Composition and structure of forests in the Jumla-Dolpa region, western Nepal
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要旨
西ネパールの Jumla–Dolpa 地域は、この国でも最も乾燥した地域の一つである北部ドルパを含み、ヒマラヤの雨陰効果により東ネパールと比べて相対的に、あるいは著しく乾燥した気候を示している。この地域の植生に関する情報が不足しているため、私たちはこの地域における群落分類とオーディネーション、種の豊富さと多様性、林冠種の個体群構造、そして斜面方位に沿った空間的植生パターンを報告する。植生は種組成に基づいて5つの群落タイプに、相対胸高断面積に基づいて6つの優占タイプに分類された。この地域では、東ネパールの森林帯に典型的な主要樹種は、亜高山帯の Abies spectabilis と Betula utilis を除いて出現せず、代わりに Quercus semecarpifolia、Pinus wallichiana、Picea smithiana、Cupressus torulosa、Juniperus indica、Cedrus deodara、Pinus roxburghii など、東ネパールでは稀または欠如する種が一般的に生育していた。NMDS オーディネーションは、気候的乾燥度を反映する西–東方向の位置が植生を主に決定していることを示した。林冠種の直径階分布は単峰型から逆 J 型のパターンがあり、パイオニア種から遷移後期種まで多様な更新特性を示していた。Gleason 指数と Fisher 指数はいずれも東ネパールで報告された値と差がなく、この地域がより乾燥した条件にもかかわらず、同程度の種の豊富さが存在することを示していた。しかし Shannon–Wiener 指数は東ネパールより低い値で、林冠種の多様性が低いことを示した。調査地域内の比較的湿潤な亜高山帯域における空間的植生パターンは斜面方位によって顕著な対照を示し、北向き斜面では Abies spectabilis と Betula utilis の森林が、南向き斜面では Quercus semecarpifolia林と草原がみられた。この違いは、斜面方位による直射日光量と放牧圧の差が植生パターンを形成していることを示唆している。
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はじめに
ヒマラヤは全長 2400 km 以上にわたって広がる広大な山脈であり、きわめて多様な環境と植生によって特徴づけられている。この山脈の東部、すなわち東ネパール、ブータン、アッサムを含む地域は、夏のモンスーンの影響で著しく湿潤である。対照的に、西ネパールからカシミールに至る西部は非常に乾燥している（Nayava 1980; Kansakar et al. 2004; Sharma et al. 2020, 2021）。
Jumla郡とDolpa郡は、西ネパールのKarnali州北部、Kathmanduから北西へ約 300 km の位置にある。これらの郡の標高 2000 m 以上の山岳地域は、相対的に、あるいは著しく乾燥した気候を経験する（Khatiwada et al. 2016; Sharma et al. 2020）。特にDolpa郡北部はヒマラヤの雨陰に位置し、ダウラギリ（8167 m）などの高峰がモンスーンの雨を遮るため、半乾燥気候となっている。このような乾燥した条件は、森林の広がり、優占する林冠種、そして種の豊富さと多様性に強く影響する。
Jumla–Dolpa地域の森林植生は、Stainton（1972）、Shrestha（1982）、Shrestha et al.（2005）、Ghimire et al.（2006）などによって調査されており、植生帯や主要な森林タイプといった大まかな概要は明らかにされている（Barnekow Lillesø 2005; Acharya & Paudel 2020）。特にDolpa北部では、乾燥気候に特徴的な植生タイプが報告されている（Shrestha et al. 2005; DNPWC 2007; Acharya & Paudel 2020）。しかし、Jumla–Dolpa地域の植生に関する情報は依然として不十分であり、例えば草本植物を含む種組成、植生タイプと環境条件の関係、森林構造などはまだ明らかにされてない。
私たちは 1991 年にJumla–Dolpa地域の代表的な森林における植物相組成と構造の生態学的調査を実施した。限られた調査期間の中で、現存する森林タイプのごく一部に複数の調査区を設置した。この地域へのアクセスが困難であるため調査区の数は十分ではなく、また調査区で記録した種の同定もまだ完了していないが、この地域の生態がほとんど研究されていないことを考えると、私たちの知見は重要な情報を提供するものである。本研究の目的は、地域スケールにおいて植物群落の種組成と優占樹種を明らかにし、種の豊富さと生物多様性を検討し、主要な林冠樹種のサイズ構造に基づいて再生特性を評価することである。さらに、斜面方位に特に着目して、植物群落の局所スケールの空間パターンを検討した。

研究地域
私たちはJumla–Dolpa地域の三つの地域を調査した（図1）。すなわち、Jumla南方山地（最高峰：4740 m）、Phoksundo湖（3612m）周辺のPhoksundo地域、そしてDunai南方山地である。Jumla（2363 m）の年間降水量は 803 mm（1991–2020、DHM 2015）である。これはこの地域としては比較的多いが、それでも国平均の 1500 mm より少ない。ドルパ郡の郡都であるDunai（2090 m）の年間降水量は 500 mm 未満であり、2023 年には 411 mm であった（DHM 2024）。Phoksundo湖の年間降水量はさらに少なく、およそ 300–400 mm と推定される。
Jumla郡の大部分は森林に覆われているが、Dolpa郡では南部のごく一部のみが森林に覆われている（ICIMOD 2010）。私たちの調査地域のうち、Jumla南方とDunai南方の山地は広く森林に覆われている一方、Phoksundo地域は森林がまばらで、主に低木林と草地植生に覆われている。これらの地域に住む住民は、亜高山帯を含む低木林や草地を家畜の放牧に利用しており（DNPWC 2007）、そのような植生が自然のものか、人為的活動の結果生じた二次的なものかが不明な場合も多い。
Karnali州の山岳地域（標高 1000 m 以上）における生物気候帯と森林タイプは、以下のように記述されている（Acharya & Paudel 2020）。
A. 亜熱帯（1000–2000 m）
1. Pinus roxburghii（チルマツ）林
2. Pinus roxburghii と広葉樹（Quercus incana, Q. lanata）混交林
3. Alnus nepalensis（ヒマラヤハンノキ）林
B. 温帯（2000–3000 m）
1. Pinus wallichiana（ヒマラヤマツ）林
2. Picea smithiana（ヒマラヤトウヒ）林
3. Abies pindrow, Tsuga dumosa, Quercus semecarpifolia 混交林
4. Cedrus deodara（ヒマラヤスギ）林
5. Cupressus torulosa（ヒマラヤイトスギ）林
6. Pinus wallichiana とカシ類（Quercus lanata, Q. dilatata）混交林
7. カシ類（Quercus lanata, Q. dilatata）林
8. 落葉広葉樹林（Aesculus, Juglans, Acer, Populus, Betula, Corylus, Ulmus など）
9. Olea cuspidata, O. glanulifera 林
C. 亜高山帯（3000–4000 m）
1. Betula utilis（ダケカンバ）林
2. Abies spectabilis（ウラジロモミ）林
3. Abies spectabilis, Tsuga dumosa, Quercus semecarpifolia 混交林
4. Quercus semecarpifolia（カシ類）林
D. 高山帯（4000–5000 m）
1. 上部高山草原（Carex, Calamogrostis, Agrostis micantha など）
2. 湿性高山低木林（Rhododendron anthopogon, R. setosum, Juniperus indica, Potentilla fructicosa など）
Dolpa北部の乾燥地域（Phoksundo地域を含む）における低木林および草地植生は、以下のように記述されている（Shrestha et al. 2005）。
A. 乾性低木群落（3000–3600 m）
Juniperus indica, Rosa sericea, Berberis aristata, Lonicera hispida, Salix sclerophylla など
B. 高山帯（3600–6400 m）
1. 高山低木林
(1) 乾性高山低木林（Caragana brevifolia, Lonicera spinosa など）
(2) 湿性高山低木林（Myricaria squamosa, Salix calyculata, S. lindleyana など）
2. 高山草原・草地
Carex, Deyeuxia holiciformis, D. pulchella など
この地域の独特な景観と生態系を保護するため、Shey-Phoksundo国立公園が 1984 年に設立され、現在ネパール最大の国立公園となっている。

方　法
現地調査
私たちは、1991年9月16日から10月15日までの調査行において、Jumla–Dolpa地域のさまざまな森林および低木林タイプにわたり14の調査区を設置した（Minaki 1992）。Jumlaから調査を開始し、Jumla南方山地に 7 つの調査区（P1–P7）を設置した。Kagmara Pass（5114 m）を越えた後、Phoksundo地域に 4 つの調査区（P8–P11）、さらにDunai南方山地に 3 つの調査区（P12–P14）を設置した。調査区の一般的な特徴は表 1 および表 2 に示した。
調査区の大きさは通常 10 × 50 m であったが、P9 は 10 × 40 m、P11 は 2 × 10 m、P14 は 10 × 35 m であった。P11 を除くすべての調査区において、樹高1.3 m を超えるすべての幹について同定し、胸高直径（DBH）と樹高（H）を測定した。また、植物社会学的調査を行い、各調査区内のすべての維管束植物種を同定し、その被度階級を測定した。

森林タイプの空間パターン
森林タイプの地形に沿った空間パターンを、植生図を作成することで検討した。対象地域はJumla南方山地にあり、P2–P4 を含んでいた（図1）。この地域は約 1300 ha をカバーし、標高範囲は 3000–4300 m であった。ネパール王国測量局が 1978 年に撮影した縮尺 1:50,000 の航空写真の判読に基づいて植生の相観的タイプ（草原植生を含む）を決定し、現地で撮影した写真および調査中の野外観察によって補足した。植生図には 125 m メッシュのグリッドを適用し、各グリッドセルについて、中心点の標高、斜面方位、優占植生タイプを記録した。これらのデータを用いて、植生タイプと斜面方位および標高との関係を検討した。

データ解析
群落分類は、種の被度データに基づき、二方向指標種分析（TWINSPAN、Hill 1979）を用いて実施した。
すべての調査区のオーディネーションは、各調査区における種の被度に基づき、非計量多次元尺度法（NMDS）を用いて行った。得られた図は、二つの主要軸に沿ったサンプルスコアのバイプロットを示す。統計的に有意（p < 0.05）な環境変数は、NMDS 図上にベクトルとしてプロットした。環境要因として、各調査区の標高（ELV）および P1 からの東方向距離（EAST）を検討した。
P11 を除く調査区間の優占タイプを記述するためにクラスター分析を行った。調査区間のユークリッド距離は、調査区内の樹種の相対断面積に基づき、群平均法を用いて算出した。
異なる大きさの調査区間で草本植物を含む種の豊富さを比較するため、Gleason 指数を d = S/ln(A) の式を用いて算出した。ここで d は Gleason 指数、S は調査区内の種数、A は調査区面積（m²）である。木本植物の種多様性を検討するため、Fisher 指数および Shannon–Wiener 多様度指数をそれぞれ S = α × ln(1 + N/α) および H’ = −Σ(Pi × ln(Pi)) の式を用いて算出した。ここで α は Fisher 指数、S は種数、N は高さ 1.3 m を超える幹の本数、H’ は Shannon–Wiener 指数、Pi は種 i の相対断面積である。標高と各指数の関係は Spearman の順位相関係数、群間の指数値の差は Mann–Whitney 検定を用いて検討した。
これらの解析は、プログラミング言語 R 4.2.2（R Core Team 2022）を用いて実施した。TWINSPAN と NMDS には、それぞれ “twinspan” パッケージおよび “vegan” パッケージを使用した。

結　果
種組成、群落タイプ分類、オーディネーション
各プロットの種組成を表2に示す。TWINSPAN の結果（表上部）では、14プロットは5つの群（A–E）に分類された。
• Type A（P2, P3, P4, P5）：Betula utilis, Arundinaria sp., Sorbus microphylla, Cacalia sp. など
• Type B（P1, P6, P7, P9, P12）：Picea smithiana, Quercus semecarpifolia, Geranium wallichianum など
• Abies spectabilis, Fragaria nubicola は A・B 共通
• Type C（P8, P14）：Cotoneaster microphyllus など
• Cotoneaster acuminatus, Rosa macrophylla は A–C 共通
• Type D（P10, P11）：Spiraea canescens, Androsace strigillosa など
• Rosa sericea, Selinum sp., Lonicera myrtillus は A–D 共通
• Type E（P10, P11）：Themeda anathera, Pinus roxburghii などが優占し、他群との共通種は少ない
NMDS の結果（Fig.2）では、Type A と Type E が NMDS1 軸の両端に位置し、Type B・C・D は中間に位置した。環境変数 ELV（p=0.006）および EAST（p=0.020）はいずれも有意であった。Type C → B → A の順にベクトルELVに沿って並び、ベクトルEASTはNMDS1 軸と平行であった。
群落タイプの地理的分布（Fig.3）では、Type A はJumla南方山地に、Type B は主にJumla南方山地だがDunai南方山地およびPhoksundo地域にも分布した。Type C–E はDunai南方山地およびPhoksundo地域に分布した。

森林の優占タイプと林冠種のサイズ構造
優占林冠種、階層構造、最大DBH、胸高断面積を表3に、相対胸高断面積を表4に示す。クラスター分析により6つの優占タイプ（a–f）が認識された（図4）。
• Type a：Abies spectabilis + Betula utilis
• Type b：Picea smithiana + Quercus semecarpifolia + Cupressus torulosa
• Type c：Pinus wallichiana
• Type d：Juniperus indica
• Type e：Cedrus deodara
• Type f：Pinus roxburghii
Type a は群落 Type A、Type b は Type B、Type c–f は Type C–E に対応した。Type c–fはほぼ純林であった（Table 4）。
主要林冠種の DBH 分布を図5に示す。最大DBHは以下の通り；Cupressus torulosa：151 cm、Picea smithiana：125 cm、Abies spectabilis：97 cm、Cedrus deodara：95 cm、Betula utilis：85 cm、Quercus semecarpifolia：83 cm、Juniperus indica：75 cm、Pinus wallichiana：61 cm、Pinus roxburghii：57 cm。Pinus roxburghii、Cedrus deodara、Betula utilis は小径木が少ない単峰型分布を示した。一方、Cupressus torulosa、Abies spectabilis、Juniperus indica は小径木が多い二峰型、三峰型、あるいは逆J型分布を示した。Picea smithiana、Quercus semecarpifolia、Pinus wallichiana はプロットにより両タイプを示した。
標高による胸高断面積の変動を図6 に示す。Cupressus torulosa と Picea smithiana の胸高直径が非常に大きいことを反映して、約 3000 m 付近で最大値を示した。タイプ a–b はしばしばタイプ c–f よりも高い断面積を示し、東ネパールのアルン渓谷で報告された値（Sugita et al. 1994）を上回ったが、統計的には有意ではなかった（それぞれ p = 0.190、p = 0.512、Mann–Whitney 検定）。

種の豊富さと樹種多様性
草本植物を含む種の豊富さを表す Gleason 指数の標高による変動を図 7 に示す。指数は約 3000 m 付近で種が最も豊富であることを示した。タイプ A–B とタイプ C–E の間の差は有意ではなかった（p = 0.39、Mann–Whitney U 検定）。Gleason 指数の値は、標高 2700 m 以上では東ネパールのアルン渓谷で報告された値（Sugita et al. 1994）と同程度であったが、それより低い標高では P13 と P14 の値が低かった。
高さ 1.3 m を超える樹木の多様性を表す指数の標高による変動を図 8 および9 に示す。標高 2700 m 以上では、Fisher 指数は標高と負の相関を示し（r = -0.663, p = 0.028、Spearman の順位相関）、アルン渓谷の値（Sugita et al. 1994）と同程度であったが、それより低い標高では P13 の値が低かった。対照的に、Shannon–Wiener 指数は標高との相関を示さず、アルン渓谷の値よりも有意に低かった（p = 0.0007、Mann–Whitney 検定）。タイプ c–f の Fisher 指数はタイプ a–b と有意な差を示さなかった（p = 0.11）が、Shannon–Wiener 指数はタイプ c–f の方がタイプ a–b よりも有意に低かった（p = 0.025、Mann–Whitney 検定）。

斜面方位に応じた植生タイプの空間パターン
Jumla南方山地の一部における植生図、標高および斜面方位に沿った植生タイプの分布、そして斜面方位ごとの植生タイプの相対的出現頻度を図10～12 に示す。6つの植生タイプが認識された。Abies spectabilis・Betula utilis林および Betula utilis林は北向き斜面を中心に出現し、南向き斜面にはほとんど現れず、後者の森林タイプは前者よりも高い標高で出現した。対照的に、Quercus semecarpifolia林は南から西向き斜面にかけて出現し、北向き斜面にはほとんど現れなかった。Quercus semecarpifolia・Pinus wallichiana林は南から東向き斜面にかけて出現し、Quercus semecarpifolia・Abies spectabilis林は西または北西向き斜面に出現した。Iris属、Selinum tenuifolium、Dipsacus inermis、Potentilla griffithii、Artemisia属などが優占する草原は主に南向き斜面に出現し、標高 3800 m 未満の北向き斜面にはほとんど現れなかった。3800 m が森林限界となり、それ以高では草原のみとなり、斜面方位に関係なく広く出現した（この標高帯には南向き斜面がなかった）。

考　察
ネパール東部と西部における植生の比較
南アジアの夏季モンスーンはベンガル湾から北西方向へ吹き、東ネパールに到達すると、湿った空気がヒマラヤ南斜面にぶつかって上昇し、強い降雨をもたらす。東ネパールで多くの水分を放出した後、モンスーン気団は西へ進むにつれて次第に乾燥し、そのため西ネパールの降水量は少なくなる（Nayava 1980; Kansakar et al. 2004）。今回調査した地域の年降水量（1000 mm 未満）は、東ネパール（例：Num、標高1730 m、Arun渓谷：2500–3500 mm）と比べて著しく少ない。
東ネパールの森林帯区分と主要樹種は以下のように記載されている（Ohsawa et al. 1983; Ohsawa 1986; Carpenter and Zomer 1996）。
• 亜熱帯帯（〜1000 m）：Shorea robusta
• 暖温帯（1000–2000 m）：Schima wallichii, Castanopsis tribuloides
• 温帯（2000–2500 m）：Quercus lamellosa, Q. lineata
• 冷温帯（2500–3000 m）：Acer campbellii, Magnolia campbellii
• 亜高山帯（3000–3800 m）：Abies spectabilis, Betula utilis
これら東ネパールの森林帯を代表する主要樹種のうち、Jumla–Dolpa地域で一般的であったのは亜高山帯の Abies spectabilis と Betula utilis のみであった。他の東ネパールの代表種は、この地域の森林帯を特徴づけるものではなかった。その代わり、東ネパールでは稀または欠如する種、例えば Quercus semecarpifolia、Pinus wallichiana、Picea smithiana、Cedrus deodara、Cupressus torulosa、Juniperus indica、Pinus roxburghii などが、Jumla–Dolpa地域では一般的に見られた（表4、図5）。
Ohsawa ら（1986）は、Pinus roxburghii、P. wallichiana、Quercus semecarpifolia が、東ヒマラヤでは南向きの凸型斜面などの局所的な乾燥環境において遺存的なパッチとして、あるいは攪乱地におけるパイオニア樹種として出現するのに対し、西ヒマラヤでは極相種として出現することを指摘した。樹種の更新特性はDBHの頻度分布に反映されており、単峰型は大規模な攪乱による一斉更新、逆J字型は小規模な攪乱による連続的な更新をする（Oliver & Larson 1996）。Pinus wallichianaが逆J型のDBH分布を示す事例は、ネパール中北部のヒマラヤの彼方の乾燥した谷で報告されている（Ghimire et al. 2010）。本研究の結果（図5）では、P. wallichianaはQuercus semecarpifoliaとともに単峰型と逆J型の両方の分布型を示し、環境や攪乱の状況によりどちらの更新様式もとり得ると考えられる。Cupressus torulosaや Juniperus indicaも逆J字型の分布を呈し、極相種的な更新特性をとることが可能なことを示している。Pinus roxburghii やCedrus deodaraのように単峰型でパイオニア的な更新特性を示す樹種もみられるけど。このようなサイズ構造は、乾燥－湿潤の気候の傾度が遷移様式の変化を引き起こすというOhsawaらの主張を支持している。
いくつかの研究では、降水量の増加に伴って胸高断面積が増加することが報告されている（Khaine et al. 2017）。しかし、Jumla–Dolpa地域における胸高断面積は、東ネパールのアルン渓谷の値と有意な差を示さず（図 6）、乾燥した気候にもかかわらず、同等あるいはそれ以上の値を示した。

Jumla–Dolpa地域内の湿–乾勾配に沿った植生の変異
ヒマラヤの風上側で多くの水分を放出した後、気団は北西側つまりトランスヒマラヤ側で下降する。下降気流は断熱的に昇温し、相対湿度が低下して雲の形成が抑制される。このため、特に西部および北西部ネパールでは深い雨陰帯が形成される。ダウラギリ山群の西側に位置するドルパは、この雨陰効果によりネパールでも最も乾燥した地域の一つである。
調査地域では、ジュムラは比較的湿潤（年降水量803 mm）、ドゥナイ周辺の南部ドルパはより乾燥（500 mm 未満）、フォクスンド周辺の北部ドルパはさらに乾燥（300–400 mm）している。この明瞭な湿–乾勾配が植生に影響を与えていると考えられる。
NMDS 図では、ベクトル EAST が軸 NMDS1 と平行であった（図 2）。これは、西–東方向の位置、すなわち乾燥度を反映する位置が、植生を決定する主要因である可能性を示唆している。Abies spectabilis または Betula utilis が優占するタイプ A（または a）と、Picea smithiana または Quercus semecarpifolia が優占するタイプ B（または b）は、地域の比較的湿潤な西側に出現し、タイプ A はタイプ B よりも高い標高で見られた。一方、Pinus wallichiana、Juniperus indica、Cedrus deodara、Pinus roxburghii が優占するタイプ C–E（または c–f）は、より乾燥した東側に出現した（図 3）。最も乾燥したフォクスンド地域では、森林は断片化しており、Caragana gerardiana などが優占する低木林（P11）が広く観察された。気候と植生の関係をさらに解析するためには、追加の植生調査と気象データが必要である。

湿潤―乾燥および標高傾度に沿った種の豊富さと多様性
多くの研究は、主に降水量と気温、そしてそれらの相互作用といった気候変数が植物の種の豊富さを決定する主要な要因であることを指摘している（Hawkins et al. 2003）、とくに降水の季節性が種の豊富さの最も重要な予測因子である（Cheng et al. 2026）。湿潤地域では乾燥地域よりも高い種の豊富さと多様性が報告されている（Kushwaha & Nandy 2012; Khaine et al. 2017）。ヒマラヤの種の豊富さは、東部から北西部にかけて大きな減少を示す（Rana et al. 2019）。しかし、種の豊富さと降水量の関係はしばしば不明瞭であり、ネパール中北部の乾燥地域では逆のパターンが報告されていることさえある（Bhatta et al. 2021）。本研究の結果では、Gleason 指数と Fisher 指数はいずれもJumla–Dolpa地域とアルン渓谷の間で顕著な差を示さず（図 7、8）、対照的な乾湿条件にもかかわらず、同程度の種の豊富さが存在することを示していた。一方で、Shannon–Wiener 指数はジュムラ–ドルパ地域の方がアルン渓谷よりも低く（図 9）、乾燥気候の影響により林冠種間の均等度が低下し、多様性が減少していることを示唆している。
Jumla–Dolpa地域内の湿潤‐乾燥傾度に沿っても、同様の傾向が確認された。乾燥したところでみられるタイプ c–f は、ほぼ 1 種のみで構成されており（表4）、その Shannon–Weaver 指数はタイプ a–b よりも有意に低かった（図9）。これは、乾燥した気候が林冠種の多様性を強く低下させることを示唆している。一方で、Fisher の多様度指数および Gleason 指数は両グループ間で類似した値を示した（図7、8）。Shannon–Weaver 指数は胸高断面積に基づいて算出されるため大径の林冠木の多様性を反映し、Fisher 指数は個体数に基づいて算出されるため下層に生育する小径木の多様性を反映する。これらの結果は、乾燥した気候が種多様性や種の豊富さに及ぼす影響は下層の草本植物および木本植物に対するよりも林冠層に対して大きく作用することを示唆している。
標高勾配に沿った種の豊富さのパターンは多くの山岳地域で検討されており、単調型、単峰型、多峰型などさまざまなパターンが示されている。単調な減少パターンは一般的ではなく、最もよく観察されるのは単峰型のハンプ型パターン（中標高で最大の多様性を示す）である（Rahbek 1995; Dani et al. 2023）。維管束植物の多様性ピークの標高は、ヒマラヤの地理的範囲によって異なり、シッキムでは 650–2950 m（Sharma et al. 2019）、東ネパールでは 1400–1500 m（Carpenter 2005）、西ネパールでは約 2500 m（Subedi et al. 2020）または約 3500 m（Bhattarai et al. 2014）、インド西ヒマラヤでは約 2800 m（Rawat et al. 2021）と報告されており、西ヒマラヤの方が東ヒマラヤよりも高い傾向が示されている。本研究の結果では、ピークの標高は約 3000 m であり（図 7）、西ヒマラヤを対象とした他の研究と同等であった。放牧圧やその他の人為的攪乱は、とくにピーク標高より低い標高域において種の豊富さを低下させている可能性が高い（Ghimire et al. 2010; Bhatta et al. 2021）。

斜面方位と植生パターン
Jumla南方山地の亜高山帯における植生図（図10）は、北向き斜面と南向き斜面の間で著しく対照的な空間パターンを示しており、北向き斜面では Abies spectabilis・Betula utilis林が優占し、南向き斜面では Quercus semecarpifolia の森林と草原が優占していた（図 11、12）。このような斜面方位に関連した植生の違いは広く報告されており、特に中緯度地域で顕著である（Singh 2018）。ヒマラヤにおいても、対照的な斜面方位間での植生差異が多くの研究で記録されている。東ネパールでは、Pinus roxburghii、P. wallichiana、Quercus semecarpifolia は南向きの凸型斜面や尾根上に限って小規模なスタンドとして散発的に出現する（Ohsawa et al. 1986; Zomer et al. 2001）。高山帯では、南向き斜面は Kobresia 草原に覆われ、北向き斜面は Rhododendron や Salix などの矮性低木林に覆われる（Kikuchi & Ohba 1988; Carpenter & Zomer 1996; Kikuchi et al. 1999）。しかし、斜面方位に関連した植生差はヒマラヤ東部では比較的弱く、西ネパールのカルナリ州では非常に顕著であり、日当たりの良い南向き斜面には Quercus semecarpifolia や Pinus wallichiana が、湿潤な北向き斜面には Abies spectabilis が出現する（Stainton 1972; Acharya & Paudel 2020）。アンナプルナ山群の北側に位置し、年間降水量が 400 mm 未満の雨陰地域であるマナン渓谷では、Pinus wallichiana が両斜面で優占し、南向き斜面では Juniperus indica が続き、北向き斜面では Abies spectabilis と Betula utilis が少数のみ出現する（Panthi et al. 2007; Ghimire et al. 2010; Paudel & Vetaas 2014; Måren et al. 2015）。さらに北西ヒマラヤに位置するインド北部ヒマーチャル・プラデーシュでは、乾燥に適応した樹種（Acacia catechu、Bauhinia variegata、Bombax ceiba など）が南向き斜面に、湿潤に適応した樹種（Cedrus deodara、Quercus leucotrichophora など）が北向き斜面に、そして Pinus roxburghii が両斜面に出現する（Bhardwaj et al. 2021）。これらの事例の中でも、Jumla南方山地における斜面方位に関連した植生差は、この地域の気候が中間的な乾燥条件であるにもかかわらず、際立って明瞭である。Måren et al.（2015）は、極端に乾燥した気候では、適度に湿潤な気候と比べて斜面方位による植生差が弱まる傾向があると指摘している。
北半球では、南向き斜面は北向き斜面よりも直射日光を多く受け、雪解け水が少ない。南向き斜面では蒸発散量が高いため土壌水分が低下し（Sharma et al. 2010）、生育期に乾燥ストレスが生じる。その結果、南向き斜面では乾燥に強い樹種が優占し、北向き斜面では湿潤を好む樹種が優占する。また、南向き斜面は気温が高く、土壌が乾燥していて火入れが容易であるため牧草地として適しており、放牧や火入れなどの歴史的な人為活動の影響をより強く受けてきた可能性がある（Aase et al. 2010; Paudel & Vetaas 2014）。北向き斜面では Abies や Betula の森林が標高 3800 m まで達し、南向き斜面でも Quercus の森林が 3800 m まで達しているにもかかわらず、南向き斜面では草原が 3000 m まで下降しているという事実（図 11）は、南向き斜面において放牧圧が気候的な森林限界よりも低い位置まで森林限界を押し下げていることを示唆している。
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