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　私は1992年よりアフリカで2番目に高いケニア山で、2番
目に大きなティンダル氷河の変動と植物の変化について調査
している。ケニア山周辺では過去40年間で約2℃の気温上昇
があった。ティンダル氷河は1958年から1997年の約40年
間に約3m/年の速度で後退していたが、1997年から2002
年には約10m/年、2002年から2006年には約15m/年と
氷河が溶けて後退する速度が近年速くなっている。
　氷河が溶けて後退すると、その氷河の斜面下に生育してい
る植物たちは、その氷河の後退を追っかけるように山を登って
いる。たとえば、氷河が溶けて最初に生育できるセネキオ・ケ
ニオフィトウムという黄色い花をつけるキク科の植物は、氷河
の後退速度とほぼ同じ速度で生育範囲を斜面上方に広げて
いる。つまり、各植物種が山を登る速度も年々速くなっている
わけだ。
　1997年には、氷河の溶けたところからヒョウの遺骸を発
見した。そのヒョウの生きていた年代は放射性炭素年代測定
により、今からおよそ900年前であることが判明した。この

900年前という年代は、世界的に温暖であった時代から寒い
時代に移行するころにあたり、その寒い時代は19世紀まで続
いた。つまり、ヒョウは寒い時代を氷の中でずっと眠っていた
わけで、その眠りを覚まさせたのが他ならぬ近年の地球温暖
化である。
　私が所属しているGENETという研究グループは、1995
年より木曽駒ヶ岳で温暖化による高山植物の変化をモニタリ
ングしている。地表をアクリル板で５角形に囲んで、天井をつ
けない小型温室により、内部が1～2℃上がるようにし、その
中に生息する植物を観察している。その結果、温室内の植物
が温室外より、個体の成長速度が速くなったり、植物の生活
史（発芽、開花、紅葉、落葉という1年の生活史）が1ヶ月ほど
ずれてきたり、ガンコウランが勢力範囲を広げ、イワウメが衰
退するといった植物分布にも変化が見られた。温暖化は少し
ずつ、しかし確実に自然を変化させているのだ。
（みずの かずはる／京都大学大学院アジア・アフリカ地域研
究研究科 准教授）
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地球温暖化と自然の変化
文・写真　水野  一晴

ケニア山の氷河から出てきた約900年前のヒョウの遺骸（標高約4,600m地点）
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　1997年に先進諸国の温室効果ガス削減量を決めた京

都議定書が定められました。そこで日本は、2008年度か

らの5年間に、温室効果ガス排出量を基準年（1990年）

比で年平均マイナス6％を達成する義務が生じました。こ

れを受け、国内ではさまざまな温暖化対策が実施されて

います。しかし、実際には2006年度の日本の温室効果ガ

ス排出量は基準年より6％も高くなってしまいました。な

ぜ温室効果ガスの排出量は減らないのでしょうか。

　この理由の一つとして、地域における温暖化の現状や

影響がよくわかっていないことをあげることができると

思います。人が何か行動をするためには具体的な動機が

必要です。ところが、これまでの地球温暖化に関する情

報というものは、後退する氷河や崩壊する棚氷など国外

の情報が多く、このため自分自身あるいは自分の地域に

おける環境問題として地球温暖化を実感することが難

しい、あるいは危機意識が生まれにくい状況にあったの

ではないかと思います。もちろん、そうした情報のみでも

温暖化防止のために率先して行動をとる人たちもいます

が、より多くの人が実感できるような地域に根ざした情

報が必要だと考えられます。

　こうした理由から、私たちは、地球温暖化現象が長野

県内でどのように現れているのか、できるだけ地域レベ

ルで明らかにすることを目的とし、2003年度から研究を

スタートさせました。そして、このほどこの研究成果をま

とめた報告書が出来上がりました（写真1）。身近な気象

要素である気温と雪を対象にして、県内の最近の変化に

ついて調べました。また、地球温暖化の影響を暖温帯性

のシラカシという常緑広葉樹の分布やサクラの開花など

生物季節の変化から読み取りました。さらに、温暖化に

よる生物への影響に関する文献情報や過去の気候変動

に関する情報も収集しました。今回はこの報告書のエッ

センスをお届けいたします。みなさまからご意見などい

ただけたら幸いです。

　今回の研究で明らかになった事実は、まだ地球温暖化

の一端を示しているに過ぎません。しかし、この報告書

が、地球温暖化防止のための行動を始めるきっかけに少

しでも役に立つことを願っています。報告書の内容は以

下のホームページでもご覧いただけます。http://www.

pref.nagano.jp/xseikan/khozen/index.htm

プロジェクトリーダー　浜田　崇

「地球温暖化」に関する研究プロジェクトから

目 次 紹 介
気象・気候調査編

1 気象要素の経年変化
 1.1　気温の経年変化
 1.2　最大積雪深の経年変化

２ 気候変動の監視体制の構築
 2.1　山岳地における気象観測
 2.2　山岳地の残雪モニタリングの試み

生物調査編

３ 生物への影響
 3.1　 長野県中東北部における常緑広葉樹シラカシ

（ブナ科）の自生分布とモニタリング調査
 3.2　生物季節の経年変化

資料A　温暖化による生物への影響についての文献情報
資料B　自然史的にみた過去の気候変動について

特 集
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1：気温の変化
　地球が温暖化している証拠として、世界の平均気温は
100年間に0.74℃、日本の平均気温は1.1℃上昇したと言わ
れています。それでは、長野県内の気温の変化はどのよう
になっているでしょうか。気象庁のデータを利用して長野、
松本、飯田、軽井沢、諏訪の約50～100年間にわたる年平
均気温の変化を調べてみました（図1に長野のみ示しまし
た）。その結果、いずれの地点でも気温が上昇（100年間で
1.2℃程度）している傾向が確認され、県内においても温
暖化が進んでいることがわかりました（表1）。特に近年ほ
ど気温の上昇の割合は大きく、1981年以降では10年あた
り0.4℃～0.6℃程度の上昇（100年間だと4℃～6℃）になる
ことがわかりました。また、平均気温の変化を月ごとに調
べると、1981年以降では特に2月、6月（7月）、10月に気温
の上昇割合が大きく、10年あたり0.6℃～1℃の上昇となっ
ていました。
　以上のような気温の変化と関連して、暑さや寒さの指
標として知られる真冬日（最高気温が0℃以下）、冬日（最
低気温が0℃以下）、真夏日（最高気温が30℃以上）、夏日
（最高気温が25℃以上）、熱帯夜（最低気温が25℃以上）
の日数の変化も調べてみました。いずれの地点とも冬日は
減少、夏日は増加の傾向が認められました。 

浜田　崇

2：積雪の変化
　一方で、雪はどのように変化しているのでしょうか。最
近、県の北部では雪が減ってきたという話を耳にしますが、
逆に 2001年には中南部で記録的な大雪も観測されてい
ます。そこで、長野、松本、飯田の約 50 ～100 年間に
わたる最大積雪深（一冬の間で最も積もったときの雪の
深さ）の変化を調べてみました（図 2）。その結果、最大
積雪深は年による変動が非常に大きく、単調に増加ある
いは減少している傾向はほとんどみられませんでした。気
温の上昇にともなって、雪も減りつつあるような印象があ
りますが、温暖化と雪の関係はそんなに単純ではないよ
うです。ただし、最大積雪深と12 月～2月の平均気温と
の関係をみてみると、長野においては冬の気温が高いほ
ど雪が積もらないという傾向をわずかに示していました。
温暖化が進むと日本海側の降雪は減るという予測があり
ますが、長野におけるこの関係はこのことと関連があるの
かもしれません。
　ではなぜ長野のみ、このような傾向を示すのでしょうか。
これは県内における雪の降り方、積もり方と関係があるよ
うに思います。各地点間の積雪深の変動パターンの関連
を調べてみると、長野とそれ以外の地点とではその特徴
が異なっていました。このことは長野が西高東低の冬型
気圧配置のときにも降雪がみられるのに対し、そのほか
の地点では本州の南岸を低気圧が通過する際に降雪にな
るという特徴を反映しているためと考えられます。地球温
暖化にともなって雪がどのように変化するかを明らかにす
るためには、気圧配置の変化など雪の降り方にも注目し
て調べてみる必要がありそうです。

（はまだ たかし／循環型社会部）

特 集

長野県内の気温と積雪の変化

図1 長野における約100年間の年平均気温の変化

図2 長野、松本、飯田における約100年間の最大積雪深の変化

表1 各地点における年平均気温の10年あたりの昇温量（℃/10年）
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しく、今後もモニタリングを継続しながら温暖化との関連
を検討していく必要があると考えています。

2：生物季節
　地球温暖化が生き物に与える影響の代表的なものの一
つに、植物の開花や紅葉、動物の初見や初鳴など生物季
節の変化をあげることができ、国内外を問わず数多くの
事例がこれまで報告されています。それでは長野県内では
どのような状況にあるのでしょうか。ここでは、気象庁の
生物季節観測データのうち、長野、松本、飯田におけるソ
メイヨシノの開花日、イロハカエデの紅葉日、イチョウの黄
葉日を取り上げ、約50年間にわたる変化を明らかにしまし
た。
　ソメイヨシノ（写真4）の開花日の変化をみると、松本で
は開花日が早まる傾向が確認されました。その変化の割
合は1981年以降では10年あたり約6日となりました。一方、
長野と飯田では年々早まるという傾向は確認できませんで

1：シラカシの例
　シラカシは暖温帯性の常緑広葉樹で主に西日本の暖か
い地方を中心に生育しています。そのため県内では南信の
天竜川沿いなど暖かい地域の一部にのみ自然のシラカシ
をみることができます（写真2）。一方で、シラカシは比較
的寒さにも強いため、古くから神社に植えられたり、最近
では庭木や街路樹にも利用されていて、これらは南信以外
の県内でも広く観察することができます。
　しかし、今や大木となっている神社のシラカシ周辺に
は、なぜか近年になるまでそのドングリから芽生えた幼樹
がみあたりませんでした。これはドングリから芽生えて木
が育つには冬の低温が厳し過ぎるためではないかと考え
られています。ところが、最近、冬の寒さが厳しい東北信
や中信の一部の地域において、神社のそばに樹高2～3m
程度のシラカシの幼樹が自生しているのが確認されました
（写真3）。このことは、近年の気温上昇によって冬の寒さ
がやわらぎ、シラカシの幼樹が育つようになっているので
はないかということを推測させます。
　そこでまず、こうしたシラカシの幼樹がどのくらい分布し
ているのか、千曲川中下流域と松本・安曇野地区において
調べてみました（図3）。いずれの地域においても広い範囲
でシラカシの自生が確認され、こうした状況が一部の限ら
れた地域にのみ起きているのではないことがわかりまし
た。このことから、シラカシの自生が気候条件のように広
い範囲で共通する要因に影響を受けていることが考えら
れます。次に、シラカシが定着した時期を明らかにするた
め、上田市にあるシラカシ自生地において年輪を調べて
樹齢を測定してみました。すると、ここでは1993年頃から
定着し始めていることがわかりました。この定着し始めた
1990年代というのは観測史上もっとも暖かい10年ともい
われており、気温の上昇が顕著だった時期と一致していま
す。とはいえ、これらの結果からすぐこうした地域における
シラカシの自生が地球温暖化の影響といい切ることは難

大塚孝一・浜田　崇
生き物にみられる温暖化の兆候

図3 松本・安曇野地区におけるシラカシ分布地点

特 集
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ではナガサキアゲハやセミの分布拡大、鳥ではコムクドリ
の産卵開始日の早まりなどが指摘されています。いずれも
県内では十分に確認されてはいませんが、今後このような
変化にも目を向け、温暖化の影響をさまざまな視点から
明らかにしていきたいと考えています。
（おおつか こういち／自然環境部・はまだ たかし／循環型
社会部）

したが、いずれも1990年以降は平年より開花が早い年が
多かったのが特徴的でした。また開花日と気温との関係を
みると、3月の平均気温が高いほど開花が早いことがわか
りました。
　イロハカエデ（写真5）の紅葉日は各地点とも遅くなる傾
向がみられました（図4）。その変化の割合は1981年以降
10年あたり、長野で約4日、松本で約7日、飯田では約10日
となりました。また、紅葉日と気温との関係をみると、各地
点とも年平均気温が高いほど紅葉が遅くなることがわかり
ました。
　イチョウの黄葉日もイロハカエデと同様に各地点とも遅
くなる傾向がみられました。その変化の割合は1953年以
降10年あたり、長野と飯田で約1日、松本で約3日となりま
したが、1981年以降ではその傾向が確認されたのは松本
のみで、10年あたり約4日でした。また、黄葉日と気温との
関係をみると、松本と飯田では年平均気温が高いほど遅
くなることがわかりましたが、長野ではそのような関係が
みられませんでした。
　以上のように、気温の上昇傾向にともない県内でも生物
季節の変化が確認されました。しかしその一方で、イロハ
カエデの紅葉のように各地で同様の傾向を示すものもあ
れば、ソメイヨシノやイチョウのように一部の地域のみ顕
著な傾向を示すものもあり、地域に特有の原因（たとえば
都市のヒートアイランド現象など）との関連について今後さ
らに調べる必要があると考えられます。また、今回は一部
の植物のみを対象に解析を行いましたが、今後は植物に
限らず動物の生物季節も含め幅広く調べる必要があると
考えています。

3：他の生物への影響
　このほかにもまだ地球温暖化が生き物に及ぼす影響は
たくさんあると考えられます。その中でも長野県に関わり
のありそうなものを文献から情報を収集しました。植物
ではブナの分布域の減少やスギ花粉の飛散数の増加など
が予測されています。動物ではニホンジカの越冬地拡大
やイワナの生息地点の消失などが考えられています。昆虫

図4 長野、松本、飯田におけるイロハカエデの紅葉日の変化
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1：山岳地における気象観測
　長野県は日本有数の山岳県です。山岳地は島嶼とならび
人間活動の影響がもっとも及びにくい地域の一つとなって
いるため、地球温暖化などの気候変動を監視するには適
した場所といえます。また、地球温暖化による影響がもっ
とも懸念される生態系の一つに高山帯の自然環境があげ
られています。今後、さらに温暖化が進むことでアルプスな
どの貴重な高山帯の自然がどのような影響を受けるのか
を明らかにすることは重要な課題といえます。
　その一方で、山岳地は低温、強風など非常に環境が厳
しいため、富士山をのぞけば、山岳地における気象データ
はほとんどないのが現状です。そこで、当所では、山岳地
で観測されている気象データの収集やデータのないとこ
ろでの気象観測を始めることとしました。温暖化の監視と
あわせて高山帯への影響を把握するための基礎データの
整備がねらいです。現在、八方尾根（1,850m）、木曽駒ケ岳
（2,850m）、乗鞍岳（2,730m）では主に気温を、飯綱高原
（1,030m）では気温と積雪深のデータを収集しはじめて
います（図5）。まだデータの数が少なく、これまでのとこ
ろ顕著な温暖化傾向を確認することはできませんが、今後
も観測を継続していくことにより貴重な情報を提供できる
と考えています。また、上記の地点には地域的な偏りもあ
ります。県内には八ヶ岳や南アルプスを始め、浅間連峰や
中信高原（美ヶ原や霧ヶ峰）など貴重な自然環境がまだ多
く残っています。今後はこうした地域においても気象観測
やデータの収集を始めたいと考えています。

2：山岳地における残雪モニタリングの試み
　山岳地の雪は高山帯の自然環境に影響をおよぼす主要
な環境要素であると同時に、麓の集落や農業にとっても欠
かすことのできない水資源となっています。このため地球
温暖化によって山岳地の積雪がどのように変動するかを捉
えることは重要な課題の一つとなっています。しかし、山
岳地において積雪を観測することは、実は技術的にも労
力的にも多くの困難を伴います。そこで、できるだけ簡単に
積雪情報を得ることを目的に、ライブカメラ画像を利用し
た積雪モニタリング手法を開発しました。この手法は雪が
残る山の画像に画像処理を施してそこから雪のみを抽出
するというもので（図6）、麓から山を撮影した画像さえあ
ればいいのです。この手法の妥当性を確認するため、環境
省のインターネット自然研究所というホームページから乗
鞍岳の画像を利用させていただき解析をしたところ、4月
から8月にかけて乗鞍岳の雪が融けていく状況をよく表現
していることが確認されました。
　また、この手法を応用して県内にあるさまざまな山の雪
解け情報を収集することを目的に、十数名の県民の方々に
ご協力いただきながら、各地で残雪の山の写真撮影をし
ていただいています。山岳地での気象データと同様に雪の
情報もほとんどないため、この手法を活用しながら山の雪
解けの変化をモニタリングしていきたいと考えています。

（はまだ たかし／循環型社会部）

浜田　崇
温暖化監視の体制づくり

図5 山岳地で気象データの収集、観測を行っている地点

特 集

図6 乗鞍岳の画像（上）から抽出された雪の情報（下）


