は影響されることが分かってきた。窒素が土壌中
に大量に存在する場合には、植物は高C O 2とともに
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光合成速度を高め続ける。一方で、利
用できる窒素に制限のある環境条件下
の植生は高C O 2に伴い生長を高めず、
その結果、正味生態系生産量の増加も
みられないようである36)。このことか
ら、植物の高CO2に対する応答を大気
―植生相互作用モデルに適切に取り入
れるためには、地上部における植生の
生長・枯死過程とともに、地下部 (土
壌 )の物質（栄養塩）循環との関係を
表記するサブスキームの開発も同時に
重要になる。

5.3. 植生―土壌間の生物地球化学物質
動態
　5.2.で記載したように、植生―土壌間の相互作用が
気候変化や高CO2環境下における植生動態、炭素収支
に大きな影響及ぼすことから、代表的な大気―植生相
互作用モデルの多くには、土壌中の生物地球化学的な
物質動態、特に植物の生長を制御する窒素やリンなど
の動態についてのスキームが取り込まれている。窒素
を例にとると、一般に森林生態系では、植物が利用で
きる窒素の量は制限されているため、植物は窒素を効
率よく利用するために土壌との相互作用を通して内部
循環させている。例えば、窒素の土壌への主要な有機
物供給源は植生の落葉・落枝であるが、土壌微生物に
よりこれらの葉・枝が分解されることで、植物は落葉
時に植物体内へ回収しきれずに残ってしまった窒素
を、植物根を経由して再び利用しているという仕組み
である。ゆえに、森林生態系の炭素収支を考える上
で、土壌炭素動態とともに窒素動態についても取り込
んだモデル開発が今や将来予測研究を行う上では不可
欠である。
　さらに、林床植生が物質動態に果たす役割もまた大
きいことが指摘されている37)。例えば、ササは林床バ
イオマスとしては極めて大きい林床植生で森林生態系
の主要な構成要素である。ササはアジア域、特に日本
の冷温帯から亜寒帯に広く分布し、本州の標高の高い
冷温帯地域や北海道全土で多く、南限はサハリン付近
とみられている。このササと樹木との栄養塩をめぐる
競争は熾烈である。一方で、森林生態系内におけるサ
サの物質動態に果たす役割を解明するため、北海道に
ある森林を対象に樹木およびササの刈り取り前後に見

られる硝酸濃度(NO3-)の時間変化がモニタされた37)。
その結果、樹木を切り倒した前後では、NO3-濃度に
大きな変化は見られなかったが、ササの刈り取り前
後においてNO3-濃度は大きく変化し、刈り取り後に
系外へ大量に流出することがわかった3 8 )。この観測
結果は、ササが撹乱（伐採）による森林生態系から
の養分流出を緩和する役割を果たしていることを示
唆するものである。
　欧米の森林を視察する機会があって出向いた時、
多くの森林の林床は背丈の低いコケや地衣類などで
覆われており林床は極めて明るく感じられた。欧米
（とくに北米）と北海道の森林はともに冷温帯林
で、構成樹種も似ているが、欧米にはササのような
巨大なバイオマスをもつ林床植生が存在しないので
ある。たまたま、欧米の研究会でササのスライドを
示す機会があったとき、｢ササは何者か?｣といった声
があがったほどである。このようなアジア、特に日
本と欧米における森林の林床植生の違いを反映し
て、欧米で開発された既存の物質動態モデル（例え
ばPnETモデル39）)では、林床植生を陽に取りいれた
構造にはなっていない。日本の冷温帯から亜寒帯に
広がる植生―土壌間の物質動態に関わるモデル開発
を行う上では、森林生態系の主要な構成要素となっ
ている林床植生の動態も考慮したモデルが必要であ
ろう。

5.4. 地域固有のプロセスに対応したモデリング研究
の重要性
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 図2　河川水中の硝酸（NO3
-）濃度の季節変化


 (Fukuzawa et al.(2006)図1より引用)



将来の気候変化に伴う陸域生態系の応答評価に関
するモデリング研究を進める上で、5 . 3でも述べたよ
うな地域固有でみられる現象やそのシステムを作り上
げている各サブシステム間の相互作用の解明を視野に
入れた研究体制を確立することは重要である。I P C C

による気候変動予測レポートからも、将来の温暖化の
影響は地域間で大きな差異がみられることが予想され
ている。近年の地域スケールを対象とした研究では植
生群落の構造動態についても記述できるモデルが利用
されるようになった40)。今後は、将来の気候変化に伴
い各地域における陸域生態系の植生動態、炭素収支が
どう変化していくかといった研究が行われていくこと
になるであろう。
　生態系は一定の法則に準拠して変化しつつも、生態
系の持つ多様性が生み出す環境との相互作用は大変複
雑で多くの予測不確実性をもたらしている。したがっ
て、今後の陸域生態系と環境との相互作用の理解に向
けた研究においては、地球システムの一部としての陸
域生態系の役割の解明と同時に、地域固有の環境との
相互作用の解明という視点で大気―植生相互作用研究
は進められていくと思われる。

6. まとめ
　本稿では、気候システムの中での陸域生態系の役割
について大気―植生相互作用の観点から議論してき
た。特に、次世代モデルとしての期待が高まる現在の
大気―植生動態モデルが開発されるまでの歴史的経緯
を簡単に振り返り、また現在利用されている代表的な
大気―植生動態モデルを用いた様々な研究成果につい
ての紹介と問題点を記した。一口に大気―植生動態モ
デルといっても各モデルは様々な特徴を有しているこ
とから、モデルの特性に応じた時間・空間スケールを
ユーザー自身が認識し利用することで様々な大気―植
生相互作用研究に応用することができるであろう。
　将来想定される気候変化を緩和させる上で、陸域生
態系の炭素吸収機能は間違いなく重要な役割を持つで
あろう。植物は動物と異なり、その種子が地面に落下
し定着した後は、自由に空間を移動できない。そのた
め、植物はその後の変動する周辺環境に適応すること
で自身の生命を維持することになる。一方で、温暖化
は植生の分布域を変化させることが予想される。ある
対象空間で生育してきた植生はそれまでに存在しな
かった新規加入植生との競争や共存を余儀なく迫られ

ることになる。このような植生の動的な振る舞いに
伴う陸域生態系の炭素吸収機能を精度よく評価して
いくためには、植生動態を加味した大気―植生相互
作用モデルを用いた更なる研究が今後大変重要にな
るであろう。本稿が大気―植生相互作用研究に関心
があり、将来的に大気―植生動態モデル開発や同モ
デルを用いた陸域生態系の炭素収支研究の解析など
を研究課題として検討しているユーザーにとって、
有益な情報源の一つとなれば幸いである。最後に、
本稿を取りまとめるにあたり、福澤加里部博士(北海
道大学北方生物圏フィールド科学センター)より適切
なコメントと図2を提供いただいた。また、江守正多
博士 (国立環境研究所 )からは本稿をまとめるにあた
り適切なコメントをいただいた。ここに記して感謝
する。
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