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分類・生態分野のいかなる研究者も，直接・間接を問わず環境問題には深い関心を抱いているに違いな

い。環境に係わる問題は多様であるが，最近では地域，国家のレベルでの問題だけではなく，地球規模の

環境問題が姐上にあげられるようになってきた。最近の大きな問題として，地球規模での植生・種の多様

性の保護･保全（EcKHoLM,１９８２；WILsoN,1988；石，1988)，オゾン層破壊（環境庁オゾン層保護検討会，

1989）とここで述べる地球温暖化などがある。

ある見方によれば，人類活動の結果による大気中の温室効果ガスの全球的増加と，それに関連した気候

変化は，陣卜自然生態系とこれに関連する社会経済に対して危険をはらんだ重大な脅威を提起している。

しかも気候の予測される変化のシナリオでは，少なくとも過去10万年に起きたどれよりも大きな気候の

温暖化が自然生態系に向けられる，という。さらに，予測される４°Ｃという気温の上昇は，地球を４千万年

前の始新世以来の最高の高温に曝すことになる。その値は近年の気候変動より異常に大きいだけでなく，

その温暖化のペースは，過去１０万年のどの気候変化よりも，１５倍から４０倍も速い，と予想されている。

この見方が及ぼした衝撃がIPCC設置の契機となったといえる。

1．ＩＰＣＣとは

ＩＰＣＣは，IntergovemmentalPanelonClimateChange（気候変動に関する政府間パネル）の略称で，

地球温暖化問題に関する初めての政府レベルの検討の場として，世界気象機関（ＷＭＯ）と国連環境計画

（ＵＮＥＰ）の共催により，１９８８年１１月に設置された。Climatechangeは温暖化だけではなく，気候変動

または気候変化の意味であるが，日本ではしばしば当面問題としている温暖化に的を絞った表現である，

「温暖化」という言葉を訳語に用いている。

ＩＰＣＣには３つのWorkingGroup(作業部会)が置かれた。ＷＧ１は地球温暖化の科学的評価(HouGHT，

ｏＮｅｔａｌ､1990)，ＷＧ２は地球温暖化の環境的社会経済的影響（IPCC,１９９０ａ)，ＷＧ３は対応戦略を対象

とし（IPCC,1990ｂ)，さらにこれとは別に途上国問題を扱う特別委員会が設けられた。ＩＰＣＣの検討事項

やこれまでの経緯は，環境庁地球温暖化問題研究会（1990）に，また各部会の報告書の内容については霞

零〒１１３東京都文京区本郷７－３－ｌ東京大学総合研究資料館生物系研究室

DePartmentofBotany,UniversityMuseum,TheUniversityofTokyo，Ｈｏｎｇｏ７－３－１，Tokyoll3，

Japan．



1４ 植生史研究 第８号

が関地球温暖化問題研究会(1991)に詳しくまとめられている。日本語はIPCCの公用語ではないが，最後

の文献はＷＭＯとＵＮＥＰの承認の下に，日本国政府でこれに深く係わった外務省，通産省,環境庁,気象

庁の担当官をメンバーとする同研究会によってまとめられたもので，公的性格の強いものといえる。

地球温暖化はこのIPCCが設置されて以後にわかにクローズアップされ，テレビ，一般大衆誌などでこ

れを取り上げないものはないほどである。アメリカではScientificAmerican誌が熱心に関連記事を掲載

し(例えば,ScientificAmerican,l990a)，それらを纏めたManagingPlanetEarth(ScientificAmerican，

1990ｂ)は温暖化問題の基礎を知る読みものとして広く読まれているという。日本でも同様である(例えば，

ＮＨＫ取材班，１９９０；中村,1990)。地球温暖化を最初に指摘したのは誰なのか私は定かにしえなかったが，

１９８０年代初頭に問題となった地球の異常気象の原因探究から大気中の二酸化炭素ガス増加にともなう温

室効果による温暖化が着目されるようになった。ケンブリッヂ大学出身のサイエンス・ライターGRIBBIN

夫妻により1982年に出版された啓蒙書（GRIBBIN＆GRIBBIN,1982）は，その先駆けのひとつであった。

同書は1984年には平沼洋司により日本語に訳され出版（平沼訳，1984）されたが，「明日を襲う気象激変

と温室効果」という副題があるものの，書名の「夏がなくなる日」は，当時の日本が異常気象にのみ関心

が寄せられ温暖化は問題外であったことを示している。

2．温室効果ガス（ＧＨＧ）の上昇が陸上自然生態系に及ぼす影響

CO2をはじめとするＧＨＧの上昇が陸上自然生態系に及ぼす影響は，１）気候変化を通しての間接的影響

と，２）ＧＨＧ自体の直接的影響，の２つの側面がある。さらに，陸上自然生態系は気候変化の影響を単に受

動的に受けるだけでなく，生態系自体が，光合成，呼吸，分解などを通してのガス交換やアルペドや水文

へ影響を及ぼし，それが気候変化にフィードバックするというメカニズムを有し，気候変化自体に対して

働きかけをしていることに注意を払う必要がある。そこでＧＨＧとその陸上自然生態系との関係は少なく

とも，ｌ）気候変化の陸上自然生態系への影響，２）ＧＨＧの陸上自然生態系への影響，３）ＧＨＧの増加下に

ある陸上自然生態系の気候変化への影響（フィードバック効果）という３つの観点からの検討が必要であ

る。このうち１)についてはＷＧ２で，２),３)の問題は主にＷＧ１第１０セクションで検討されている。

大気中のＧＨＧの大気中での増加とそれに関連する全球的な気候の変化について，ＷＧ２では主に，

GCM手法（globalgeneralcirculationmodels，三次元大気大循環モデルともいう大気の物理過程ならび

に地表と海洋表層の大気の相互作用についての数値モデル）および，古気象学的手法（paleoclimateana・

loguetechniques,類似古気候疑似法｡過去の地質時代の温暖化が起こりうる未来の気候条件に対しても洞

察力をもたらすという考えにもとづく）の２つの手法にもとづいている。ＷＧ２は気候変化の影響評価に対

して，既存の気候変動シナリオのどれを適用するか，調整をはかる委員会（メンバーはＭ・BuDYKo，Bo

DEEs,Ａ､HEcHT）を設けて検討した。その結果用いるシナリオは，CO2濃度の倍増は2025-2050年，海

水面，温度上昇，降水量の変化，土壌湿度，地表および半地中水の流出については，2000-2050年を想定

している（シナリオについては付録１を参照)。

3．ＩＰＣＣと植生・種の多様性

ＩＰＣＣでは植生と種の多様性は陸上自然生態系（naturalterrestrialecosystem）という枠の中で扱われ

ている。ＩＰＣＣでいうecosystemは広義のもので，その中には種の多様性のような問題が主要な側面とし

て含まれている。ＩＰＣＣ全体の概要であるOverview(IPCC,1990ｃ）の中で取りまとめられた陸上自然生

態系の部分は付録２に紹介した。これは，ＷＧ２のPolicymakers'summary(IPCC,1990ｂ)の中のExecu・

tivesummary，「Naturalterrestrialecosystem」にほぼもとづいている（この部分の日本語訳は霞が関

地球温暖化問題研究会（1991）を参照)。答申のうちの，Potentialimpactsofclimatechangeonnatural

terrestrialecosystemsandsocioeconomicconsequences(p,20-23）を付録３に訳出紹介した。

４．ＷＧ２の報告内容

ＷＧ２の陸ｋ自然生態系についての報告書は,主に大面積に及ぶ影響に焦点を当てており，小規模な特殊

な生態系への影響は必要に応じて取り上げている。報告書は陸上自然生態系への影響の検討結果が，１.序
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章，２.パイオーム(生物群集)の境界における変化，３.気候変化に対する生態系内での変化，４.CO2やその

他のＧＨＧの直接の影響による植物群落の生産量の変化，５.社会･経済への影響，６.将来計画，の六章に纏

められている。なお，ＧＨＧの直接の影響による植物群落の生産量の変化についてはＷＧ１第１０セクショ

ンに詳しく記述されている。報告書の記述内容を，１）気候変化による環境要因の変化とその生態系への影

響；２）植生への影響；３）多様性への影響；４）予想される生態系の大きな混乱；５）今後の活動に対する

勧告；６）陸上自然生態系への影響とフイードパック効果，に再編成し検討結果を紹介する。

１）気候変化による環境要因の変化とその生態系への影響

ＧＨＧによる気候変化の結果として，陸'－２自然生態系が依存する環境要因の変化が,生態系を櫛成する植

物相や動物相に強烈な影響を与えることは間違いない。こうした要因には，土壌，水収支，様々な障害要

因，病害虫，病害あるいは生物種間での競争がある。陸上自然生態系ではある場合は，気候変化よりも，

気候変化がもたらす要因変化にたいして敏感に応答すると考えられる。

種間競争：大気中のＧＨＧ増加による気候変化は，陸上自然生態系内部での種間関係などが変わること

によって，その構造や構成にも影響が及ぶことは間違いない。ある種に対して，気候変化による新しい種

間連携が与えられると，多くの種はそこで初めて競争相手となる外来の種と出会うことになる。こうした

ことが，たぶんに生物の新しい種の出現を導く可能性があることを否定できないであろう。

水分収支：大気中のＧＨＧの増加により予測される気候変化は全球的な降水パターンを変えると予測さ

れる。その結果は直接的には，降水量，（地中に吸収されずに流れる雨水の)流出，土壌水分，積雪，融雪，

蒸発散などの入量が変化し，間接的には海水面や湖水面などの変化を招き，このような水分に関わる変化

は植物相の構成種や植物群落の構造に影響を及ぼし，場合によっては種の絶滅さえ危倶されるなど，陸上

自然生態系に深刻な影響を与える。

降雨の季節性も生態系に強い衝撃を与える。乾期が長くなること，あるいは，地下水面レベルの上昇は，

共に塩水化を著しく促進する。地中海や半乾燥気候下では，蒸発散は長期間にわたって降水量を上まわる

ので，森林を切り開いた開拓地では，大量の水を浸出させたり，過度の潅厩を行うことは，地下水面レペ

ルの上昇を引き起こしかねず，また，地表の塩水化が大問題になるかも知れない。このような塩水化は，

耐塩性をもつ塩生植物以外のすべての植物を死滅させ，強いては土壌の侵食を増加させ，水質を低下させ

る。塩水化はすでに地中海地域や半乾燥地の多くで問題となっており(例えば，西オーストラリア海岸部，

地中海地域，アフリカの亜熱帯)，これは砂漠の拡大の主要な原因のひとつでもある。

海水面上昇は，沿海の陸上自然生態系に広範囲にかつ深刻な影響をもたらす。2100年での海水面の予測

される最高値である1.6ｍの上昇があった場合，アメリカ合衆国の4850ｋｍ2の沿岸低湿地のうち，４５％が

失われると算出されている。

その他：気候変化が，干ばつや火事の多発をまねく原因となるため，地域的な生物の種の絶滅が起きる

可能性がある。干ばつや火事は，外来種を進出させる。オーストラリア産の〃eﾑα彪況ａｚ９鯉”e"e”わ（フ

トモモ科）は，熱帯圏の竹類に似た非常に強い分散能力をもつ種である。現実に起きた干ばつや火事によ

る外来種の進出のよい例は，この種が,排水や頻発した火事によって乾燥化を招いた自然の沼沢地である，

フロリダのエパーグレイズに侵入して，ただ一種からなる密生群落を形成していることである。また，

ニューカレドニアでも，自然植生が破壊された後に本種が侵入して，単独の密生群落をつくることが報告

されている。

２）植生への影響

ＧＨＧと気候変動が生物群集に与える影響のひとつは，植物相，動物相の分布を変化させることである。

このことは，最終氷期の気候変動で周極地方の生物が温帯や亜熱帯の山地に移住し，現在もそこに遺存的

に生き続けていることによっても，容易に想像できる。また，気温の低減率から，３°Ｃの減少が高度で500

から600ｍ，また水平距離で約250ｋｍの移動を引き起こすことが算定されていることから，地球の温度が

今後５０年に1.5-3.5°Ｃ上昇すれば，植生の境界は１２０ｋｍから３００ｋｍも極側に移動することが予想され

る。植生の移動は，植生を構成する植物群落，植物相の組成，植物相に依存する植物種に大きな影響を与

える。単純に考えても，動物は敏速に変化に対応して移動していくが，植物群落の移動はゆっくりしてい

るので，移住のテンポが合わず，動物にとって生息場所や餌を失うという深刻な問題が生じる。
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植物は種によって散布する能力が大きく異なるし，自然界には高い山など，植物の移動を妨げる障害も

数多くある。こうした散布能力，ならびに散布に対する障壁の存在によって，制約される植物の種の移動

能力からみて，植物の種の移動能力は年当り平均１０ｍから100ｍであると推定される。したがって，多く

の種から構成される植生は，今後の５０年間で数100ｋｍも移動しなければならない気候変動に，現状のま

まのかたちではついて行けず，それがために一部では生態系の崩壊がもたらされる可能性がある。

ａ）高緯度地域の植生への影響

植生帯の損失は高緯度で最大となる。高緯度では，極砂漠，ツンドラ，北方森林に分類される，土地全

体の約20％が減少すると予測される。また，予測される気候変化の結果,現在森林として存在する5700万

kｍ2のうち約35％については，その気候が不適当となるかも知れないと予測されている。

北半球では，温度依存性の高い針葉樹や広葉樹種は，現在の分布限界よりも北側にも生存に都合のよい

環境が生じるかも知れない。北アメリカの西経100度とソ連ヨーロッパ地域の東経50度に沿うライント

ランセクトでは,２℃の気温上昇による北方への植生の推定移動距離は，針葉樹林と落葉広葉樹林との境界

が550ｋｍ，針葉樹林で220ｋｍである。この推定では，針葉樹林はほとんど北極海に達するだろう。しか

し，木本種では移動に要する年数が大きく2020年では現在ツンドラになっている地域には１０ｋｍ以上は

北上しえないと考えられる。先駆樹種のカパノキ属でさえ年１ｋｍしか分布域を広げられないだろうと考

えられる。

北方針葉樹林では，植物相の大きな変化は起きないと考えられる。それは，冬の気候はトウヒ属の優勢

に有利に働くためと考えられる。しかし，コナラ属，その他の落葉樹種は個体数が増えるであろう。同時

に，耐寒性の強い北方系の樹種は，温暖環境には耐性が低いため，害虫や病害による枯死が増えると考え

られるため，カパノキ属のような先駆樹種が増加すると推定される。

ソ連アジア地域北部ではエネルギーパランスモデル（Equilibriummodel）にもとづいて２°Ｃの気温上昇

を仮定すると，北方針葉樹林は，北方へ緯度にして４－５度(距離にして500-600ｋｍ）動くという推測が

なされた。そのとき，ツンドラは，ユーラシア北方から消滅すると予想される。しかし，予測される降水

量の変化は種の分布限界の南側への分布を可能にするかも知れない。その結果，北方へ広がった広葉樹林

の植物相には沿海性の種が増えると考えられる。

ソ連ヨーロッパ地域での森林とステップの推移帯は500から600ｋｍも西シベリア南部へと移動し，現

在ステップとなっている地域を占拠してしまうと考えられる。西シベリア南部では，この境界の移動距離

は200ｋｍと推定される。なお，エネルギーパランスモデルにもとづく１°Ｃの気温上昇でも類似の現象が予

測されるが，移動距離は小さくなる。

ｂ）乾燥地域の植生への影響

地中海地域の半乾燥から過度の乾燥を含む乾燥地帯では,ＧＨＧが引金となる気候変化が,植物の生産力

を低下させる可能性が高い。温暖化の結果，蒸発散が増えるために，北アフリカと中近東のステップは砂

漠化が著しく進むと考えられる。どこまで砂漠になるかは気候変化の程度で変わるが，半乾燥地帯の現在

の下限に一致する地域（例えば，北アフリカのHighAtlas山脈，MiddleAtlas山脈，およびTellAtlas

山脈の山麓，中近東の大部分の山地で，Taurus,Lebanon,Alaoui,Kurdistan,Zagros,Albozを含む）に

まで，砂漠が広がることが可能性として示されている。

ｃ）熱帯・温帯多雨林への影響

気候変動が現在の熱帯や温帯の多雨林に及ぼす影響ははっきりしない。例えば，タスマニアは，気候シ

ナリオによって示される冬の温度の上昇を考慮すると，気候的には，温帯多雨林はその分布可能な範囲の

周縁部にかろうじて残るだけであると推測される。そこでは，温度上昇が森林の構成に直接的な影響を及

ぼすとは考えにくいが，耐凍性の低い種の森林への侵入を容易にするかも知れない。

３）多様性への影響

陸士自然生態系が生き残るために最も重要なことは，生物学的な多様性が維持されることであるのは論

を待たない。気候変化のような外圧に適応するためには，自然選択を可能にする遺伝的変異のプール，お

よび新たな遺伝的組み合せが引続き維持できるような繁殖体系，の両方の存在とその能力が重要であり，

その低下は生物学的多様性の減少につながりかねない。予測される気候変化，特に温暖化では，生物の種
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の絶滅が起こり，全球的な生物の多様性は減少すると予想される。

気候変化の影響を特に受けやすい種には次のようなものがある。すなわち，１）実際の生育場所が，本来

その種が示す生態的な最適分布域の周縁（あるいはその域外）にある種，２）地理的に分布が極限されてい

る種,３）遺存的で生存力の低下した種,４）特殊な生育地にのみ適応した特殊化した種,５）わずかしか散布

体をつくらない種，６）寿命が長いか，からだが大きいか，あるいは繁殖が非常に遅い種，７）一年生の草本

種(ある年の繁殖の失敗は一瞬にして種の絶滅を招きかねない)，である。また，気候変化の影響を特に受

けやすい群落や群集として山岳や高山，極地，島喚や沿海の群落，群集があげられる。

さらに，天然記念物のような文化財や特定の生物種などの保護地に点在する遺存的な群落や群集では，

それを構成する種が，気候変化に対して対処できる空間が限られているため，生き残ることはできず，特

に死滅の危険性がきわめて高いことが示唆される。

４）予想される生態系の大きな混乱

気候変化によって，害虫などの発生や火事による生態系の混乱が増加すると予想される。気候変化の結

果，多くの場合，虫害や病害が生育範囲を拡大すると想定される。害虫の場合，その群集密度が高くなる。

害虫や病菌は健全状態の生態系を危険にさらすことになるかも知れない。それゆえ，害虫や病菌の発生は，

将来の植生や動物の分布を予測する上で重要な意味を担っている。害虫の発生は，ストレスの増加，ある

いは気候変化に由来するストレスを引き起こす様々な圧迫要因の組み合せによって生じる。また，気候変

化が現存の生態系に及ぼす影響の結果からもそれらの増加が予測されうる。

気候変化の結果引き起こされた生理学的な欠乏が，害虫や病菌の増加をもたらすことを予測させる，よ

い例は，葉枯れを起こさせる昆虫に屈して死んだニュージーランドのﾉVb"zq/hg"ｓ””Ｃａｍ（英名hard

beech)に関するものである。予測される大気温度の3°Ｃ上昇では，呼吸によって年間３０％もの炭素量の損

失を増大させる。この種では，このような損失が，茎や枝の生長へ配分される年間の炭素量を上まわって

しまう。組織を現有のものから新しいものへ置き換えるために必要な炭素の保有が不十分だと，木は弱く

なってしまう。そのため，病菌や害虫の影響を一層受けやすくなるのである。

乾燥状態が卓越している地域では，可燃物の増加が推測される結果として，山火事の頻発とはげしさが

予測される。さらに，明瞭な乾期と雨期をもつ地域（熱帯の一部とか，地中海性気候の卓越する全域）で

は，雨期の降水量が変わる。これが雨期の植物の生長を促進し，乾期に燃えやすい枯れ枝や枯葉の量の増

加が起る可能性が高い。降水量の変化に伴うこうした森林内の可燃物の堂的変化は，乾期の火事のはげし

さを増長するであろう。夏の雨期の気候の一層の湿潤化は，メキシコの亜熱帯と温帯の森林地帯の大部分

での植物の生産量を高めるため，可燃物の増加が見込まれており，そこでは火事がはげしくなることが示

唆されている。山火事は，このような場所に移住でき，繁殖できる外来種の侵入，あるいは新しい種の出

現を生じる確立を高めるに違いない。

気候変化の結果全球的な生物学的な多様性は減少する。しかし，長期的にみれば，地方的な生物学的な

多様性の高まりはあるかも知れない。多様性は，種の交互作用と移住による適応の変化との間のバランス

に依存しているので，その影響を受ける。

温暖化は，草食動物あるいは生態系の中で機能的に草食動物としての役割を担う動物が死滅することに

よって，一連の動物種の絶滅が起き始めるかも知れない。例えば，今後数100年で，ナタールのHluhluwa

Game保護地のゾウの消滅，数種のアンテロープ(カモシカ類)が一掃されると予想される。また，草原の

草食動物であるヌー（wildebeest）やミズカモシカ（waterbuck）の個体数は著しく減少すると考えられ

ている。

５）今後の活動に対する勧告

全球的な温暖化が地球や種の個々について及ぼす影響は，単なる憶測に過ぎないかも知れないが，はっ

きりとそうなることが結論づけられるものもある。陸上自然生態系は，その構造や構成が変化するだろう

し，存在する場所が移動するかも知れない。その場合は，適応や移住ができる種だけが生き残ることがで

きるだろう。適応や移住の能力が限られた環境変化に敏感な種は，徐々に減っていくか消滅するであろう。

気候変化の環境への影響が陸上自然生態系に及ぼす影響と，それに関連した社会経済への影響の考察は

始められたばかりで未熟である。まだ一部の地域と分野での少数の研究例があるに過ぎない。また，従来



１８ 植生史研究 第８号

の研究は，総合的な展望から問題をとらえるのではなく，狭い見方でしか問題を捉えていない。それに加

えて，これまでの研究は現在の社会，経済，環境体系への気候変化の効果を考察しているだけで，社会・

経済活動の調整や生態系の推移期間の社会・経済に及ぼす影響やその成り行きについては考察されていな

い。こうした状況を踏まえて,以下の諸問題についての研究の推進を強調することができる｡それは,1）関

連のある種や生態系の調査･研究を集めること，２）包括的なモニターリングのプログラムを生み出し，

整備すること，３）気候変化に対して敏感な種や生態系についての情報を明らかにすること，４）地域

的な国家的あるいは国際的研究や効果的なプログラムを生み出し,援助すること，５）様々な資源の管理

者や公衆に対して，陸上自然生態系に対する気候変化の潜在的影響についての教育を行うこと，である。

６）陸上自然生態系へのフィードバック効果

ＧＨＧの直接の影響による植物群落の生産量の変化についてはＷＧ１第１０セクションに記述されてい

る。ここでは詳細は略すが，二酸化炭素濃度と陸上生態系については及川（1989)，内嶋（1990）が参考と

なる。

地球上のすべての生物は，光合成を行う植物が生産する炭水化物によって生存が支えられている。大気

中のＧＨＧの増加の生態系への様々な影響のうち，最も重要なのは気候変化と光合成を中心とする炭素循

環への影響であろう。単純に考えればCO2濃度の増加は，光合成作用を増大(CO2の肥料効果)させるだけ

でなく，温度上昇は有機物の分解プロセスを促進するため栄養分が増加し，このことでも光合成活動は高

まり，短期的には植物の純生産の増加がもたらされると考えられる。

生物の呼吸作用は，温度上昇に対して光合成作用より敏感に反応する。微生物による呼吸作用が増大す

ればCO2の排出量も増加する。植物に固定されるCO2と生態系のすべての構成要素(特に土壌中の微生物）

の呼吸作用によって放出されるCO2との地球全体での収支（生態系の純生産）はほとんど一定に保たれて

いる。これまでツンドラや湿地のような高緯度地域の生態系は，土壌や泥炭の形成を通じて大気中からの

炭素の吸収源となってきた。しかし，温度が上昇することによってツンドラが炭素の吸収源として貢献し

てきた度合も変わる。湿地では土壌微生物による呼吸によりCO2の代わりにメタンが生産される。メタン

の増加は陣卜生態系が蓄える炭素の純減をもたらし，気候システムに正のフィードバックとなる。

しかし，１０o年以上の長期間でみると，森林では更新が途絶え生態系自体の崩壊が懸念される。また，高

い光合成活性は，植物の水と窒素の消費を高め，このことは，とくに乾燥地に生える植物にとっては，生

死にかかわる重大な問題になる。このように産業化以前に較べた大気中CO2濃度の増加は，短期的には植

物の生長速度をはやめることになるかも知れないが，人間活動による大気の科学的組成の変化（例えば，

オゾン）や生態系自体のフィードバックは，時間が経つにつれ，この正の効果そのものを減じてしまうだ

ろう。

これまでのところ，生態系の純生産が増えているという明白な証拠は得られていない。もしそのような

証拠が得られたとしても，純生産量を大気汚染物質による肥沃化等の土地利用の影響と気候変動に配分す

ることはほとんど不可能であろう。気候は，様々なかたちで生態系の一連のプロセスの進み具合をコント

ロールしており，大気中のCO2も光合成や呼吸の進み具合いを調整しているといえよう。

5．追記

ＧＨＧの増加による大規模かつ急速な変化は,明らかに生態系の混乱の原因になる。生物の種のあるもの

は，気候変化に対応してその分布域を拡大しえるかも知れないが，他の種は生活力を失い，ある場合には

消滅さえしてしまうだろうし，これは多くの植物や動物を絶滅へと追いやるに違いない。生態的ストレス

は温度変化だけによるのではない。温度変化は地球の降水パターンにも影響する。多くの種では降水量は

温度よりも生存の重要な決定要因となっている。

これまでに引用した以外に重要な基礎的資料としてBuNDYKo(1984)，MouLToN＆RIcHARDs(1990)，

ＵSEPA(1990）をここに挙げておく。このような資料があるとはいえ，現在の知見だけからは，気候変化

が陸卜自然生態系に及ぼす影響のあらゆる側面について，包括的かつ詳細な分析は不可能である。しかし，

過去において気候や大気中のCO2は，古生物学的証拠が示すように，生物の種の進化にはたらきかけ，生

態系の構造そのものをもコントロールしたのは確かである。IPCCの陸上自然生態系の報告を読むと，限ら
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れた範囲内で信頼できる影響を引き出すことは不可能ではないという信念にもとづいてまとめられたとい

う印象をもつ。このような信念は自然保護の大切さへの認識の大きさにもよるのだろう(岡島，1990)。実

際短期間で膨大な地域的に異なるデータを消化して，報告書を作成するのは離れ技に近かったであろう。

かなりの偏りと繊密さと粗雑さが入り混ざっているのは否めない。

ここでIPCCの経過を振り返ってみよう。ＷＧ２の第１回会合は１９８９年２月モスクワで開かれた。ここ

で方針が決まり，第２回は同年１０から１１月にジュネーブで,３回は１９９０年５月再びモスクワで開かれた。

ＷＧ２の議長はソ連国家水理気象委員会議長のＹ・Ａ､IsRAELで,日本とオーストラリアが副議長を務めた。

ＷＧ２には７つのａｄｈｏｃグループが置かれ，陸上自然生態系もそのひとつで，カナダのＲＢ､STREETと

ソ連のＳ､Ｍ､SEMENovが共同議長を務めた。

１９８９年には，Ｒ,Ｌ､PETERs,Ｍ､Ｊ､BARDEcKI,HBoYD，さらにアメリカのＥＰＡやカナダのCanadian

ParksServiceの協力で，関連文献を網羅したPreliminarylnputfromContributingSub-component

Authorsがつくられ，これが後に報告書の素案となった｡1990年６月にＷＧ２の報告書案として,Chapter

3NaturalteITestrialecosystemが作成された。これには,Co-chairmenR.Ｂ､STREETとＳ､Ｍ､SEMENov，

Leadauthorsとして，Ｗ,WEsTMAN（アメリカ）（Unmanagedforestsandvegetation)，Ｒ､PETERsと

Ａ・JANETos（アメリカ）（Biologicaldiversityandendangereedspecies)，ＨＢｏＹＤとＪ,PAGNAN（カナ

ダ）（Wildlife)，Ｍ､BARDEcKI（カナダ）（Wetlands)，Ｒ､ＷＥＩＮとＮ,LoPouKHINE（カナダ）（Heritage

sitesandReserves)。さらに，Expertcontributorsとして，Ｒ､Ｓ・DEGRooT（オランダ)，Ｌ､MENcHAcA

（メキシコ)，』.』､OwoNuBI（ナイジェリア)，，.Ｃ､MAcLvER（カナダ)，Ｂ､Ｆ､FINDLAY（カナダ)，Ｂ、

FRENzEL（西ドイツ)，Ｐ.Ｒ､JuTRo（アメリカ)，ＡｏＡ､VELITcHKo（ソ連)，Ａ､Ｍ､SoLoMoN（IIASA)，

RHoLEsGRovE（オーストラリア)，Ｔ､Ｖ・CALLAGHAN（英国)，Ｃ・GRIFFITHs（オーストラリア)，Ｊ・Ｉ、

HoLTEN（ノルウェー)，Ｃ・MosLEY（ニュージーランド)，Ａ､ＳｃOTT（英国)，Ｌ､MoRTscH（カナダ)，

0.Ｊ・OLANIRAN（ナイジェリア）の名前が明記されている。これを見て判るように，日本人研究者はこの

時期まで一人も表だって協力していない。多数の文献が網羅されているが，日本人による研究や日本に関

係したものはほとんどない。

温暖化が臨界点を超えれば現在の植生分布や種の分布に影響を及ぼすことは誰もが認める。しかし，ど

のように影響するのか，日本の植生や種の分布について具体的な検討はほとんどなされていない（大場，

1991ａ,ｂ)。内嶋･清野（1990）は数少ないひとつだが，現在の植生がそのままかたちであることを前提と

している。杉田（1990）の研究は，本州の亜高山帯オオシラピソ林の発達史は梶（1982）による気候変動

にともなう単なる植生の上下動だけでは説明できないことを示唆する。南木（1987）は最終氷期から現在

にいたる植生変遷の過程で種そのものが変わっていることを示している。これらのことは相観にもとづく

マクロレペルの植生としてはある範囲内での気侯変動に対して，移動としてとらえることができるかもし

れないが,群集レベルでみた場合は,IPCC報告も指摘するような種組成の変化をも考察しないでは済まさ

れないであろう。

相観では同じ類型に属する群集の数は，亜寒帯から冷温帯，暖温帯，亜熱帯の順に多くなる。主にカナ

ダ，アメリカ，ソ連の植生にもとづく推測は，より熱帯的な日本やアジアの植生にはそのままではあては

まらないであろう。日本では宮脇昭らにより植生の群集レベルでの区分と分布が集大成されている。また，

環境庁による５万分の１スケールの現存植生調査も発表されている。今後は，これらを参照しつつ群集の

実体や温度その他の環境因子との相関などの解析的研究の推進をはかる必要がある。温暖化の植生にたい

する影響もこのような取り組みのなかで検討されることが望まれる。

なお，ＩＰＣＣ報告書は世界気候会議閣僚宣言に骨子が盛り込まれ(ANoNYMous,1990)，現在あらたな段

階へと至っている。
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付録１．ＩＰＣＣが用いる排出シナリオ

ＩPｃｃは,温暖化の予測のためにいくつかのシナリオを用いるが,それらは作成方法の異なる２つにまと

められる。１つは，ＷＧｌが用いたシナリオＡ,Ｂ,Ｃ,Ｄであり，他はレファレンスシナリオと呼ばれるも

のである。

シナリオＡ（ビジネス・アズ・ユージュアル・シナリオという）：ＧＨＧの排出抑制策がほとんどあるい

は全く取られないことを想定している｡ＷＧ１によると，このシナリオによる等価二酸化炭素濃度が産業革

命以前の２倍になる時期は２０２５年頃である（詳細はHouGHToNeta1.,1990)。

シナリオＢ（低排出シナリオ）：エネルギー供給が化石燃料のミックスから天然ガスに移行し，エネル

ギー効果が大きく向上し,森林の減少が転回され,フロンの排出が1986年レベルから５０％削減されること

を前提とする。等価二酸化炭素濃度の倍増時期は2040年頃である。

シナリオｃ(対策政策シナリオ）：再生可能エネルギーと安全な原子力エネルギーへの移行が来世紀後半

に達成され，フロンは段階的に廃止され，農業からのメタンと一酸化二窒素の排出量が抑制される。等価

二酸化炭素濃度の倍増時期は2050年頃である。

シナリオＤ(対策強化シナリオ）：再生可能エネルギーと安全な原子力エネルギーへの移行が来世紀の早

期に達成され，先進工業国における強力な排出規制と，開発途上国の排出量増加の緩和が達成される。二

酸化炭素排出量を1985年の50％のレペルにまで削減することを仮定しており，等価二酸化炭素濃度は来

世紀の終わりまでに産業革命以前の２倍の水準で安定化される。

レファレンスシナリオ：これはＷＧ３により作成された。このシナリオによると，世界の二酸化炭素の

排出量は1985年の年間約７ＢｔＣ(BtCは炭素換算10億トン)から，2025年には年間ｌ５ＢｔＣ以上に増加す

る。

付録２．IPCC-Overview中での陸上自然生態系

Overview(概要）の中で取りまとめられた陸上自然生態系の部分を紹介する。以下の日本語訳はほぼ霞

が関地球温暖化問題研究会（1991）によるが，原文にあたったことを付記する。

自然陸上生態系は,ＧＨＧの大気中濃度の地球的規模での増加とこれに伴う気候変動により，重大な結果

に直面するだろう。予想されている温度や降水量の変化によると，来る５０年間に気候帯が数100ｋｍ極方

向へ移動することを示している。植物相や動物相は，こうした気候の移動からは大きく遅れ,それらにとっ

ては従来と異質な気候の中に取り残されることになる。そうした状態は，幾分かは好都合な面もあるから，

ある種については生産力を増大させ，ある種については減少させることになる。生態系は，単位ごとに移

動するというものではなく，種の分布や種数の変化の結果新しい構造が出現することになるだろう。

予測される気候変動の速度は，陸上自然生態系に及ぼされる気候変動の影響の形態と程度を決定する主

要因子である。これらの速度は，いくらかの種が対応する能力より早くなる可能性があり，これに対する

応答は，突然に起きるかもしれない。

いくらかの種は，ストレスの増大のために失われ，その結果地球の生物学的多様性の減少をもたらすこ

とになるだろう。病害虫や山火事の発生等のような障害がいくつかの地域で多発し，予想される生態系の

変化を助長するだろう。

二酸化炭素濃度の増大と気候変動によってもたらされる陸上生態系変化は，自然または人為的な（例え

ば大気汚染）他の環境的因子によって変わり得るものである。

最も危険にさらされているのは，融通性が限られているところに存在する生物群集（例えば，山地，高

山，極域，島喚，沿岸地域の群集，遺存的な植生，保護・保全地域）や気候変動が現存するストレスを増

加させるような生物社会である。

これらの影響が社会経済的にもたらす影響は，特に地域の社会経済がこうした自然生態系に遺存してい

るところで顕著である。こうした生態系の変化に伴って，食糧，燃料，医薬品，建築資材，収入の得やす

さの変化が生じるだろう。いくつかの地域では，重要な繊維産物も影響を受けるだろう。

付録３．ＩＰＣＣ－ＷＧ２・Policymakes，Ｓｕｍｍａｒｙの中の陸上自然生態系
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温暖化の環境と社会経済への影響を検討するＷＧ２は，ＩＰＣＣの中でも最も深く生態系への影響を解析

した部会である。その部会がまとめた標記の要旨である。付録２はＷＧ２のExcecutivesummary中の

「Naturalterrestrialecosystem」にほぼもとづいている（この部分の日本語訳は霞が関地球温暖化問題

研究会1991のｐ、９２－９３に収録されている)。

ここでは，ＭＧ２のPolicymakers'ｓｕｍｍａｒｙ中の陸上自然生態系からPotencialimpactsofclimate

onnaturalterrestrialecosystemsandsocioeconomicconsequence（p、19-23）のPrincipalissues

を訳出紹介する。

気候の予測される変化は，過去の進化で経験したよりも温かい気候を生態系に提供するだろうし，また，

その温暖化は過去の氷期一間氷期の移行よりも15-40倍も速いであろう。この大規模かつ急速という気候

変化は生態系の崩壊を引き起こしかねない。すなわち，ある種は分布域を広げることができるが，他の種

は活力が減少し，ある場合には滅亡してしまうだろう。

陸上自然生態系に対する気候変化の影響のすべての面の包括的で詳細な解析をすることは，今日の知識

ではできない。しかしながら，いくつかのもっともらしい関わり合いを引き出すことは可能である。下に

示した見解は，ＧＨＧの大気中濃度の増加と関連した地球気候の変化にもとづいている(年々というような

短期的な）気候変動の変化による影響については目下必要な気候解析がないために不可能である。

１）特別に感受性の強い種

特別に気候変化に対する感受性の強い種は：

それらの最適分布域の端（または外）にいる種；地理的に一地方に制限された種（島や，山頂や，農業

地域の中の遺存的植生パッチの中や，公園と保護区のなかに見出される種；遺伝的に力を失った種；特定

のニッチェをもつ特殊化した生物；乏しい分散するもの；より遅く再生産する種；一年生の種の一地方に

制限された集団。

このことは，山地と高山，極域，島喚そして沿岸の群集と保全・保護区は特に危険であることを示唆し

ている。なぜなら，それらの構成種が，適応選択の範囲が限られているために気候変化を生き延びたり，

適応したりすることはできないためである。

２）植生帯の境界における変化

予測される地球温度の1.5-4.5°Ｃの変化と降水量の変化は植生帯の境界の移動を引き起こすことになる

だろうし，さらにそれらの植物相の構成とそれに結びついている動物種に影響を与えるだろう。境界（例

えば，極ツンドラ，温帯性森林，草原など)は，これからの50年で，数百ｍ移動すると考えられる。しか

しながら，種の実際の移動速度は，それらの分散能力の限界と分散に対する障害物の存在により限定され

るだろう。それゆえ，平均は，１年当たり，およそ10-100ｍであろう。

針葉樹と広葉樹の好熱性の樹種は，現在の限界よりも極側に好適な環境を見出すだろう。ソ連のアジア

地域の北部では，植生帯の境界は，緯度で40-50度(500-600ｋｍ)北方に動くだろう。ツンドラ帯はユー

ラシア北部から消滅してしまうと予想される。

降水量の予想される変化により，広葉樹種はその境界を赤道に向かって広げるだろう。その結果，広葉

樹種の分布域は広がり，その生態系は種の構成の点からみるとより沿岸性のものになるだろう。ソ連のヨー

ロッパ地域の森林ステップ地帯は変わり，西シベリアの南部では森林ステップ境界は200ｋｍ北に動くだ

ろう。

地中海地域の半乾燥，乾燥，超乾燥(hyper-arid)生態気候帯では，ＧＨＧが引き起こす気候変化は，植

物の生産性を減少させ，蒸発散が増加するために北アフリカと近東のステップの砂漠化が起こるであろ

う。砂漠の上限は気候変化の影響下で移動し，半乾燥帯(つまり，高い北アフリカのＭｉｄａｎｄＴｅｌｌＡｔｌａｓ

とTunisianDorsal,中近東の主山脈地域：Taurus，Lebanon，Alaoui，Kurdistan，Zagros,Alborzの

麓の丘）の下限にあたる地域まで広がっていきそうである。

現在の熱帯と温帯の多雨林に対する気候変化の影響ははっきりしない。例えば，タスマニアでは，気候

のシナリオによって示される冬の温度上昇のために，温帯降雨林にとって気候的に‘辺縁'になると予想さ

れる。温度上昇は，森林に直接の影響を及ぼすとは思われないが，耐霜性の弱い種の侵略を促進するかも

しれない。
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３）生態系内の変化

予想されるＧＨＧによる気候変化は陸上自然生態系における水循環関係に大いに影響を与える。降水，

流去水，土壌湿度，積雪，雪解け水，蒸発散の変化による直接的影響もあれば海と湖の水位の変化といっ

た沿岸と汀線の生態系における水位に影響するような間接的影響もあるだろう。

降雨の季節性も各種の影響を及ぼす。乾期が長くなるか，それとは反対に，地下水位が上がっても，塩

害問題をいっそう悪化させるだろう。地中海と半乾燥気候下では，長い期間にわたり，蒸発散量が降水量

より大きく，除草や過度の潅厩による水の酒養量の増加により水位面を上昇すると，表面の土壌塩化は大

きな問題となりうる。このような塩害が進むと，好塩性植物以外のすべての植物を殺し，土壌侵食を増加

させ，水質を低下させる。塩害はすでに，多くの地中海と半乾燥地域（例えば，西オーストラリアの沿岸

部，地中海地域，アフリカの亜熱帯）で問題となっており，砂漠化進行の主原因になっている。

ＧＨＧによる気候変化は，陸上自然生態系の構想と構成要素に影響するだろう。生態系の中での（種の）

相互関係が変化することにより，たぶん新種の形成が導かれるであろう。

気候変化の結果として生じる種の新しい組合せでは多くの種は，そこで初めて新参の競合種に出会うで

あろう。気候変化が引き起こした早ばつや火事さらには侵入種の頻度が増加することが原因となって地域

的な種の消失が起きるかもしれない。竹に似たオーストラリアの雌jα”ｃａ９ｚａ９"g"g”地のように，ある

種では，そのような状況下で，分布を拡散させるかもしれない。この種はすでにフロリダのエパーグレイ

ズに侵入していて，たった１種からなる密生群集を形成する。そこでは，濯厩やたび重なる火事が自然の

沼沢地群落を干上がらせてしまった。また，気候変化の結果として，こうした地域で害虫や病原菌が増加

するかもしれないと予測されている。昆虫の場合では，密度の増加が予想される。これは，生態系の維持

に危機をもたらすであろう。それはまた，将来の植生や動物の分布を決める重要な役割を演じる。

気候に起因する悪条件が重なる場合には，植物のストレスの増加や現在の植生の枯衰が原因で，害虫の

異常発生も予想される。ニュージーランドからの例は，ナンキョクプナの１種jVb坊q/hgz4s”刀αz舷に関

するものである。温度が3°Ｃ上昇すると呼吸による二酸化炭素の損失が年当たり３０％増加する。この損失

量は，この種にとって茎と枝の成長にまわす年間の炭素量を上回ることになる。その結果，いまある組織

が充分に維持できなくなって，木は弱まり，病原菌や昆虫に影響されやすくなる。早ばつの繰り返しの結

果，数種のナンキョクプナは食葉昆虫で死滅した。これは気候以外の要因が加わってより事態を悪化させ

たのであろう。

湿地，特により暖かい地域での季節的に生じる湿地は，マラリアやフィラリアや住血吸虫といった数多

くの危険な病気の媒介動物の繁殖や成長の場所となっている。平均気温が上昇し，季節的な湿地の分布が

変化すると，これらの病気の時間的空間的分布も変わるだろう。

温度が高くなり降水丑が変わると，多くの森林地帯で早ばつの頻度と火事の危険が増加するかもしれな

い。二酸化炭素の増加により，森林の低層部の樹木の成長が促進され，森林の植生密度が増加すると予想

されるが，生態系の構成の変化を促進するであろう。このことが度重なると森林火災の危険が増大し，生

態系の構成の変化が加速されることになろう。

雨期と乾期が明瞭な地域（熱帯の一部と地中海性気候のすべてのところ）では，雨期の月の降水量が変

化すると，森林の生産性が影響を受け,繁殖するバイオマスの量が変えられるだろう。降水量の変化に沿っ

たこの変化により，乾期の山火事の強さが影響を受けるだろう。より湿った気候に少し変化すると，メキ

シコの大部分の亜熱帯と温帯の森林地帯での生産性を増加させるだろう。これは，山火事の頻度の増加を

示唆するだろう。

地球規模の生物学的多様性は，気候変化の結果として生じる社会経済的変化とともに減少すると予想さ

れる。しかしながら，より長い期間でみると，地方的な増加が起きるかもしれない。このような生物学的

多様性への影響は，種間関係の変化と移動をとおしての適応とのバランスによっている。

かなめとなる草食動物または他の生態系で機能的にこれらと同様の役割をもつ動物を絶滅させることに

よって，温暖化は種の絶滅の連鎖反応を起こしえる。例えば，ナタールではＨｌｕｈｌｕｗａＧａｍｅにおけるゾ

ウの絶滅から１００年後に，数種のレイオウが絶滅し，開けた場所の草を食う草食動物，ヌー(wildebeest）

やミズカモシカ（waterbuck，南アフリカ産の大型レイヨウ）などは非常に減少している。
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二酸化炭素の大気中の濃度の増加の直接の影響は，植物の成長速度を増加させることだろう。しかしな

がら，人間の行為により引き起こされる大気中の化学合成物の変化と生態系へのフィードバックはこのよ

うな良い影響も時間がたつ間に減少させるだろう。

４）行動のための提案

いかなる地域または種が受ける地球温暖化の特定の影響は，ある程度は推測にあたるしかないが，明白

に結論できることもいくつかある。陸上自然生態系は構成が変わり，位置が動き，そして適応し動き得る

種のみが生き残ることである。気候変動に敏感な種，特に選択が限られている種は衰え，消滅するといえ

る。陸上自然生態系に気候変動が与える環境面での影響とそれに関連する社会経済的帰結についての検討

は，まだ始まったばかりである。現在までに行われた研究は限られていて，特定の地域と分野しか検討さ

れていない。この研究を狭めている要因は，大部分の既存の研究が問題を狭い視点で捉えられていて，そ

れを多面的視野から見ていない点にある。さらに，研究の大部分は現在の社会，経済，環境のシステムに

対する気候変動の影響は調査しているが，生態系が移り変わる間の社会的ならびに経済的な適応（影響や

成り行きでない）を考えていない。

このような限界には以下のような対応が必要である。関係する種と生態系の目録（一覧表）をつくるこ

と；総合的な調査計画を立て，実行すること；気候変化に弱い種と生態系について情報を集めること；国

内的および国際的な研究計画および対策を開始し，支援すること；気候変動が陸上自然生態系に及ぼす影

響について資源管理者と一般人を教育すること。

書評：SomersetLevelsPapers・

表題の報告書はSomersetLevelsProjectによって1975年から1989年に編集・刊行されてきた，低湿

地遺跡の発掘調査の成果を収録したものである。SomersetLevelsとはプリテン島の南西部のサマセット

州の地名である。この１４年間に毎年１号が編集・刊行され，1989年に最終報告書であるNo.１５が刊行さ

れた。発掘調査･研究を進めてきたプロジェクトは，本誌の松井章氏の報告（p､27-28）にも紹介されてい

るように，ヨーロッパにおける低湿地遺跡の発掘調査の先駆的な位置を占め，方法論の開発を推進してき

たことでよく知られている。編者はNo.１以来プロジェクトの代表でもある』．Ｍ・CoLEsである。

各号とも最初に』．Ｍ,CoLEsによって年度の成果報告が述べられ,つづいて前年のいくつかの成果報告

が盛り込まれている。No.１からNo.１４には130件におよぶ報告が盛り込まれており，しかもその内容は

多様な人工遺物はもちろんのこと，木材解剖・年輪年代，花粉化石群，昆虫遺体群，動物骨など多岐にお

よんでいる。それらの個々の報告を通覧してまづ気付くのは，日本では自然科学分野からの検討としてた

いていは個別扱いされる内容が，この報告書ではほとんど違和感なく遺跡発掘の調査・研究報告としてま

とまりをもっていることであろう。何々分析といったイメージがあまり感じられないのである。さらにも

う一つ付け加えるとすれば，文章が簡潔であり，私のような考古学にど素人なものにも非常に読みやすい

ことである。No.１３の遺物の特別企画号を除けば，総ページ数が７０ないし１２０で概ね100ページ前後に

編集されていることからみても，編集の手腕が窺い知れるというものである。わたしは執筆者の中では数

名しか知らないが，察するに文章の書き方や論文の書き方をかなりトレーニングしてきた人達であろう。

具体的な内容の紹介は別途詳細にしたいが，これまでの成果の概要や掲載された報告のリストが最終号

のNo.１５にまとめられているので，この号に一通り目を通されることをお勧めする。また，現在ではＮｏ．

３までがすでに入手できないと聞いているが，No.４以降はプロジェクト（FursdonMillCottage，Thor・

verton，ＤｅｖｏｎＥＸ５５ＪＳ，orDepartmentofHistoryandArchaeology，UniversityofExeter）に直接

問い合わせば入手可能と思われる。（辻誠一郎）


