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ブナ林帯上 限お よび下限の温度領 域 と更新世末期

か ら完新世 中期 にか けての夏季気温変化1)

大 森 博 雄2)・ 柳 町 治3)

Thermal Conditions Both of the Upper and Lower Limits of

the Fagus crenata Forest Zone, and Changes in Summer

Temperature from the Latest Pleistocene to the Middle

Holocene in Japan1)

Hiroo OHMORI2) and Osamu YANAGIMACHI3)

The Fagus forest zone dominated by Fagus crenata streches over the Japanese

Archipelago from the southwestern part of Hokkaido to Kyushu. The thermal conditions

of its upper and lower limits of distribution are examined by a new method inferred

from multiple regression analysis of mountainous meteorological data. The vertical

distribution of the Fagus forest zone is strictly affected by the temperature during

the summer, rather than by the warmth index and annual mean temperature. The

summer temperature, which is represented by the mean of monthly mean temperatures

for July and August, shows 16.8℃ for the upper limit and 21.0℃ for the lower

limit of the Fagus forest zone.

Using both the thermal conditions of the Fagus forest zone described above and

the history of migration of the Fagus forest zone indicated by pollen stratigraphies

of many sites in Japan, the changes in summer temperature from the latest Pleistocene

to the middle Holocene (from 12,000y.B.P. to 3,000y.B.P.) are discussed, as

follows (Fig. 7);

The summer temperature during the latest Pleistocene from 12,000y.B.P. to

10,000y.B.P. was estimated to be between 3℃ and 7℃ lower than at present.

Through the period from 9,500y.B.P. to 6,000y.B.P., the summer temperature

at each site was higher than at present, showing the early phase of the Hypsithermal.

Every site was warmer than at present during the period from 6,000y.B.P. to

4,500y.B.P.. Although the exact age of the warmest phase of each site could not

be specified, the summer temperature during the climax phase of the Hypsithermal

rose to 1° and/or 2.5℃ higher than at present. The period between 4,500y.B.P.

and 3,000y.B.P. was the end of the Hypsithermal, and a decrease in summer

temperature was shown at every site, though some sites were still warmer than at

present.

I. は じ め に

1970年 代 後 半 以 降, 地 質 断面 や ボ ー リン グ コア の 垂

直 方 向 に お け る年 代 測定 試料 や, 花 粉 分 析用 試 料 の 採 取

間隔 を短 く とる こ とに よ って, 時 間 軸 目盛 り を 細 か く

し, 更新 世 末期 以 降 の 気候 変 化, 特 に 気 温 変 化 が詳 し く
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論 じ られ る よ うに な った. 花 粉 分 析 か ら気 温 変 化 を 検 討

す る場 合, 特 定 の 指標 種 の 花粉 出 現 率 の 変 化 に着 目す る

場 合 (た とえ ば, SAKAGUCHI, 1982) もあ る が, 優 占種

や標 徴 種 を用 い て 花 粉 帯 を 設 定 し, そ れ らの 花 粉 帯 と植

生 との 関係 か ら, 各 層 準 の 堆 積 時 に, 試 料 採 取 地 点 が ど

の よ うな 植 生 帯 に 位 置 して い た か を 特 定 し, 植 生 帯 の 変

化 に基 づ い て 気 温 変 化 を 検 討 す る場 合 が 多 い (NAKAMU-

RA, 1952; TSUKADA, 1958; 塚 田, 1967, 1981; 安 田,

1973, 1974, 1982; YAMANAKA, 1978; 古 谷, 1979;

黒 田 ・畑 中, 1979; 熊 井 ほか, 1981; 吉 田 ほか, 1981;

松 岡 ほ か, 1983; SOHMA, 1984; MIYOSHI and YANO,

1986な ど). これ らの気 温 変 化 の検 討 に お い ては, 現 在

と比 べ て, 温 暖 で あ っ たか, 寒 冷 で あ った か を定 性 的 に

表 現 す る場 合 が 多 いが, 現 在 と比べ て何℃低 い, あ る

いは 高 い と い う “相対 的 度 数 表 現 ”, あ る い は, 当時 何℃

で あ った と い う “絶対 的 度 数 表 現 ”で 示 され る場 合 も増

加 し て き て い る.

度 数 表 現 をす る場 合 に は, 一 般 に 下記 の二 つ の 推 定 方

法 が 用 い られ る. 一 つ は, 現在 の植 生 帯 と過 去 の 植 生帯

との 高度 差 お よび 気 温 減 率 とを用 い て, 温 度差 を 求 め る

方 法 で あ る (MIKI, 1956; TSUKADA, 1958, 1983; 藤,

1966; 塚 田, 1967; 藤 井, 1975; 黒 田 ・畑 中, 1979な

ど). この 場 合 に は, 必 然 的 に “相対 的 度 数 表 現 ”と な

る. 他 の一 つ は, 現 在 み られ る植 生 帯 の温 度 領 域 と, 花

粉 組 成 か ら知 られ る植 生 とに 基 づ い て, 分 析 対 象 と した

層 準 の堆 積 時 の 気 温 を 推定 す る方 法 で あ る (SAKAGUCHI,

1976; TSUKADA, 1982b, 1983, 1985な ど). 算 出 した気

温 を そ の ま ま用 いれ ば “絶対 的 度 数 表 現 ”と な り, 現 在

の気 温 との 差 を 用 いれ ば,“相 対 的 度 数 表 現 ”と な る.

第 一 の 方 法 は,「 対 象 と した植 生 帯 は, あ る温 度 領 域

に 対 応 す る」 とい う仮 定 さえ設 けれ ば, 植 生 帯 の温 度 領

域 が 知 られ て い な くて も, 過 去 との 気 温 差 が 算 出 で き

る. しか し, 気 候 が大 き く変化 して い く過 程 で, 現在 の

気 候 下 で成 立 して い る気 温 減 率 に従 って, 気 温 が 変 化 し

て き たか は 不 明 で あ る. 特 に, 海 岸平 野 や盆 地 な どの低

地 と山岳 地 域 との 気温 変 化 が, 平 行 的 に 変 化 して きた か

ど うか につ い て は 解 って い な い と言 え る. した が って,

第 一 の方 法 は, 第 二 の 方 法 に お け る相 対 的 度 数 表 現 を す

る場 合 の簡 便 法 的 性 格 を 持 つ と言 え よ う.

第 二 の方 法 を 採 る場 合 に は, 対 象 とす る植 生 帯 の 温 度

領 域 が 明示 され る必 要 が あ る. SAKAGUCHI (1976) は,

Pinus と Tsuga との境 界 帯 の温 量 指 数 を 求 め, そ の 温

量 指 数 と年 平 均 気 温 と の関 係 を 検 討 し, 両 植 生 の 境 界 の

年 平 均 気 温 は 約-0.6℃に な る と して, 現 在 の 気 温 と

の 差 で 気温 変 化 を 検 討 し て い る. ま た, TSUKADA

(1982b, 1983, 1985, 1986) は, 多 数 の樹 種 (Fagus cre-

nata, F. japonica, Picea polita, Abies firma, Tsuga sie-

boldii な ど) の温 量 指 数, 最 暖 月, 最 寒 月 な どの 温 度 領

域 を検 討 し, それ に 基 づ い て気 温 変 化 を 吟 味 し て い る.

これ らの研 究 では, 時系 列 的 には, 断 片 的 な時 期 (た と

え ば, 約13,000y.B.P. (SAKAGUCHI, 1976); 8,000,

7,000, 6,000y.B.P. (TSUKADA, 1982b); 約20,000y.

B.P. (TSUKADA, 1983, 1985) な ど) で あ るが, 気温 が

度 数 表 現 で 推 定 され て い る.

しか し, こ うした 根拠 を示 さな い ま ま, か つ, 群 系 レ

ベ ル 以 下 の 変 化 に 基 づ い て, 気温 変化 を度 数 表 現 して い

る場 合 が み られ る (YASUDA, 1978). 年 代 試 料 や 花 粉 分

析 試 料 の 採取 間 隔 を 細 か くす れ ば, 時 間 や植 生 に 関 して

は 詳 細 な情 報 が 得 られ る. しか し, 気 温 変 化 を 詳 細 に 論

じ よ うとす れ ば, そ れ に 応 じて 植 生-気 温 に 関 す る, よ

り詳 細 な検 討 が 必 要 で あ ろ う.

一 方, 日本 の現 在 の 自然 植 生 帯 の うち, 山 地 帯 (冷温

帯) 落 葉広 葉 樹 林 は, 北 海 道 か ら九 州 に また が っ て広 が

り, 北 海 道 黒 松 内低 地 帯 以 南 か ら九 州 に か け て は, ブ ナ

(Fagus crenata) の優 占 す る こ とが 多 い. ブナ は 最 終 氷 期

の極 相期 の頃 は, 東 北 地 方 南 部 以 南 の低 地 に生 育 して い

た が,“林 帯 ”は 形 成 して い なか った と 推 測 され て い る

(亀井 ・ウル ム氷 期 以降 の生 物 地 理 総 研 グル ー プ, 1981;

TSUKADA, 1982 a, b, 1983, 1985). ブ ナは, 後 氷 期 の温

暖 ・湿潤 化 に と も な って, 12,000y.B.P. 頃 に林 帯 を

形 成 す る よ うに な り, 同 時 に 東 北 地 方 北 部, 北 海 道 南

部 へ と 北 上 し, また 山 岳地 域 へ と 上 昇 し, 本 州 中 部 で

9,000y.B.P., 東 北 地 方 で は5,000y.B.P.頃 に, 現 在

と同 様 な ブナ 林 が 形 成 され た と考 え られ て い る (塚田,

1981; TSUKADA, 1982 a, b). 同時 に, ブナ林 の上 方 に は

亜 高 山帯 (亜寒 帯) 針 葉樹 林 が, 下 方 に は丘 陵 帯 (暖温

帯) 常 緑 広 葉 樹 林 が 分 布 す る こ とが 多 く, 個 々の 山 岳 の

垂 直 植 生 分 布 上,“ブ ナ林 帯 ”と して, 一 つ の 植 生 帯 を

形 成 し て い る こ とが 多 い.

ブ ナ林 帯 の 上 限, 下 限 のお よそ の 高 度 は, そ れ ぞ れ 九

州 で1,600m, 1,200m, 本 州 中 部 で1,600m, 600m,

東 北 地 方 で1,200m, 300m, 北 海 道 南 部 で900m, 100

mを 示 し, 植 生 学 あ る いは 生 態 学 の立 場 か ら, ブナ 林 帯

の上 限, 下 限 の高 度 分 布 や 温 度 領 域 に つ いて 多 くの 検 討

が な され て い る (吉良, 1948; 堀 田, 1974; 吉 良 ほ か,

1976; 渡 辺, 1987な どに ま とめ られ て い る). ブナ 林 帯

の 高 度分 布 は, 気 温 条 件 で み た 場 合, 温 量 指 数45℃・

月 か ら85℃・月 の 範 囲 に あ り (吉良, 1948), ま た, 8
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月 の 気 温 が17.5～24.0℃, 1月 の 気 温 が-7.5～0℃,

年 平 均 気 温 は4.5～10.5℃の 範 囲 に あ る (TSUKADA,

1982b) とさ れ て い る.

以 上 の よ うに, 更 新 世 末 期 以 降 の花 粉 組 成 変 化 か ら,

植 生 の群 系 レベ ル の変 化 を 復 元 し, そ れ に 基 づ いて 気 温

変 化 を 検 討 す る場 合, 広 域 的 に 資 料 が 得 られ, か つ 温 度

領 域 の検 討 もな され て い る とい う点 で, ブ ナ 林 帯 の 上

限, 下 限は 優 れ た 指 標 の一 つ に な る と考 え る. し か し,

これ ま で の ブナ林 帯 と温 度 領域 との関 係 の検 討 で は, 気

温 減 率 と して,“平 均 値 ”が 用 い られ, か つ, この平 均

値 が 研 究 者 に よ って 異 な るな ど, 上 限, 下 限 の 気温 推 定

法 上 の 問題 が あ る. また, ブナ 林 帯 の 温 度 領 域 を 求 め る

こ とを 主 目的 と して い るた め, 本 稿 で 着 目す る上 限 お よ

び 下 限 が, そ れ ぞ れ ど の よ うな温 度 領 域 に あ るか に つ い

ては あ ま り検 討 され て い ない.

そ こで 本 稿 で は, 山岳 地 域 の気 温 推 定 法 に つ い て吟 味

し, 次 いで, ブ ナ林 帯 上 限, 下 限 が ど の よ うな温 度 領 域

に あ る か を検 討 す る. そ れ らに 基 づ き, 各 地 の花 粉 層 序

にみ られ る ブ ナ林 帯 の上 限 あ る いは 下 限 の通 過 時 期 の気

温 を求 め, 現 在 の気 温 との比 較 か ら, 更 新 世 末 期 以 降 の

気 温 変 化 を検 討 してみ た.

II. 山 岳 地 域 の 気 温 推 定 法

1. 従 来 の方 法 と 問題 点

山 岳 地 域 の 気 温 観測 資 料 は ご く限 られ て い る. そ の た

め, 山 岳 地 域 の気 温 は 主 に 二 つ の 方 法 で 推 定 され て きた.

第 一 の方 法 は 気 温 減 率 を 適 用 す る も ので, 第 二 は 重 回 帰

モ デ ルを 用 い る方 法 で あ る.

気 温 減 率 に よ って 山 地 の気 温 を 推 定 す る方 法 は 簡 便 で

あ る こ とか ら, この方 法 に よっ て気 温 を 推 定 し, さ らに

温 量指 数 の分 布, 温 量 指 数 の 高度 分 布 と植 生 との 関 係 な

どを論 じた 研 究 は多 い (吉良, 1948, 1949; 吉 良 ・吉

野, 1967; 石塚, 1978; 安 田 ・成 田, 1981; 梶, 1982;

沖 津 ・伊 藤, 1984な ど). これ らの研 究 では, 気 温 減 率

の 値 (℃/100m) と して, 0.55, 0.60, 0.61な どが 使

用 され て い る. しか し, これ らの値 に よ って, 山岳 気 温

が どの程 度 の 精 度 で 推 定 され る か に つ い て は, あ ま り検

討 され て い な い.

気 温 減 率 は, 地 域, 季節, 地形, 標 高, 斜面 の 方位 な

どの さ ま ざ まな 要 因 に よ って 大 き く変 化 す る こ とが 指摘

され て い る (関 口, 1949; 吉 野, 1961; 長 谷 川, 1970,

1974, 1977な ど). した が って, あ る特 定 の 気 温 減 率 に

よ って, 広 域 的 に 気 温 を 推 定 した 場 合, そ れ らの 値 に は

上 記 の諸 要 因 に 起 因 す る誤 差 が 生 ず る と予 想 され る. ま

た, 気 温 減 率 に よ って 気 温 を 推 定 す る場 合 に は, 対 象 地

点 の 近 辺 に, 気 温 観 測 地 点 の 存在 す る こ とが 要 請 され る

が, この よ うな条 件 が満 た され な い 場 合 も多 い.

一 方, 上 記 の 問題 を 改善 す る一 方 法 と して, 重 回 帰 モ

デ ル が あ る. 重 回 帰式 は 気 象 庁 (1960), 長 谷 川 (1970)

な どに よ って 提 案 され て お り, 岡 上 (1968) は, 気 象 庁

(1960) の 重 回 帰 式 に 基 づ い て, 温 量 指 数 と緯 度 お よ び

標 高 と の関 係 を 明 らか に して い る. これ らの重 回帰 式 の

大 き な特 徴 は, いず れ も緯 度, 標 高 な ど とい っ た位 置 を

表 現 す る変 数 のみ を 説 明変 数 と して お り, した が って,

気 温 の推 定 が きわ め て容 易 で あ る. しか し, これ ま で の

回帰 式 の検 討 に お い ては, 重 回帰 式 の 適合 度 を示 す 尺 度

が記 載 され て お らず, どの程 度 の精 度 を も つ か が不 明 で

あ る. また, 気 象 庁 (1960) の方 法 で は, 重 回 帰 式 で 算

出 した値 を, さ らに 等偏 差 図 に よ って 補 正す る必 要 が あ

り, この 点 で 作 業 が煩 雑 に な る. さ らに, 長 谷 川 (1970)

の 重 回 帰 式 で は, 標 高1,000m以 上 の 山 地 を 対 象 に し

て お り, 標 高1,000m未 満 の 山 岳 地 域 の 気 温 は 推 定 で

き ない.

そ こで 本 稿 で は, 山 岳 気 温 観 測 資 料 (Table 1) を 用

い, 簡 便 で か つ 適 用 範 囲 の広 い 重 回帰 式 を 新 た に 作 成

し, そ の適 合 度 を 検 討 した.

2. 重 回 帰 式 とそ の 適 合 度

月 別 平 均 気 温 を算 出す る た め の重 回帰 モ デ ル の基 本 式

を次 の形 で表 した.

τj=β0j+β1jθ+β2jφ+β3jλ+β4jι+εj (1)

こ こで, τj(j=1,2,3,……, 12) はj月 の 平 均 気 温

(°C), θ, φ, λ, お よび ιは そ れ ぞれ 標 高 (m), 緯度

(°N), 経 度 (°E), お よび 内 陸 度 (海岸 まで の 最短 距 離,

km) で あ る. β0jはj月 の定 数 で あ り, βn(n=1,……,

4) は, τjの θ, φ, λお よび ιのそ れ ぞ れ に 対 す る偏 回

帰 係 数 で あ る. εjはj月 の残 差 (誤差) で あ る.

変 数 の選 択 は 変 数 増 減 法 で 行 い, そ の際, 偏 回 帰 係 数

検 定 のた め のF値 の 限 界 値 と して は, 慣 例 に 従 っ て,

Fin=Fout=2.0 (奥野 ほ か, 1977) を 採 用 した. 分 散 比,

偏 回帰 係 数 のF値, 分 散 拡 大 要 因 な どに よ る検 定 に よ る

と, いず れ の 検 定 に お い て も, 採 りあげ た 従 属 変 数 は

“有意 ”で あ り, 式(1)が 成 立 し うる (回帰 関 係 が あ

る) と認 め られ る. 求 め られ た重 回帰 式 の 偏 回 帰 係 数

は, Table 2に 示 した. な お, Table 2に は, 後 に 使

用 す る7・8月2ヵ 月 の平 均 気 温 お よび年 平 均 気 温 の推

定 式 の値 も示 して あ る.

本 稿 で 求 め た 重 回 帰 式 が従 来 の もの と大 き く異 な る点

は, 適 用 範 囲 が 広 い こと (Table 1) の ほ か, 月 に よ っ
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Table 1 Geographical elements, observation periods and references of mountain meteorological

data analyzed in this study

The locations are widely distributed in Japan from Hokkaido to Kyushu, and from around

300m to 3,000m in altitude.

Table 2 Characteristics of multiple regression equation (1) to estimate monthly mean temperature,

summer (July・August) temperature and annual mean temperature

Note: Adjusted R, (R), Adjusted R-Square and Se are the multiple correlation coefficient

adjusted for the degree of freedom, the multiple correlation coefficient, the coefficient of

determination adjusted for the degree of freedom and the standard error of estimate, respectively.
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ては 経 度 お よび 内陸 度 も有 意 な説 明 (従 属) 変 数 に な っ

て い る こ とで あ る (Table 2).

Table 2に は, 自 由度 調 整 ず み 重 相 関 係 数, 重 相関 係

数, 自由度 調 整 ず み 決 定 係 数 な どを 月別 に示 して あ る.

重 回帰 式 の 適合 度 を示 す 尺 度 と して 自由 度調 整 ず み重 相

関係 数 が あ げ られ る が, この尺 度 に よ る と, 最 も問題 が

あ るの は12月 の重 回帰 式 で あ る. しか し, 値 は0.9446

と大 き く, ま た 実 測値 と重 回 帰式 に よ る推 定 値 との 関 係

を直 接示 す 重 相 関 係 数 で も, 最 も低 い12月 の そ れ は

0.9488と 大 き い.

Table 2か ら も解 る よ うに, 12月 の 平 均 気 温 の 推 定 値

の 標 準 誤 差 は1.41℃と 小 さな値 を示 し, ほ と ん どの 地

点 が 標 準 誤 差 内に 収 ま って い る. 他 の 月 に お け る標 準 誤

差 は いず れ も12月 の そ れ よ りも小 さ く, 1.0℃前 後 以

下 を 示 す 月が ほ と ん どで あ る. した が っ て, Table 2の

重 回 帰 式 は い ず れ の 月 に お い て も高 い 適 合 度 を 持 って い

る とみ なす こ とが で き る.

III. ブ ナ 林 帯 上 限 お よ び 下 限 の 温 度 領 域

1. 資 料

植 生 帯 の上 限や 下 限 に 関 して は, 研 究 者 に よ って 見 解

の異 な る場 合 が あ る. 本 稿 で は, 山岳 地 域 の気 温 推 定 法

と して新 た な数 式 を採 用 した ので, これ まで 植 生 学 や 生

態 学 の分 野 で, ブ ナ林 帯 の温 度 領 域 の 検討 に 用 い られ て

き た 資料 を そ の ま ま採 用 す る こ とが, 比較 検 討 す る上 で

合 理 的 で あ る と考 え る. この 場合, 資 料 は 特 定 の 地 域 に

偏 る こ とな く, 経 度 ・緯 度 に沿 って 均 質 に 収 集 す る こ と

が好 ま し く, また 同 質 の 資 料 で あ る こ とが 望 ま しい. そ

こで, 大 沢 ほ か (1986) が北 海 道 か ら九 州 に か け て 全 国

的 に 集 計 した ブナ 林 の 上 限 高 度, 下 限 高 度 の資 料 を 使 用

す る こ とと した (Table 3). 集 計 され た30の す べ て の

山 地 で, 上 限 お よび 下 限 の 双 方 と もが 認 定 され て い るわ

け で は ない が, 統 計 分 析 上 の資 料 数 は 十 分 で あ る.

一 方, 梶 (1982) は, 亜 高 山 帯 の下 限に 着 目 して, 東

北 地 方 か ら四 国に か け て, 45山 地 の亜 高 山帯 と 山地 帯

と の境 界 高 度 の資 料 を 集 計 して い る. い くつ か の 山地 に

お い ては, 山地 帯 側 の樹 種 が ブ ナで な い場 合 もあ り, 境

界 高 度 は 高 度 幅 を も っ て示 され て い る (Table 4). 大 沢

ほ か (1986) の資 料 と重 複 す る12山 地 の うち の7山 地

で は, 大 沢 ほか (1986) の上 限 高度 は梶 (1982) の示 し

た 高 度 幅 内 に 入 っ て い る. そ こで, 比 較 参 考 の た め,

梶 (1982) の資 料 か らも ブ ナ林 帯 上 限 (亜高 山帯 下 限)

の温 度 領 域 を算 出 し, 検 討 してみ た. な お, 高度 幅 で示

され て い る 山地 に お い ては, 高 度 の大 き い方 の値 を ブナ

林 帯 の上 限 高度 とし て採 用 し た.

Fig. 1 Relation between observed

temperature and that es-

timated from equation (1)

for December, whose cor-

relation coefficient shows

the smallest value, but

high precision

The s is standard error of esti-

mate.

N=28
Y=-0.4+0.9X
R=0.9488
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2. ブ ナ林 帯上 限 お よ び 下 限 の 気 温 の 季 節 変 化

式 (1) と大 沢 ほ か (1986) の 資 料 とを 用 い, 各 山地

の ブナ 林 帯 の 上 限 お よび 下 限 の 月 平 均 気 温 を 算 出 した

(Table 3). Fig. 2-aは, ブ ナ林 帯 上 限 に お け る気 温 の

季 節 変 化 を 示 した もの で あ る. 最 寒 月平 均 気 温 は, 低 緯

度 側 で2月 に, 高緯度 側 で は1月 に 現 れ るが, -12.2

℃ (大平 山)～-4.6℃ (祖母 山) の範 囲 に あ り, レン ジ

は7.6℃と 大 き な値 を示 す. 最 暖 月平 均 気温 は, い ず

れ の 山地 も8月 に 現 れ, 16.4℃ (白山)～18.1℃ (朝 日

岳, 鳥海 山) を示 し, レン ジは1.7℃と きわ め て 小 さ

い. そ れ ぞ れ の 山 地 の 気 温 の 変 化 曲 線 は, 8月 を 除 い て

は, 最 南 部 の 祖 母 山 の 曲 線 と最 北 部 の 大 平 山 の 曲 線 との

間 に収 ま って い る とみ る こ とが で き る.

Fig. 2-bは, ブナ 林帯 下 限 の 気 温 の 季 節 変 化 を 示 し

た もの で あ る. 上 限 に お け る と同 様 に, 最 寒 月 平 均 気 温

は 低 緯 度 側 で2月 に, 高 緯 度 側 で1月 に現 れ, -7.0℃

(大平 山)～0.2℃ (高隈 山) を 示 し, レ ン ジは7.2℃

で あ る (Table 3). 最 暖 月 平 均 気 温 は8月 に 現 れ, 18.2

℃ (石鎚 山)～23.6℃ (月山) を示 し, レン ジは5.4℃

と上 限 の それ に比 べ る と大 き い. 曲線 群 は, 1～5月,

11～12月 の期 間 は 高 隈 山 と 大 平 山 の 曲線 の 間 に, 6月

か ら10月 に かけ ては 月 山 と祖 母 山 の 曲線 の 間 に, 分 布

して い る とみ る こ とが で き る.

各 山地 に お け る ブ ナ林 帯 上 限 の 年 平 均 気 温 は, 1.9℃

(大平 山)～6.7℃ (祖母 山) を示 し, 全 山地 の 平均 値 は

4.2℃, レン ジは4.8℃と な る. ま た, 下 限 の 年平 均 気

温 は, 6.6℃ (大平 山, 八 甲 田 山)～11.0℃ (荒川 岳,

月山) を 示 し, 全 山 地 の平 均 値 は9.4℃, レ ンジ は4.4

℃で あ る (Table 3).

これ ら の値 を ブ ナ林 帯 の 温 度 領 域 に 読 み か え る と, 最

暖 月平 均 気 温 は16.4～23.6℃の 範 囲 に, 最 寒 月 平 均 気

温 は-12.2～0.2℃の 範 囲 に, 年 平 均 気 温 は1.9～

11.0℃の 範 囲 に あ る と言 え る. これ らの 値 は, TSUKADA

(1982b) とほ ぼ 同 様 の 値 を 示 す が, 本 稿 で 求 め た 値 の

方 が寒 冷 の側 に 幅 が 広 く な っ て い る. また, 大 沢 ほ か

(1986) の 求め た ブ ナ林 帯 上 限 の 最 寒 月平 均 気 温 と 比 較

し て も, 最 低 値 は 本 稿 で 求 め た値 の方 が 低 い気 温 を 示 し

て い る.

Table 3 Thermal conditions of the upper and lower limits of Fagus crenata

Note; (*) Data from OHSAWA et al. (1986) (**) Values estimated by OHSAWA et al. (1986).
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3. ブ ナ林 帯上 限 お よ び下 限 の7・8月 の 平 均 気 温

ブ ナ林 帯 の分 布 範 囲 を 規 定 す る気 温 条 件 に関 し ては,

吉 良 (1948) が 綿 密 な検 討 を 行 っ て以 降, ブ ナ林 帯 の 占

め る温 量 指 数 は お お む ね450℃・月 ～85℃・月 で あ る と

言 わ れ て い る. 特 に, 上 限 を 規 定 す る温 度 領 域 に つ い て

は, 年 平 均 気 温 よ りも温 量指 数の 方 が 強 い 関 係 を 示 す と

指 摘 され て い る (吉良, 1976). 本 稿 で は, 新 た な方 法

で気 温 を 算 出 した ので, ブ ナ林 帯 の上 限, 下 限が ど の よ

うな季 節 の気 温 を反 映 して い る か を再 吟 味 してみ た.

Table 3に は, 大 沢 ほ か (1986) と本 稿 で 求 め た ブ ナ

林 帯 上 限 の 温 量指 数 を 示 して あ る. 大 沢 ほ か (1986) の

温 量 指 数 は57.8℃・月 ～31.8℃・月 を 示 し, 吉 良

(1948) の指 摘 す る45℃・月 よ りか な り小 さ な値 を 示 す

山地 の あ る こ とが 指 摘 され て い る (大沢 ほ か, 1986).

本 稿 で 求 め た温 量 指 数 も51.6℃・月 ～34.2℃・月 の値

を示 す.

全 山 地 の 温 量 指 数 の 平 均 値 は 大 沢 ほ か (1986) の そ れ

が43.3℃・月 を, 本 稿 の そ れ が42.6℃・月 とほ ぼ 同

様 の値 を 示 す. しか し, 大 沢 ほか (1986) の レ ンジ26

℃・月 に比 べ る と, 本 稿 の そ れ は17.4℃・月 で, レ ン

ジは 大 幅 に 小 さ くな る. ブ ナ林 帯 上 限 は, 従 来 推 定 され

て い た 温 度 領 域 の 幅 よ りも狭 い 幅 に 収 ま っ てい る とみ る

こ とが で き る. ち なみ に, 梶 (1982) の資 料 で 温 量 指 数

を算 出 す る と, 平 均 値 は41.8℃・月, レ ン ジは18.1

℃・月 とな る (Table 4). それ ゆ え, ブナ 林帯 上 限 の 温

量 指 数 の平 均 値 は, 吉 良 (1948) の 示 した45℃・月 と

ほ ぼ 同 じ42℃・月 前後 とみ な す こ とが で き る.

一方, ブ ナ林 帯 下 限 の 温 量 指 数 は, 大 沢 ほ か (1986)

で は60.9℃・月 ～94.8℃・月, 平 均 値 は79.7℃・月,

レン ジは33.9℃・月 とな る. 大 沢 ほ か (1986) の 資 料

で は, 東 北 地 方北 部 (北緯39°以 北) に つ い て は, ブ

ナ 林 下 限 の 高 度 が300～500m以 上 の 山 岳 が 収 集 され て

い る. 東 北 地 方 に は, ブナ 林 下 限 高 度 が100m内 外 あ

るい は そ れ 以 下 を 示 す 山 岳 もあ り, 計 算 され た 温 量 指 数

は 低 め の値 を 示 し てい る と思 わ れ る. しか し, 従 来 の方

法 で 計 算 した 大 沢 ほか (1986) の平 均 値79.7℃・月 は,

吉 良 (1976) が 示 した82.3℃・月 と大 差 は な い. また,

後 述 の よ うに, 東 北 地 方 北 部 の ブ ナ 林 下 限 の 高 度 が100

forest zones based on the altitudinal data of OHSAWA et al. (1986)
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m内 外 の 山 岳 を 資 料 と して 加 え て も, 日本 島 全体 を 対

象 と した 本 稿 の 目的 か らは, 大 局 的 に は影 響 を 与 え な

い. 本 稿 の 計 算 で は, ブ ナ林 帯 下 限 の 温 量指 数 は55.2

℃・月 ～87.8℃・月, 平 均 値 は75.2℃・月, レン ジ

は32.6℃・月 とな る. 下 限 の レン ジは, 上 限 の レン ジ

に 比 べ て 大 きな 値 を 示 す が, 平 均 値 は, 吉 良 (1948) の

示 した 値 (85℃・月) よ りか な り 小 さ く, 75℃・月 前

後 とみ な され る.

温 量 指 数 は, 月平 均 気 温 が5℃を 超 え る 月 に関 して,

(月平 均 気 温-5℃) の値 の年 間 積 算 値 で あ るか ら, Figs.

2-a, bの グラ フ に お い て, 5℃の 横 線 と5℃以 上 の

曲線 とに 囲 まれ た 部 分 の面 積 に 対 応 す る. グ ラフか らみ

て 解 る よ うに, 上 限, 下 限 ともに, 大 局 的 には 最 寒 月 平

均 気 温 の低 い 山地 は 最 暖 月 平 均 気 温 も低 く, した が っ て

温 量 指 数 も小 さ くな る. しか し, い くつ か の 山地 の 曲線

は 交 差 してお り, 厳 密 には 上 記 の関 係 が 成 り立 た ず, 温

量指 数 が温 度 領 域 を 示 す 独 自 の指 標 の一 つ とし て重 要 な

役 割 を果 たす こ とに な る.

と ころ で, 気 温 の季 節 変 化 曲線 に示 され る最 も顕 著 な

特 徴 の一 つは, 上 限, 下 限 と もに, 最 寒 月平 均 気 温 の幅

が 大 きい に もか かわ らず, 7・8月 の気 温 が きわ め て狭

い 幅 に 収 ま って い る こ とで あ る. 垂 直 植 生帯 と気 温 との

関 係 を み る場 合 に は, 低 地 か ら山 頂 に か け て の 気温 分 布

の 中 で, どの よ うな 気 温 を示 す 高 度 に 植 生帯 が 立 地 して

Table 4 Thermal conditions of the lower limit of subalpine coniferous forest zones, which are

equivalent to the upper limit of Fagus crenata forest zones, based on the altitudinal data

of KAJI (1982)

Note: (*) Data from KAJI (1982).
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い るか とい う視 点 に 立 つ が, 前記 の 現 象 は 以 下 の こ とを

意 味 して い る と考 え る.

た とえ ば, 1・2月 の 低 地 か ら山 頂 に か け て の 気 温 分

布 は, 九 州 ・四国で は4～-6℃, 渡 島半 島で は-4～

-13℃を 示 し, ブ ナ林 帯 上 限 は 前 者 で-5℃前 後, 後

者 で は-11℃前 後 を示 す 高度 に位 置 して い る. 一 方,

7・8月 に は, 九 州 ・四 国 で は 低 地 か ら山頂 に か け て26

～15℃, 渡 島半 島で は21～11℃の 気 温 分 布 に な るが,

ブ ナ林 帯 上 限 は 両 者 で ほ ぼ等 しい16～17℃を 示 す 高

度 に 位 置 し て い る.

した が っ て, ブ ナ林 帯 上 限は, 低 地 か ら山頂 に か け て

の広 い気 温 分 布 条 件 の 中 で, 夏 季 気 温 が ほ ぼ 等 し くな る

高度 に選 択 的 に位 置 して い る とみ な す こ とが で き る. す

な わ ち, ブ ナ林 帯 の上 限, 下 限 を 規 定 して い る気 温 条 件

は, 夏季 気温 と も強 い 関 係 に あ る こ とを示 唆 して い る.

そ こで, 夏季 を 代 表す る7・8月2ヵ 月 の 平 均 気 温 を 用

い て, ブナ 林 帯 の 上 限, 下 限 の 温 度 領 域 を 統 計 的 に 検 討

してみ る. 以下, 7・8月2ヵ 月 の 平 均 気 温 を “夏季 平

均 気温 ”と 呼 ぶ こ とに す る.

ブ ナ 林 帯 上 限 の 夏 季 平 均 気 温 は16.0～17.6℃と, き

わ め て 狭 い 幅 に 収 ま る (Fig. 3). 平 均 値 は16.80℃で

あ る. 下 限 の 夏季 平均 気 温 は18.0～22.9℃ (Fig. 3) で,

平 均 値 は21.0℃と な る. レ ンジ (4.9℃) は 上 限 に比

べ る と大 きい が, 8月 だ け の それ (5.4℃) に 比 べ る と

小 さ な値 と な る.

Table 3に は 夏 季 平 均 気 温, 年 平 均 気 温, 温 量 指 数 に

つ い て, そ れ ぞ れ 平 均 値, 標 準 偏 差 お よび 変 動 係 数 とを

示 した. 変 動 係 数 は, 標 準 偏 差 を 平 均 値 で 割 っ た値 で あ

り, 平 均 値 に対 す る各 種 の気 温 や 温 量 指 数 の散 らば りの

大 き さを 示 す 指 標 で あ る. す なわ ち, 平 均 値 の大 き さが

異 な った 場 合 の “基準 化 され た散 らば りの 大 き さ”を 示

す もの で, この値 が 小 さ い ほ ど, 散 らば りが 小 さい こ と

を 意 味 す る. 本 稿 の検 討 内 容 に お い て は, 変 動 係 数 が 小

さい ほ ど, 上 限, 下 限 の 規 定 の仕 方 が 強 い と理 解 す る こ

Fig. 2 Seasonal changes in temperature of a; the upper limit, and b; the lower one, of the Fagus

crenata forest zone, showing the range of temparature distribution for each month

Nos. of locations are shown in Table 3. The curves for other locations are put in the range

of each month shown in the figures.
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とが で き る.

変 動 係 数 は, ブナ 林 帯 の 上 限, 下 限 と もに, 夏 季 平 均

気 温 の それ が最 も小 さ く, 温 量 指 数, 年 平 均 気 温 の順 に

大 き くな る. 特 に, 夏 季 平 均 気 温 の 変 動 係 数 は 温 量 指

数, 年 平 均 気温 の そ れ に 比 べ て1桁 小 さ く, きわ め て狭

い幅 に収 ま って い る とみ な され る. ち な み に, 梶 (1982)

の資 料 に 基 づ く と, 上 限 の 夏 季 平 均 気 温 は16.5℃, 変

動 係 数 は0.036と な る (Table 4).

一 方, ブナ 林 帯 の下 限 は 認 定 そ の も のが む ず か し い と

も言 わ れ るが, そ の位 置 か ら して 人 為 の影 響 を 受 け やす

い. 特 に, 西 日本 の白 髪 岳, 祖 母 山, 石鎚 山 の 夏季 平 均

気 温 は 低 い 値 を 示 し, なか で も石 鎚 山 の下 限 高度 は, 人

為 のた め に 高 くな っ て い る可 能 性 が あ る. した が って,

個 別 地 点 で は, ブ ナ林 帯 の下 限 高 度 は 人 為 的 に上 昇 し,

いわ ば,“歯 の抜 けた 櫛 ”状 の分 布 を して い る もの と思

わ れ る.

ま た, 前 述 の よ うに, 東北 地 方 北 部 の ブナ 林 帯 の 下 限

高 度 は, 高 め の もの が 使 用 さ れ て い る. しか し, 北 緯

39°以 北 に お い て, 下 限 高 度 が海 抜0mと な る よ うな

地 点 を新 た に5地 点 加 え た と して も, 全体 の 平 均 値 は

21.2℃, ま た, ブナ林 帯 下 限 が海 面 に よ って 規 定 され て

い な い と考 え られ る北 緯39°以 南 だ け の 山 岳 に つ い て,

夏 季 平 均 気 温 を 求 め る と, 21.1℃と な る. い ず れ の 場

合 も, 本 稿 で 算 出 した 値 と大 差 な い こ とが解 る. 夏 季 平

均 気 温 の 高 い 均 一性 か らは, 計 算 され た 夏 季 平 均 気 温

は, ブ ナ林 帯 下 限 を 規 定 す る温 度 領 域 の大 局 を 示 して い

る も の とみ なせ よ う.

以 上 の検 討 か らは, ブナ 林 帯 の 上 限, 下 限 は 夏季 平 均

気 温 に 最 も強 く規 定 され て い る と考 え られ る. また, 数

ヵ月 の気 温 の積 算 値 で あ る温 量 指 数 は, 現 実 に は, 夏季

Fig. 3 Distribution of the mean summer temperature (the mean of July and August mean tempera-

tures) for the upper (solid circle) and lower limit (open circle) of the Fagus crenata forest zone,

and of the meteorological stations in the southern part of Hokkaido whose location nos.

(with different symbols for different districts) are shown in Table 5

The mean temperature and standard deviation (s) are 16.8℃, ±0.5℃ for the upper limit

and 21.0℃, ±1.2℃ for the Lower one.
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平 均 気 温 と高 い 相 関 関 係 を 持 つ (Fig. 4) が, 同一 温 量

指 数 で も, 気 温 の季 節 変 化 に お い て 多様 性 を示 し, 気 温

状 況 を 特 定 しが た い とい う性 格 を 持 つ. した が って, 少

な く と も 日本 に お い ては, ブ ナ林 帯 の 上 限 お よび 下 限 に

基 づ い て 推 測 し うる温 度 領 域 の うち, 夏 季 平 均 気 温 が 最

も限 定 しや す く, そ の値 は 上 限 に つ い ては16.8℃, 下

限 に つ い て は21.0℃を 用 い るの が 適 当 で あ る と言 え よ

う.

4. ブ ナ林 の 北 限 と 気 温 と の 関 係

ブ ナ林 の北 限 は 北 海 道 黒 松 内低 地 帯 と され, なぜ そ こ

に 北 限 が あ るか に つ い て は, 古 くか ら検 討 され て き た.

そ の 経 緯 に つ い て は, 吉 良 (1948), 吉 良 ほ か (1976) な

どに ま とめ られ, 最 近, 渡 辺 (1987) が 体 系 的 かつ 詳 細

に 論 じ てい る.

ブ ナ林 北 限 問 題 の最 も主 要 な問 題 点 は, 黒 松 内低 地 帯

以 北 の北 海 道 の低 地 か ら山麓 部 に か け ては, 温 量 指 数 が

45℃・月 以 上, 85℃・月 以 下 の地 域, す な わ ち ブ ナ の

生 育 可 能 な地 域 が 広 く分 布 す るに も か かわ らず, そ こに

は ブ ナ林 が み られ な い とい う問 題 で あ る. 一 般 に は, 温

度 条 件 以 外 の条 件 に よっ て, ブ ナ林 の分 布 の北 限 が 決 ま

っ て い る と考 え られ て い る. 渡 辺 (1987) に よれ ば, ブ

ナ林 の北 限 を説 明す る仮 説 と して, 1. 山火 事 説, 2.

種 子 分 布 歴 史 的 沿 革説, 3. 羊 蹄 火 山群 阻 害 説, 4. 降

水量 制約 説, 5. 気 候 特 性 反 映 植 生 配 置 説 な どが, 提 示

さ れ て い る.

な お, 青 山 (1987) は, 余 市岳, 恵庭 岳 を 中 心 とす る

山岳 地 域 とそ の太 平 洋 側 とは寒 冷 な た め, 日本 海 側 は 乾

燥 の た め に, ブナ林 の 北 進 が 阻 害 され て い る と して い る.

青 山 (1987) は ブ ナ林 の寒 冷 側 限 界 の温 量 指 数 を55℃・

月 と し, 胆 振後 志 山 地 に 温量 指 数550℃・月 以 下 の 地 域

が 広 が って い る こ とか ら, 上 記 の 山 岳 地 域 の 制 限 要 因 を

指 摘 して い るが, 上 限 の 温 量 指 数 は34℃・月 ～52℃・

月 を示 し, これ 以 上 の 温 量 指 数 が あ れ ば, ブ ナ林 は 成 立

し うるか ら, 上 記 の 結 論 は 妥 当 とは 思 わ れ ない.

また, 伊 藤 (1982) は, ブナ 林 が 分 布 域 を 拡 大 す るた

め に は, 一 定 の 大 き さ以 上 の 集 団 が 必 要 で あ る 旨指 摘 し

て い る. 集 団 の 大 き さの 拡 大 に 寄 与 す る環 境 条 件 と し

て, 発 芽 期 の 気 温 や 生 長 期 の 降 水 量 が 重 要 で あ る と考 え

て い る. 黒 松 内低 地 帯 に ブナ林 の 北 限 が あ る こ とに 関 し

て は, 現 在 の 気候 条 件 の 総 合 的 な気 候 パ タ ー ンに よ る と

推 察 して い る.

渡 辺 (1987) は, ブナ林 の 北 限 を 説 明す る仮 説 と して

上 記1～5を 紹 介 ・論 評 した 後, 温 量 ・乾 湿 ・火 山活 動

とい った 環 境 要 因 で は, ブナ 林 の北 限 は 説 明で き な い と

し, 6. ブナ 北 限 ニ ッチ 境 界 説 を 提 示 した. す なわ ち,

黒 松 内低 地 帯 に お いて, ブ ナ と北 方 に 広 が る混 交 林 帯 構

Fig. 4 Correlation between

the mean summer

temperature and the

warmth index of the

upper and lower

limits of the Fagus

crenata forest zone,

showing high cor-

relation

● Upper limit

○ Lower limit

N=51
Y=-84.8+7.6X
R=0.9750
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成 種 との 間 で, 一 定 の種 間 関 係 が 成 立 し, 棲 み 分 け が 行

われ て い る こ と, 特 に 更 新 世 末 期 以 降 の温 暖 ・湿 潤 化 に

応 じて, 北 方 に 移 動 し, そ れ に と も な っ て変 化 した ブ ナ

の種 の特 性 と混 交 林 帯 広 葉 樹 の種 の特 性 とが 類 似 して き

た た め, 黒 松 内低 地 帯 で 両 者 の 力が つ りあ い状 態 に な っ

て, 両 者 は 競 争 を 排 除 す る立 場 か ら, 生 育 領 域 を分 か ち

合 って い る と説 明 して い る.

と ころ で, 南 ・北 あ る いは 上 ・下 に お い て, 他 の植 生

帯 と接 して い る場 合 に は, そ の植 生 帯 の分 布 限 界 は 構 成

種 の 生 理 的 限 界 に よっ て決 ま る ので は な く, 種 間 関 係 に

よ って 決 ま っ て い る と考 え られ る. 黒 松 内低 地 帯 に お け

る ブナ 林 北 限 は, 7,000年 間 (TSUKADA, 1982b), あ る

い は7,000～4,000年 間 (渡辺, 1987) 程 度 は 維 持 され

て き た と考 え られ て い る. この よ うに ほ ぼ 安 定 した 植 生

帯 の境 界 問題 に 関 して は, 境 界 そ の もの は 種 間関 係 で 決

ま っ て い る と して も, 種 間 関 係 の境 界 帯 (平衡 地 帯) が

なぜ そ こに 存在 す るの か, す な わ ち ニ ッチ 境 界 が 黒 松 内

低 地帯 に 成 立 す る由 縁 の 説 明が 次 の 課 題 と な ろ う.

種 の 生 理 的 特 性 は, 環 境 条 件 に 応 じ て強, 弱 を持 ち,

この 特性 が 種 間 で ほ ぼ 一 致 した 地 点 で, 種 の分 布 の 限 界

が 現 れ る と考 え られ る. 生 理 的 特 性 の強, 弱 は種 に よ っ

て 異 な り, そ の境 界 の あ り方 は 多 様 で あ る. 黒 松 内 低 地

帯 に 安 定 し た ニ ッチ境 界 が 成 立 して い る とす れ ば, そ こ

に ニ ッチ境 界 を成 立 させ て い る環 境 要 因 が あ る と考 え る

のが 合 理 的 で あ る. また, 黒 松 内 低 地 帯 の東 側 に 存 在 す

る胆 振 後 志 山地 の黒 松 内低 地 帯 側 の 斜 面 に ブナ 林 が み ら

れ な い こ とか ら, 低 地 帯 自体 に ブナ 林 北 進 (東進) の 阻

害 要 因 が あ る と推 察 され る. そ こで本 稿 で は, これ まで

検 討 され な か った 夏 季 気 温 を 用 い て, 温 度 領 域 の 点 か

ら, こ の問 題 を再 検 討 してみ た.

黒 松 内低 地 帯 の 温 量 指 数 は 約50℃・月 ～70℃・月

(Table 5) を示 し, 温量 指 数 的 に は ブナ 林 が十 分 に成 立

し うる範 囲 に あ る. 一 方, 前 節 で 述 べ た よ うに, ブナ 林

帯 の上 限, 下 限 は 夏 季 気 温 に 強 く制 約 され て い る とみ な

され る.

Fig. 5は 渡 島半 島 の標 高100m以 下 の低 地 の分 布 を

示 した も ので あ る. 黒 松 内低 地 帯 で は100m以 下 の 低

地 が 日本 海 か ら 内浦 湾 (太平 洋) に 抜 け て い る (分水 界

高 度; 90m). Fig. 3に は, 黒 松 内低 地 帯 内 お よび 石 狩

低 地 帯 に あ る い くつ か の気 象 観 測 所 に おけ る夏 季 平 均 気

温 を も示 して あ る.

黒 松 内低 地 帯 の標 高430mの 真 狩 で は, 夏季 平 均 気

温 が ブ ナ林 帯 下 限 の気 温 分 布 範 囲 よ り上 側 に あ り, ブ ナ

林帯 中央 部 の 温 度 領 域 を示 す. 喜 茂 別 (標高264m),

倶 知 安 (標高174m) をは じめ低 高度 に あ る観 測 地 点 で

は, す べ て 夏 季 平 均 気 温 が19℃以 上 を 示 し (Table

5), ブナ林 帯 下 限 を規 定す る 気 温 分 布 の 範 囲 内 に あ る と

み な され る. この 気 温 状 況 は 石 狩低 地 帯 で も同 じで あ る

(Fig. 3, Table 5). す な わ ち, 黒 松 内 低 地 帯 や 石 狩 低

地 帯 で は 春 ・秋 の気 温 が 低 いた め, 温 量 指 数 は50℃・

月 ～700℃・月 と い う ブ ナ林 に と って は好 適 と も思 え る

温 量 指 数 を 示 す が, 標 高200m以 下 の低 地 帯 に お け る

夏季 平 均 気 温 は 高 温 とな り, ブ ナ林 帯 下 限を 制 約 す る温

度 領 域 を形 成 して しま う こ とに な る.

黒 松 内低 地 帯 に お い て, 200m以 下 の低 地 を取 り除 く

と, ニ セ コ 山系 や 幌 別 岳 山地 は 島状 の 高 ま り と な る

(Fig. 5). 大 平 山 の ブ ナ林 の 下 限 高 度 は100mを 示 し,

黒 松 内低 地 帯 内 に お い て も, ブ ナ林 の下 限 は標 高40m

を 示 す 歌 才 ブ ナ林 を 除 き, ほ と ん ど の地 点 で標 高100m

以 上, 多 くの場 合 は200m以 上 を 示 し, 上 記 の 島状 の

山地 の 山麓 か ら 中 腹 に か け て パ ッチ 状 に 分 布 し て い る

(渡辺, 1987). す なわ ち, 黒 松 内 低 地 帯 で は, 標 高900

Table 5 Thermal conditions of the Kuromatsunai and Ishikari Lowlands and the surrounding areas

Locations of meteorological stations are shown in Fig. 5.
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m (低地 帯 内 に み られ る ブ ナ林 上 限 高 度 は620m (渡 辺,

1987)) 以 下, 40m以 上 が ブ ナ林 に と って の分 布 領域 で

は あ るが, 標 高200m以 下 の 低 地 部 は, 夏季 平 均 気 温

が 高 温 とな り, ブ ナ林 帯 下 限 の平 衡 地 帯 を形 成 す る気 温

条 件 下 に な っ て い る とみ な され る.

さ らに, 渡 辺 (1987) は, 黒 松 内低 地 帯 で は北 方 ほ ど

ブ ナ 林 の 分布 高 度 が 高 くな る こ とを 指 摘 して い る. 夏 季

平 均 気温 は, 低 地帯 南 部 の 長 万 部, 黒 松 内 で 低 く, 寿

都, 蘭 越, 岩 内 な ど北 部 で 高 くな る. そ れ ゆ え, 黒 松 内

低 地 帯 の ブナ 林 が北 方 に 上 昇 す るの は, この よ うな 夏 季

平 均 気 温 分 布 に よ る もの と説 明 され うる. した が っ て,

黒 松 内 低 地 帯 の ニ ッチ 境 界 は, 標 高200m以 下 の低 地

部 が 広 く分 布 す る とい う地 形 的 背 景 と, そ の低 地 部 に 出

現 す る夏 季 の高 温 とい う温 度 条 件 とに よ っ て成 立 して い

る も の と判 断 され る.

一 方, ブ ナ林 が 北 進 (東進) す るた め には, 黒 松 内低

地 帯 の 低 地 部 を 横 断 し なけ れ ば な らな い. ブ ナ の 移 動

(種子拡 散) に は 鳥が 関 係 し て い る こ とが 指 摘 さ れ て い

る (TSUKADA, 1982b; 渡 辺, 1987) が, 黒 松 内低 地帯

内 に パ ッチ 状 に 存 在 す る適 地 を とび と び に, か つ速 や か

に 通 過 す る こ とは 確 率 的 には 困 難 で あ った と 推 察 さ れ

る.

ま た, ヒプ シ サ ー マ ル期 の 現在 よ り温 暖 な 時期 には,

黒 松 内低 地 帯 内 の低 地 部 に お け る夏 季 気温 は, 現在 よ り

高 温 化 した もの と考 え られ る. 後 氷 期 の温 暖 な 時期 に北

進 (東進) して い た もの が, そ の後 の 寒冷 化 に よ り押 し

も ど され た (ブナ 北 限後 退 説) こ との 可 能 性 の指 摘 (渡

辺, 1987) とは 逆 に, ヒプ シ サ ーマ ル期 に は北 進 は 一層

困 難 で あ った と推察 され る. そ の た め に, 長 期 間 に わ た

って ブナ 林 の 北 限 が, 黒 松 内 低 地 帯 に 維 持 され て きた も

の と思 わ れ る.

IV. 12,000y.B.P.か ら3,000y.B.P.の 間 の

夏 季 気 温 変 化

ブ ナ林 帯 の上 限 お よび 下 限 は, 温 量 指 数 や 年 平 均 気 温

よ りも, 夏 季 (7・8月) の気 温 と密 接 な関 係 が あ る.

また, こ の関 係 に よ っ て, ブ ナ林 の北 限 が黒 松 内低 地 帯

に存 在 す る こ とを説 明 し う る こ とを示 し た. し た が っ

Fig. 5 Topography around the area of the northern limit of the Fagus crenata forest whose location is

shown in Fig. 6

Numerals indicate the meteorological stations in Table 5.
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Table 6 Summer temperatures, present and inferred,

The present summer temperature is estimated from equation (1). Locations

of sites are shown in Fig. 6.
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and differences between them

Note: (*) Age of site 12 is from SOHMA, H. (pers. comm.).
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て, 先 に 示 した ブ ナ林 帯 上 限 の 夏 季 平 均 気 温16.8℃,

下 限 の 夏季 平 均 気 温21.0℃と い う値 は, 植 生 帯 か ら気

温 を推 定 す る際 に 用 い る妥 当 な値 と考 え る. こ こで は,

花粉 層序 資 料 か ら知 られ る ブナ 林 帯 の 上 限 お よび 下 限 の

変 化 か ら, 更 新 世 末 期 以 降 の 気温 変 化 を 検 討 す る. 使 用

した花 粉 層序 資 料 は Table 6に, 地 点 は Fig. 6に 示

した. な お, 資 料 は, ブナ林 帯 の移 動 が 比較 的 明 瞭 に 現

れ る 山岳 地 域 の もの に 限 った.

各 地 か ら報 告 され て い る 花 粉分 析 結 果 で は, ブナ林 帯

の上 限 あ る い は下 限 が 通過 した こ とを, 意識 的 に 指 摘 し

てい る も のは 少 な い. 花 粉 帯 の設 定 と, それ か ら推 測 さ

れ る植 生 の種 組 成, お よび植 生 帯 の変 化 とが, 主 と して

検 討 され て い る. この場 合, 試 料 採 取 地 点 が あ る植 生 帯

に位 置 し, 時 間 の経 過 と ともに, 別 の植 生 帯 に変 化 した

とす れ ば, そ の間 に 境 界 が 通 過 した と考 え られ る.

そ こで, 花 粉 層 序 お よび 推 定 され た植 生 の記 載 内容 か

ら, 試 料 採 取 地 点 の植 生 が Abies, Pinus, Picea, Betula

な どを 主 とす る 亜 高 山帯 (亜寒 帯) 植 生 か ら, Fagus,

Quercus (Lepidobalanus) な どを 主 とす る 山地 帯 (冷温 帯 ・

温 帯) の 植 生 に 変 化 した 場 合 に は, ブ ナ林 帯 上 限が 上 方

へ, 再 び そ の地 点 の植 生 が亜 高 山帯 植 生 に変 化 した場 合

は, 上 限 が 下 方 へ 通 過 した と判 断 した. ま た, 試 料 採 取

地 点 の 植 生 が, ブナ 林 帯 の 植 生 か ら Cyclobalanopsis を

主 とす る丘 陵 帯 (暖温 帯) の植 生 へ と変 化 した場 合 は,

ブナ 林帯 下 限 が 上 方 へ, そ の逆 の場 合 は 下 方 へ 通 過 した

と判 断 し, ブナ林 帯 の上 限 あ る いは 下 限 の通 過 時 期 と通

過 方 向 とを判 定 した. ま た, 梶 (1982) の資 料 か ら算 出

した, 亜 高 山帯 下 限 の温 度領 域 とブ ナ林 帯 上 限 の温 度 領

域 とは 良 い 対 応 を示 す の で (Table 4), 亜 高 山帯 植 生 が

上 方 に移 動 した とみ な され る場 合 は, 気 温 的 に は ブ ナ林

帯 上 限が 上 方 へ 移 動 した こ とに相 当す る と判 断 した. 判

断 の根 拠 と した植 生 の変 化 は Table 6に 示 した.

花 粉 帯 の区 分, 特 に そ の 境 界 の位 置 の 設 定 は 研 究 者 に

よ って 異 な る こ とが あ るが, 境 界 の 設 定 基 準 は 確 立 して

お らず, 花 粉 組 成 の 総 合 的 判 断 に ゆ だ ね られ て い る. 本

稿 で は, 引 用 文 献 の 著 者 に よ って 示 され た 区 分 を そ の ま

ま用 いた. また, 絶 対 年 代 も境 界 そ の もの の 年 代 が 測 定

され て い るわ け で は な く, 通 過 時 期 の 年 代 に 関 して も,

地 点21を 除 い て, 著 者 に よ って 推 定 され て い る花 粉帯

の境 界 の 年 代 を 用 い た. 期 間 で示 され て い る もの もあ る

が, この 場 合, グ ラ フ上 で の 表 現 は 中央 値 を採 用 した.

本 稿 で 扱 った 植 生帯 の境 界 の位 置 お よび年 代 は 誤差 を持

った もの で あ る こ とに留 意 す る 必 要 が あ る.

同一 花 粉 層序 に お い て ブ ナ林 帯 の上 限や 下 限 が幾 度 も

通 過 す る こ とは 少 な く, ま た 試料 の採 取 地 点 は 経 度 ・緯

度 お よび標 高 が異 な っ て い る. それ ゆ え, 本 稿 では, 試

料 採 取 地 点 の 現在 の気 温 との差 を用 い る こ とに よ っ て気

温 を基 準 化 し, 相 対 的 度 数 表 現 を 用 い て検 討 した. 試 料

採 取 地 点 の現 在 の夏 季 平 均 気 温 は, 標 高 お よび 経 度 ・緯

度 とを用 い て, 式 (1) か ら 算 出 した. 結 果 は Table

6, Fig. 7に 示 す.

Fig. 7で は, 同 一 層序 か ら二 つ 以 上 の 時 期 の 気 温 が

得 られ て い る も のは 線 で 結 んだ. Fig. 7か ら 解 る よ う

に, 各 年 代 に お いて 推 定 され た 夏 季 気 温 は40℃前 後 の

幅 を 持 って い る. こ の幅 が, 地 域 差 を 反 映 し て い る の

か, 花 粉 帯 境 界 の 設 定 に お け る試料 間 の違 い に よる の か

は, 判 断 しか ね る. しか し, 6,000y.B.P.以 前 は 夏 季

気 温 が 上 昇 傾 向 を, 4,500y.B.P.以 降 は 夏 季 気 温 が 下

降傾 向 を示 す とい う性 格 は 各 地 で共 通 して い る. 3,000

y.B.P.以 降 につ い ては, ブ ナ林 帯 の下 限 あ る いは 上 限

の通 過 が 明瞭 で, かつ, 絶 対 年 代 で示 され た 資 料 は み ら

れ な か っ た.

資 料 数 が 少 な い ため, 平 均 的 な 曲線 を 描 くの は 困 難 で

あ る が, 夏 季 気 温 の 変 化 は 次 の よ うな 特 徴 を 示 す.

12,000～11,000y.B.P.頃 は, 夏 季 気 温 は 現 在 よ りも3

～7℃ほ ど低 か った と推 定 され, SAKAGUCHI (1976) の

約13,000y.B.P.に 年 平 均 気 温 が 現 在 よ り も5℃ほ ど

Fig. 6 Distribution of sites whose pollen stratigra-

phies are examined

Site nos, are shown in Table 6.
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低 か った と い う推 定 と矛 盾 し な い 値 と な って い る.

10,000～9,000y.B.P.頃, 現 在 とほ ぼ 同 じ夏 季 気 温 に

達 した所 も あ り, 一方 で は, 5℃前 後 低 か った 所 もあ

る. 7,000y.B.P.に な る と, 低 い 所 で も現 在 よ り2℃

前 後 の低 さで あ る. 6,000y.B.P.に は, す べ て の地 点 で

現在 と同 じか, あ るい は 現 在 よ り高 い夏 季 気 温 に な っ て

い る.

TSUKADA (1982b) は, 8月 の平 均 気 温 は8,000y.B.

P.に は 現在 よ り2.5℃低 く, 7,000y.B.P.に は 現 在

よ り0.3℃高 く, 6,000y.B.P.に は 現 在 よ り1.1℃

高 か った と推 定 して い る. 本 稿 で 求 め た こ の時 期 の夏 季

気 温 も, 同 様 の推 移 を 示 し てい る. 現 在 よ り夏 季 気 温 の

高 くな った 地 点 が 現 れ る9,500y.B.P.か ら6,000y.B.

P.の 期 間 は ヒプ シサ ー マル の 前 期 とみ なせ よ う.

6,000y.B.P.か ら4,500y.B.P.の 間 は, す べ て の地

点 で 現 在 とほ ぼ同 じか, そ れ 以 上 の夏 季 気 温 を 示 す. 地

点12は 現 在 の ブ ナ林 帯 よ りも上 方 に 位 置 す るが, 泥 炭

層基 底 の7,200y.B.P.の 時 に は, す で に ブ ナ林 帯 に 入

っ てお り, 4,500y.B.P.に 上 限 が 下 方 に移 動 し た と判

断 され る (年代 は 相 馬 氏 の私 信 に よる). こ の 間 は, 現

在 よ り1.8℃, あ る いは そ れ 以 上 の 高 い 夏季 気 温 で あ っ

た こ とを示 して い る.

この ほ か, 現在 の ブ ナ林 帯 上 限 よ りも上 方 の地 点 で,

ブナ林 帯 を 経 験 して い る代 表 的 地 点 は 地 点9, 24, 25で

あ る. い ず れ の 地 点 (地点9で は 標 高1,860mの 中 之

芝) に お い て も, 大 局 的 に Pinus・Abies (オオ シ ラ ビ

ソ)・Tsuga・Betula→Fagus・Quercus→Pinus・Abies・

Tsuga・Betula と花 粉 組 成 が 変 化 し, ブ ナ林 帯 の上 昇 と

そ の後 の下 降 を示 し て い る と考 え られ る. 上 記 の3地 点

の うち, 地 点24で は1.1℃, 地 点25で は2.4℃, 現

在 よ り も夏 季 気 温 が 高 くな った こ とを示 して い る が, 年

代 は 不 明 で あ る. Fig. 7に は5,000y.B.P.の 線 上 に

記 して お い た. 地 点9は3,000y.B.P.に ブナ林 帯 上 限

が 下 方 に 通 過 し, こ の時 点 で 夏 季 気 温 は, 現在 よ り も

2.5℃高 か った こ とを 示 して い る. 中 部 山岳 地 域 で は,

ブ ナ林 帯 が 最 も上 昇 した 時 で も標 高2,000m付 近 と 推

定 さ れ て お り (塚田, 1967), 地 点9お よび25は ほ ぼ

そ の 高度 に 相 当す る. そ れゆ え, ヒプ シ サ ーマ ル の 極 相

期 に は, 1～2.5℃前 後 の範 囲 で, 現在 よ り夏 季 気温 が

高 くな った と判 断 さ れ る.

4,500y.B.P.か ら3,000y.B.P.の 間 は, 各 地 点 で

夏季 気 温 が低 下 傾 向 に あ る こ とを示 して い る. 4,000y.

B.P.に 現 在 よ り 夏 季 気 温 が 低 下 した 地 点 も あ る が,

3,000y.B.P.ま で 高温 で あ っ た地 点 もあ る. 全 体 の 傾

向 か らみ る と, 4,500～3,000y.B.P.の 間 は, ヒ プ シマ

ーサ ル の 減 温期 とみ なせ る.

V. ま と め

ブナ 林 帯 の上 限, 下 限 の 温 度 領 域 を 求 め, そ れ に 基 づ

い て更 新 世 末 期 以 降 の ブ ナ林 帯 の変 化 か ら, 夏 季 気 温 変

化 を検 討 し た. そ の た めに, まず 山岳 地 域 の気 温 資 料 に

つ い て重 回帰 分 析 を行 い, 従 来 よ り も精 度 の 高 い推 定 式

Fig. 7 Changes in the summer temperature inferred for the period from 12,000

y.B.P. to 3,000y.B.P., showing the relative temperature and direction of

change

When two or more points with different ages and temperatures can be

inferred from the same pollen stratigraphy, they are connected by a line

for each site. The open circles whose site nos. are shown in Table 6

indicate the maximum summer temperatures estimated through the whale

pollen stratigraphies, but without absolute ages.
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を求 め た. この 式 を 用 い て, ブナ 林 帯 の上 限, 下 限 の気

温 を推 定 し, 温 量 指 数, 年 平 均 気 温, お よび7・8月2

ヵ月 の平 均 気 温 (夏季 平 均 気 温) を 算 出 した.

上 限 お よび 下 限 のそ れ ぞ れ の温 度 領 域 の平 均 値 に関 し

て は, 温 量指 数 は42.6℃・月, 75.2℃・月 を, 年 平 均

気 温 は4.2℃, 9.4℃を, また, 夏 季 平 均 気 温 は16.8

℃, 21.0℃を 示 す. これ らの 値 の散 らば りの 大 き さを

示 す 変 動 係 数 は年 平 均 気 温, 温 量 指 数, 夏季 平 均 気 温 の

順 に小 さ くな る, す な わ ち, ブナ 林帯 の 上 限 お よび 下 限

は, 夏 季 平 均 気 温 と最 も密 接 な関 係 を 持 っ てい る とみ な

され る.

ま た, この 夏 季 平 均 気 温 を 用 い る と, 黒 松 内低 地 帯 の

標 高200m以 下 の低 地 部 は, ブ ナ林 帯 下 限 の温 度 領 域

に 入 り, 植 生 の 平 衡 地 帯 と な っ て い る こ とが 解 る. ブ ナ

林 が北 進 す るた め に は こ の低 地 帯 を 横 断 せ ね ば な らず,

この 平 衡 地 帯 を 通 過 す る こ とは 確 率 的 に は厳 しか った と

推 察 され る. 現 在 よ り高温 で あ った ヒプ シサ ーマ ル期 に

は 通 過 条 件 は 一 層厳 しか った と考 え られ, そ の た め に 黒

松 内低 地 帯 に ブ ナ林 の北 限 が 長期 間 に わ た って 停 滞 して

き た と推 察 され る. す な わ ち, ブナ 林 北 限 問 題 も夏 季 平

均 気 温 を用 い る と合 理 的 に 説 明 され うる.

上 記 の 検 討 か ら, ブナ 林 帯 上 限 の 夏 季 平 均 気 温 を

16.8℃, 下 限 の そ れ を21.0℃と して, 花 粉 層序 か ら知

られ る ブナ 林 帯 上 限, 下 限 の変 動 に基 づ い て, 12,000y.

B.P.か ら3,000y.B.P.の 間 の夏 季 気 温 の変 化 を 推 定

して み た. 各 年 代 に お い て, 推 定 され た夏 季 気 温 は4℃

前 後 の幅 を 持 っ て い るが, 気 温 変化 は 以 下 の よ うな傾 向

を 示 す.

10,000y.B.P.以 前 は, 夏 季 気温 は す べ て の 地 点 で 現

在 よ り も低 く, 12,000y.B.P.か ら10,000y.B.P.の 間

は, 3～7℃低 か った と推 定 され る. 現 在 と同 じ夏 季 気

温 に 達 した 時 期 は, 地 点 に よ って 異 な るが, 9,500y.B.

P.か ら6,000y.B.P.の 間 で あ り, こ の時 期 は ヒ プ シ

サ ー マ ル の前 期 に相 当す る と考 え られ る. 6,000y.B.P.

か ら4,500y.B.P.の 間 は, す べ て の地 点 で, 現在 と同

じか あ る いは 現在 よ り も高 い夏 季 気 温 を示 す.

各 地 点 に お け る最 高気 温 に達 した 時期 や そ の 時 の 夏季

気 温 は, 本 稿 で は 明 らか に で きな か った. しか し, ヒ プ

シ サ ーマ ル の 極 相期 に は, ブナ林 帯 の 上 限 や 下 限 が 現 在

よ り も高 くな った こ とが あ り, そ れ らの 資 料 か らは, ヒ

プ シサ ー マ ル の 極 相 期 に は1～2.5℃前 後 の 範 囲 で, 現

在 よ りも夏 季 気 温 が 高 か った と推 定 され る. 4,500y.B.

P.以 降, 夏 季 気 温 は 低 下 傾 向 を 示 す. 全 体 の 傾 向か ら

は, 4,500～3,000y.B.P.の 間 は ヒ プ シサ ー マ ル の極 相

期 が終 り, 減 温 期 に 入 っ た と言 え よ う.
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編 集 委 員会 か ら の コ メ ン ト

本 論 文 は ご覧 の よ うに, 多 分 野 に 関 わ りが あ り, 編 集

委 員 会 と して は 「第 四紀 研 究 」 に ふ さ わ しい論 文 だ と考

え ます が, レ フ ェ リー か らは著 者 た ち が 基本 資料 と して

い る大 沢 ほ か (1986) の デ ー タそ の もの が, ブ ナ林 の 下 限

を高 く設 定 しす ぎ て い る の で は な い か, とい う コ メ ン ト

が寄 せ られ ま した. こ の 点 に関 し, 著 者 た ち か らは,

大 沢 ほ か (1986) が 一 定 の 基 準 で 設 定 した もの を 著 者 た ち

が勝 手 に変 更 す る こ とは で きな い, この 問 題 に つ い て は

む しろ 植 物生 態 学 者 間 で 議 論 を煮 つ め てほ しい, とい う

希 望 を 含 め た 意 見 が 出 され て い ます.

編集 委 員 会 と して は, 本 論 文 の 価 値 を 認 め, 掲 載 を決

定 し ま した が, この 論 文 の 刊 行 を 機 会 に, 上 記 の 問 題 を

含 め た, 生 態 学 的, 第 四 紀 学 的 な誌 上 討 論 が 行 わ れ れ

ば, と考 えて い ます. この 問 題 を め ぐ って の 「討 論 」 論

文 の投 稿 を期 待 し ます.


