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摘要: クロトウヒ(Piceae mariana)林の植生回復に対する強度の森林火災の影響を検出するために、合州

国、アラスカ州、フェアバンクス近郊に位置するポーカーフラットにおいて 16 個の 10 m × 10 m の調査区を

2005 年春に設置した。調査区内では、森林火災により、樹木密度は 9%-100%減少し、林冠開空度は増加

していた。主にミズゴケで構成される地表面植被は、火事により消失したが、パッチ状に残存している部分

もあった。調査区内の地表面植被焼失面積は 3%から 100%であった。生存樹木個体の樹高と成長錘によ

り測定した齢の関係は、直線的に正の相関があった。樹木本数の頻度分布は、樹高の増加につれ徐々に

減少した。これらの結果は、これまで、樹木の加入が徐々に起こっていたことを示唆している。我々は、各

調査区中に 6 個の 1 m × 1 m の方形区を設定し、各方形区中で各出現種の被度を記録し、かつ全ての実

生をマークした。維管束植物では、地表面が燃え残った部分で、ナナカンバ(Betula nana)とイソツツジ

(Ledum groenlandicum)のような小低木と、スゲ類(Carex spp.)が、栄養繁殖により回復し、普通に見られた

が、燃焼した地表面では、ヤナギラン(Epilobium angustifolium)が普通に見られた。さらに、燃焼した地表

面でさえ、例えば、ナナカンバやイソツツジなどの低木類と Carex bigelowii のような多年生のスゲ類が、低

被度ながら栄養繁殖で森林火災中も生存できていた。我々は、樹木の種間で実生発生のセーフサイトが

大きく異なることを見出した。クロトウヒは、ミズゴケマット上で発芽し、Betula papyrifera と Populus
tremuloides は、森林火災により完全に地表面植被と有機物層が除去された裸地に発生していた。今後、こ

れらの植生回復パターンとそれに関与する環境要因の関係を追跡調査する予定である。

キーワード: 森林火災、クロトウヒ(Picea mariana)林、植被、実生発生、ミズゴケ(Sphagnum)

はじめに

  異なる周期、強度、規模で起こる天然性の森林火災

は、地上部と地下部環境、即ち、光と土壌栄養の状態

を大きく改変するので、様々な地域の植物群集の構造

と機能に作用している (Johnson 1992; Kenae et al.

2004)。例えば、シベリアやアラスカなどの、タイガ帯で

は、特に落雷により頻繁に火災が発生している(van

Cleve et al. 1986; Engelmark 1999)。これらの地域では、

永久凍土分布パターンが、概ね生態系分布パターンと

一致している。クロトウヒ(Picea mariana)は、湿生かつ

貧栄養土壌の生息地に定着することに適応しているた

め、山地北斜面により多く分布している(van Cleve et al.

1986)。

  森林更新において、その初期段階は、森林更新パ

ターンと動態を決定する上で重要である。アラスカの通

常の森林火災は、林冠火災という火災形態に区分され

る(Bonan & Shugart 1989)。それは、地表面の植物面

積(植被)を大きく減少させるわけではないことを意味す

る。不連続凍土帯で、北斜面で永久凍土が存在し、南

斜面で永久凍土を欠くことに多少なりとも起因した、遷

移のシナリオは、北斜面と南斜面で大きくことなる(van

Cleve et al. 1986)。土壌特性もまた、アラスカ内陸部で

は、北斜面と南斜面で異なる(Ping et al. 2005)。概して、

クロトウヒ(Picea mariana)林は、北斜面により発達し、一

方、シロトウヒを交えた森林が南斜面に定着する。

  火災の頻度、強度、規模は、地球温暖化により変化
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すると予測されている(Dale et al. 2001; Hinzman et al.

2005)。さらに、昨世紀には冷温帯泥炭地で凍土の融

解が加速されている(Camill 2005)。それ故、我々は、

北斜面における大規模火災がクロトウヒ林の更新に与

える影響に注目した。本研究の主な目的は: 1) 大規模

天然火災後の植物群集の回復の特徴の検出、2) 不

連続凍土帯における自然火災後の遷移と群集回復を

含めた植物群集動態の特徴付け、そして 3) 最終目標

として、他地域との比較参照により、それらのパターン

の一般化を図る、ことである。本中間報告は、大規模火

災後の森林群集動態に関する包含的研究(福田正巳、

北海道大学低温科学研究所)の中に位置したものであ

る。全ての調査は継続中であるが、本プロジェクトの進

展のために、2005 年の研究成果をここにまとめた。

調査地と方法

調査地

  合州国、アラスカ内陸部のフェアバンクスから北に約

50 km離れた、ポーカーフラットを、大規模かつ強い強

度の火災が発生したこと、北斜面であること、交通の便

と便宜性の理由から、調査地として選定した。なお、そ

の森林火災は、2004年夏季に発生した。

  本地域では、クロトウヒ(Picea mariana), Picea glauca,

and Betula-Populus の3種類の(緯度上の)上部タイガ

林が認められる(Kielland 1998)。これらの森林型の中

で、クロトウヒ林は、貧栄養土壌となる生息地におけるク

ロトウヒの超優占によって特徴付けられる(Bonan &

Shugart 1989)。

  ポーカーフラット北斜面は、クロトウヒが単一で優占し

ていた。この森林は、連続凍土帯と不連続凍土帯の境

界よりも(緯度上で)上にあり、アラスカ冷温帯林の北部

に位置する。維管束植物を除くと林床は、ミズゴケ

(Sphagnum spp.)、フェザーモス(Thuidium abietinum)、

地衣類(Cladina spp.)が、普通に見られる。

野外調査

  ポーカーフラット北斜面において、16 個の 10 m × 10

m 調査区を 2005 年春に設定した。それぞれの調査区

の緯度、傾度、標高を簡易GPS受信機(ポケナビ-ミニ、

エンペックス、東京)を用いて記録した。斜面方位と傾

斜は、光波測量レベル(トータルステーション ET2、トプ

コン、東京)で、各々の調査区に対して測定した。

  各調査区で、樹高 1.3 m 以上の樹木に対して樹高

および胸高(高さ 1. 3 m)直径を測定した。直径は、巻

尺あるいはノギスにより測定した。この調査は、火災前

の森林構造を再構築するために、生存木および死亡

木全てに対して行った。樹高 1.3 m 以上の倒木も測定

に含めた。胸高における断面積は、胸高直径をもとに

計算した。材積は、円錐状の幹を仮定し計算した。

  地表面の焼失面積を、各々の調査区で目視により

評価した。さらに、種子移入パターンを明らかにするた

めに、2005年夏に各々の調査区に 2個ずつプラスチッ

ク製種子トラップを設置した。種子トラップのデザインは、

Chapin, T (UAF)の研究室のもとで作成された。

  各調査区内に、6 個の 1 m × 1 m の方形区を設置し

た。6 方形区のうち、5 個は、非破壊的追跡調査に使用

され、残りの 1 個は、破壊的方法による地下部特性の

測定に使用される予定である。それらの 5 個の追跡調

査用方形区では、毎回の調査で、植被の回復度を評

価するために、その植被面積を測定した。ついで、各

種の被度を燃焼部分と非燃焼部分に分けて、各々の

調査区で記録した。ダフ(コケ-有機物層)の厚さは、鉄

表 1.  ポーカーフラット北斜面における 2004 年火災前後の森

林構造。火災前の森林構造は、生存木および死亡木の合計値

より推定し、そして火災後のものは、生存木のみより求めた。そ

れぞれの値は、調査区あたりの平均と標準誤差を示す。幅(最小

値-最大値)は、括弧内に示す。

火災前 火災後

クロトウヒ(Picea mariana)
木本密度 24.3 ± 3.9

(5-54)
 5.3 ± 2.7

(0-30)
胸高直径断面積合計 (cm2) 439 ± 74

(95-1090)
112 ± 58
(0-665)

材積合計(m3) 9.2 ± 2.0
(1.0-28.0)

2.3 ± 1.4
(0.0-16.9)

その他

木本密度 0.8 ± 0.6
(0-7)

0.2 ± 0.2
(0-2)

胸高直径断面積合計 (cm2) 7 ± 6
(0-77)

2 ± 3
(0-32)

材積合計(m3) 0.0 ± 0.1
(0.0-0.6)

0.1 ± 0.1
(0.0-1.4)
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製の杭を用いて測定した。杭が、母岩あるいは凍土層

に当たった時点で、ダフ中に陥入した杭の長さを記録

した。これは、各方形区で、非燃焼域、燃焼域、それぞ

れについて 3 回づつ測定した。

  林冠開空度を見積もるために、曇天の日に、各々の

方形区内で2枚の写真を魚眼レンズを用いて撮影した。

カメラの位置は、高さ 1.3 mに調整した。開空度は、フリ

ーソフトウェアのGap Light Analyzer (ver. 2.0)を用いて、

それらの写真から計算した(Frazer et al. 1999)。

  木本種の当年生実生が方形区内で観察された時に

は、各実生を番号つき旗で標識し、その高さ、林冠直

径および位置を記録した。

  調査区の外で、22 本の年輪コアを地表面から 10-30

cmの高さで、成長錘あるいは剪定鋏を用いて採取した。

年輪幅は、実体双眼鏡を用いて 0.01 mm 間隔で測定

した。

統計解析

  被説明変数(例えば、樹高)と説明変数(例えば、胸

高直径)との関係は、予備的に直線回帰を行いて調べ

た(Zar 1999)。非燃焼域と燃焼域の間の実生密度の差

は、χ2-検定で比較した。最終的には、より頑強性の高

い解析を行う予定である。

結果

環境と火災強度

  調査区の標高は、244 m から 437 m の間にあった。

それらの調査区内の斜面は、北から西に向けて 7.0o か

ら 43.5o の範囲にあった。斜面傾斜は、4.8o から 19.0o

の範囲にあった。凍土層は、夏季の調査において、斜

面下部の2つの調査区で認められたが、それ以外の調

査区では明確には確認できなかった。

  クロトウヒの幹は、2004 年の火災により死亡したもの

でさえ、火災は幹の表面から数センチメートルの深さま

でしか燃やしていないため、多くの個体は、直立してい

た。一方、他の種では数本の幹は火災により消失して

いる可能性はある。よって、森林火災前の森林構造を

良く復元できていると考えている。

  クロトウヒは、森林火災前に、全調査区で、密度と材

積は大きく異なりながらも、優占していた(表 1)。即ち、

調査区内の樹高 1.3 m 以上のクロトウヒの個体数は、5

から54個体であり、平均で約2400個体/haに相当する。

クロトウヒの胸高直径断面積合計は、439 ± 74 cm2 (平

均 ± 標準誤差)であり、材積合計は、9.2 ± 2.0 m3であ

った。他に3種(Alnus crispa, Betula papyriferea1とSalix
                                                 
1 本同定は誤りかもしれず、Betula neoalaskana Sarg.の可能

性がある。B. neoalaskana は Betula papyrifera に似るが、樹

高はより低い(13 m 程度) B. neoalaskana の小枝は、蜜腺に密

に覆われる。

写真 1. 長期観測のために設定された 10 m × 10 m 調査区の

一例。この調査区では、地表面はパッチ状に燃焼し、全てのク

ロトウヒは死亡したが、コケ植被はパッチ状に残っている。この

調査区は、中規模被害域に区分される。

図 1.  16 調査区内の焼失面積と樹木生存率の関係。調査区コ

ードは、火災強度あるいはその他の事項によりつけている。H =
激害、M = 中害、L = 微害、K = 児玉、S = 澤田。
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sp.)が低い出現頻度ながら記録された。樹高 1.3 m 以

上のクロトウヒの生存個体数と死亡個体数の合計は、

389 であり、その他の木本植物の個体数は 13 にすぎな

かった。よって、火災前の 96.8%の樹木は、クロトウヒと

いえる。その最大樹高は、クロトウヒで記録された 13.0

m であった。

  火災により、クロトウヒの 81.3%が死亡し、材積は、約

77.9%減少した。地表面は、ほとんどミズゴケで覆われ

ていた。火災により、特にミズゴケに代表される、林床

の植被の減少は、0%から 100%と様々であった(図 1)。

この結果は、林床は様々な空間スケールでパッチ状に

焼失していることを示している。ダフ層の厚さは、2.6 cm

から 73.3 cmの範囲にあり、焼失面積と負の相関があっ

た(図 2)｡直線回帰の結果は、統計上は有意であるが、

そのダフ層の厚さの変動あるいは幅は様々であった。

  今後の研究のために、火災により被った森林被害を、

地表面焼失面積と樹木生存率をもとに 3 つの強度(微

害、中害、激害)に区分した(図 3)。微害区(L)は、地表

面の高い残存ミズゴケ植被と樹木生存により特徴づけ

られる(図 1)。中害区(M)は、微害区と激害区の間、即

ち、殆どの樹木は死亡(図 1)したが、その地表面の植

被は幾分残っている状態である(図 3)。調査区の焼失

面積は、各調査区内の方形区あたりの平均焼失面積と

直線的な相関があった。しかし、方形区内の平均焼失

面積の偏差は、特に、中害区で大きく変動する。激害

区(H)は、火災により完全に焼失したところで、即ち、全

ての樹木は死亡し、地表面の 80%以上の面積が焼失

した。これらの観察から、我々は、調査区 L1, L2, L3,

L4 を微害区(L)に、M1, M2, M3, M4, S1, K2 を中害区

(M)に、そして H1, H2, H3, H4, K1, S2 を激害区(H)に

割り当てることとした。

  80 方形区上の開空度は、57%から 95%の範囲であ

った。樹高が調査された火災地域に類似し、2004 年に

火災を被らなかった対照区では、開空度が 54%未満で

あった。微害区でさえ、林床の植被は 40%まで減少し

(図 3)、そして 5-40%の立木が死亡している(図 1)。これ

らの結果は、調査された区域では、もっとも被害を受け

てない区域でさえも、開空度は増加し、幾分は火災被

害を被っていることを示している。よって、太陽放射の

効果の変化は、火災強度勾配に沿って調査することが

できるものと思われる。

樹齢とサイズ

  採取された 22 本の年輪コアの中で、最大樹齢は、

樹高 9.1 m のもので 174 年であった。樹高(m, 説明変

数y)と齢(yr, 被説明変数x)の関係は直線回帰でよく説

明された(y = +0.049x + 0.050, r2 = 0.78, significant at P

< 0.01)。クロトウヒの樹高は、胸高直径と直線的に相関

があった(図 4)。さらに、森林中では、様々なサイズの

樹木が観察された(図 1)。大きな個体ばかりでなく、小

さな個体さえも、この最近の火災によって、ランダムに

死亡したといえる。これらは、2004 年火災以前の森林

更新は一斉ではないか、そしてあるいは、以前の森林

写真 2.  植被と実生定着の時間的変化を追跡するために設け

られた 1 m × 1 m 方形区の一例。膨大な球果をつけたクロトウヒ

の 幹 が 方 形 区 中 に 倒 れ て い る 。 イ ソ ツ ツ ジ (Ledum
groenlandicum)が、燃焼面上で栄養繁殖により回復している。

. 

図 2. 80 個の 1 m × 1 m 方形区内での、焼失面積と平均ダフ層

深の関係。
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y = -0.23x + 52.81, r2 = 0.263
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火災は定着していた樹木をランダムに死亡させている

ことを示している。

  数本の幹で、幹直径成長は 20005年から 40-60年以

前にピークがあり(図 5)、火災のような劇的な事象が今

日から 60 年前にあったことが示唆された。

草本層の植物群集

  破壊的調査に使用される予定の方形区がまだ使用

されていないので、2005 年の春と夏に 96 個の方形区

全てからデータを採取した。その野外の観察と測定に

より、例えばナナカンバやイソツツジなどの低木種の数

種が、燃焼域においてでさえ最近の火災の間も生存し

ていたことを確証した2。データは、植物群集構造に関

与する主要環境要因抽出と、植生回復パターンの予

測のために、序列化やその他の方法で解析される予

定である。全証拠標本は、北海道大学総合博物館

(SAP)に保管する予定である。

実生定着パターン

  2005 年の春に調査された方形区内で 109 個体の実

生に印をつけた。殆どの実生は、ヤナギラン(Epilobium

                                                 
2 注 記 : 本 種 の 同 種 異 名 に 、 Ledum palustre L. var.
groenlandicum (Oeder.) Hulten.がある。

angustifolium)であった。その他の少数種は、Populus

tremuloides と Calamagrostis cadandensis.であった。実

生生存率は、夏までで 40%であったが、その一方、実

生起源の 1 個体のヤナギランが夏には開花していた。

  夏には、方形区内の 575 個体の木本植物実生個体

に印をつけた(表 2)。最優占種は、クロトウヒであった。

本種の実生は、燃焼した地表でも燃焼してない地表で

も認められたが、その密度は燃焼していない地表面で

有意に高かった。逆に、Populus tremuloides と Betula

papyrifera の実生は、樹高 1.3 m 以上の個体は Betula

papyrifera では 0 個体、Populus tremuloides で 1 個体

しか調査された調査区内で見られなかったにも関わら

ず、燃焼した地表面のみに出現していた。これらの微

地形と実生発生の関係は、澤田 JJ によって撮影されて

いる高解像度写真によって検討する(本レポート、澤田

JJ 報告参照)。

図 3. 各調査区内の 6 個の方形区の焼失面積の平均値と、それ

らの設定された 10 m × 10 m 調査区全体の焼失面積との関係。

横棒は、標準誤差を示す。調査区コードは、図 1 を参照せよ。

図4.  胸高直径(DBH)と樹高の関係。黒丸、白丸は、それぞれ、

クロトウヒの生存木と死亡木を表す。黒三角と白三角は、それぞ

れ、クロトウヒ以外の樹木の生存木および死亡木を表す。実線と

破線は、それぞれ、クロトウヒの生存木と死亡木の回帰直線を示

す。回帰は、クロトウヒのみに対して行った。

表 2. 非燃焼域および燃焼域において記録された実生数。密度

(/m2)は、括弧内に示した。非燃焼域および燃焼域の密度の有

意差は、クロトウヒ(Picea mariana)に対してのみχ2 検定で検査し

た。その他の種に対しては、検定は行っていない。

生息地 非燃焼域 燃焼域

Picea mariana 353 (13.7) 105 (1.9)
Betula papyrifera 0 20 (0.4)
Populus tremuloides 0 96 (1.8)
Salix sp. 0 1 (0.0)
総計 353 (13.7) 222 (4.1)

焼失面積

調
査
区

方形区平均及び標準誤差

DBH (cm)

樹
高

 (
m

)
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考察

火災パターンと森林構造

  調べた調査区内で、森林火災強度は、軽度から強

度まで多様であった。年平均バイオマス増加は、カナ

ダ、マニトバにおけるクロトウヒ林の発達段階に応じた

調査からは、乾いた調査地では湿った調査地よりも大

きかったが、コケ、林冠下、および林床の炭素蓄積は

湿った調査地に比べ乾いた調査地で、ほとんど見られ

なかった(Wang et al. 2003)。クロトウヒ林では、地表面

は、地上部バイオマスの 80%から 90%を説明すると推

定されるミズゴケに代表されるコケ類で覆われている

(Bonan & Shugart 1989)。特に、アラスカ内陸部の北向

斜面における森林火災は、通常、林冠火災として発生

するため、コケのマットは不完全に除去される(Bonan &

Shugart 1989)。コケのマットが地表面に残っていると、

土壌温度は低く保たれる。しかし、コケのマットの完全

な除去は、土壌温度の増加、そしてあるいは、永久凍

土の融解を促進する(Yoshikawa et al. 2002)。永久凍

土のない地域で、土壌表面で水分浸透が制限されな

いため乾燥する(Hinzman et al. 2005)。これらは、地表

面植被の火災による除去と回復のパターンが、実生の

定着と成長の運命を予測するのに必要不可欠であるこ

とを示唆する。

  地球温暖化は、土壌中の凍土層を含む気候とそれ

に関連した要因を改変するので (Dale et al. 2001;

Camill 2005)、火災はより大規模かつより強い強度とな

るかもしれない。火災後初期の木本種構成は、西部カ

ナダ針葉樹林の低木層種構成に殆ど影響を与えない

が、強度の土壌火災は低木層種の時間的な変化に影

響する(Lecomte et al. 2005)。これらは、大規模火災後

の森林更新パターンは、これまでの通常発生していた

火災と異なることを示唆する。

  年輪成長は、火災が、最新である 20004年火災の約

60 年前に、ポーカーフラットで発生していたことを示唆

していた。以前の火災に関連した年輪成長変化を検出

できる可能性がある。さらに、年輪成長の年変動パター

ンをもとに、可能であれば、森林レベルでの火災強度

の推定を行なう。開空度は、林床の草本層の分布パタ

ーンと生産力に影響する(Reich et al. 2001; Whigham

2004)。そこで、開空度と、葉面積指数や直射量など、

それに関連する要因を継続調査する。

  種子発芽のセーフサイトは、クロトウヒと落葉広葉樹

で異なった。クロトウヒの実生加入は、火災後の最初の

5年間にもっとも高いが、さらなる定着は10年以上経過

すると観察されていない(Johnstone et al. 2004)。クロトウ

ヒは、(半)林冠種子貯蔵性の球果を生産するものとして

よく知られるが(Bonan & Shugart 1989)、その一方で、

カンバ類、ドロノキ類、ヤナギ類なのどの、殆ど全ての

落葉広葉樹種は、多くの年に大量の長距離風散布種

子を生産する。それ故、実生発生の年変動は、これら

の木本樹種に対し追跡調査を確実に行なう。

  クロトウヒの齢構造は、調査された地域では均一では

なかった。森林発達の決定要因を明らかにするために、

実生定着と様々な環境要因の間の関係を追跡調査す

る計画を立てている。土壌温度、アルベド、微地形、微

気象、土壌断面などの、植物群集回復に関与する可

図 5.  クロトウヒの年輪成長の一例。年輪コアは、樹高 8 m、胸高直径 10.1 cm のものから採取した。2005 年より 40-60 年前に成長

のピーク観察される。
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能性のある環境要因のほとんどは、このプロジェクトの

メンバーにより測定されている。直射、アルベド、積雪

期間などの、これらの環境要因は、植物群集と相互作

用している(Liu et al. 2005)。

将来計画

  これまでの結果をもとに、2006 年と 2007 年に、以下

の 5 点を追跡調査する計画である。1) 調査区および

方形区内の植物群集構造、2) 実生定着セーフサイト、

3) 実生・稚樹の成長に対するミズゴケマットの効果、4)

魚眼レンズ写真による林冠発達、5) 種子移入と実生

定着の時間的変化。上記以外の測定は、必要に応じ

て行なう。

  これらの調査研究が、冷温帯林ばかりでなく、攪乱

後の様々な生態系での、時間・空間的なミクロからマク

ロスケールまでの植物群集-気候間の相互作用を明ら

かにできると信じる。
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