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［要旨］温暖化問題を解決するための一つの方法として、京都議定書においてCDM（Clean 

Development Mechanism）が了承された。CDM植林では、環境影響も考慮しなければならないと

されており、熱帯で人工林を作ることは生物多様性の保全上問題があるとの指摘もある。そこで、

CDM植林を想定し、インドネシアの東カリマンタンにおいて、アカシアマンギウムの植林地にお

ける生き物の回復状況を調べた。その結果、昆虫や鳥は人工林ができることにより荒廃草原より

も種数が増え、多様性は高まることが分かり、荒廃草原に対する植林は、生物多様性を損なうも

のではなく、CDM植林は生物多様性を高める効果をもたらす。しかし、ある程度回復するものの、

天然林のレベルに達することはなく、また質的にも天然林と人工林の生物相はかなり異なった。

特に人工林では、天然林の奥深くに住むボルネオ島の固有種はなかなか回復しなかった。鳥では

天然林と人工林では種構成が異なる上、人工林の鳥は定住性が低いこともわかった。人工林には

アカシアマンギウムのように早く生長する樹種が選ばれるため、速やかに林冠が鬱閉する結果、

林床には草原性の植物が減り、種子分散力の乏しい天然林の植物の移入はほとんど見られない。

人工林に回復しにくい天然林の生物を回復するには、人工林を作るだけでなく火災で荒廃した二

次林をうまく回復させたり、人工林に二次的に天然林の樹種を植栽して行くことが大切である。

鳥や哺乳動物は人工林を移動経路やかくれ場所（回廊）として利用することがわかり、各地に点

在する荒廃林の鳥は林の面積によって種数が変ることが分かった。衛星画像から推定した、土地

被覆状況と植物や昆虫などの生息状況が良く対応することと、天然林からの距離が離れると減少

することもわかったことから、衛星画像の解析によりある程度の植生や昆虫、鳥の多様性を評価

できるモデルを作れることが分かった。今後、人工林の適正配置を図ることと荒廃林の回復を促

進することが、過去の人為により生物多様性が低下した地域の多様性回復に繋がると考えられる。 
［キーワード］遠隔探査、ＧＩＳ、アカシアマンギウム人工林、生物多様性、回廊 
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１． はじめに 
 CDM（Clean Development Mechanism）は、 1997年12月のCOP3（気候変動枠組条約第3回締約国

会合）において、温室効果ガス排出削減目標を達成するためのひとつの手段として規定され、COP9
においてルールが定まった４）。しかし、CDM事業のうち新規植林の対象となる無立木地は、熱帯

においては、湿原や蛇紋岩、石灰岩などの特殊な条件により維持されている場合があり、そこに

は特異な生物や植生、生態系などが存在していることが多い。また、CDM植林は大面積単一人工

林となることが多いため、生物多様性に与える影響について懸念されており７）、我が国としては、

CDM植林事業を実施するに当たって科学的な生物多様性評価手法を開発するとともに、CDM植

林が生物多様性に与える影響を評価予測する技術を開発しておく必要がある。さらに、CDM事業

を温暖化対策ばかりではなく、荒廃した熱帯林の再生という位置づけのもとに、生物多様性を回

復させる植林手法、残存林など生物種の供給地確保とその適正配置方法など、ランドスケープレ

ベルでの総合的森林管理システムの開発を行うことが重要である。しかし、CDM植林が実施され

るであろう熱帯地域における単一大面積人工林や無立木地での生物多様性に関する研究はほとん

ど行われていないのが現状である。 
 

（１）CDM対象地と植栽地の類型化と植物の多様性評価 

二十世紀以降、熱帯林は世界的に急激に減少しており、現在も進行中である。多くの森林に依

存する生物が絶滅の危機にさらされており、生物多様性の保全は緊急の課題となっている。植物

の生物多様性の視点から見ると、森林においては下層植生が重要な意味を持つ。多くの草本種や

低木種の生育はこの層のみに限られており、また高木種も稚樹の時期に必ずこの層に生育しなけ

ればならないからである(Gilliam, 2007)。 
アカシア・マンギウム（Acacia mangium）のような早生樹の単一樹種一斉造林はしばしば多様

性の視点から批判されるが、アランアラン草原のような荒廃した立地に造成した場合、遷移を早

め、多様性を増加させるという報告が多数ある(Parrotta, 1992; Kuusipalo et al., 1995; Otsamo, 2000)。 
しかし、アカシア・マンギウム人工林が、天然林や二次林と比較して、天然性の樹種の生育地

としてどれだけの能力があるのか、現時点では明らかではない。 
CDM植林の生物多様性への影響を評価するためには、CDM植林が適用可能な地域を把握とと

もに、土地利用被覆を把握し、ランドスケープレベルでの生物多様性の状態を推定しなければな

らない。衛星リモートセンシングや地理情報システムは、試験区レベルの情報を広域の情報にス

ケールアップするためのツール（藤間2009)であることから、生物多様性の状態が推定できるベー

スマップを作成し、プロット調査結果の解析とスケールアップモデルのためのパラメータを提供

する必要がある。 
 

（２）CDM対象地と植栽地に生息する昆虫類の多様性評価 
 熱帯地域における生物多様性の研究のほとんどは，天然林において行われており，人工林や植

林対象となる非森林地においての研究は非常に少ない。本研究の材料である昆虫についてみてみ

ると，マレーシア国サバ州におけるガ類群集を天然林といくつかの人工林の間で比較した研究例

がある（Holloway et al., 1992; Chey et al., 1997）。糞・腐肉食性コガネムシ科甲虫についてはアフ

リカ・中米・スラウェシ島・ボルネオ島北部において天然林と人工林の群集を比較した例
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（Nummelin and Hanski, 1989; Estrada et. al., 1998; Davis et. al. 2000, 2001; Davis and Philips, 2005, 
2009; Estrada and Coates-Estrada, 2002; Shahabuddin et. al., 2005; Harvey et. al. 2006）がある。これら

の報告では，人工林にも多様なガ類が生息するが，多様性は天然林より低く，群集構造も異なる

ことが知られている。また，糞食性甲虫類では，人工林での多様性が若干低くなるものの，ほと

んどが天然林との共通種であるという例，天然林と群集構造が異なるという例，天然林の種のう

ち川沿いに生息する種が植林地でもみられるという例が知られている。非森林地では，糞・腐肉

食性コガネムシ科甲虫について天然林と放牧地や開伐地の群集についての報告はあるが，植林地

を交えた報告はない。特に，チガヤ草原は熱帯アジアの焼き畑放置地に広く分布しているにもか

かわらす，まったく昆虫群集が調べられていない。このように，CDM植林の主たる対象地となる

熱帯地域において，非森林地，人工林，および対照区としての天然林を網羅した昆虫類の多様性

を調査した研究はない。 
 
（３）CDM植林が天敵昆虫の種多様性と機能に与えるインパクトの評価 

さらに、大規模な人為撹乱や森林火災あるいはその後の植林活動が、熱帯林の節足動物多様性

に与える影響を定量的に評価した研究は少なく、対象とされた生態機能群も植物食者など一部の

グループに限られていた(Chey et. al. 1997; Hosokawa et. al. 2005) 。植林活動の生物多様性に対す

る影響をあらかじめ予測し、実施後の経過をモニタリングしながら必要に応じて計画を修正して

ゆくためには、熱帯林の節足動物多様性を総合的に把握できる簡便な指標が必要である(Maleque 
et. al. 2006; Maleque et. al. 2009)。そこで本サブテーマでは、A/R CDM植林が行われる地域の森林

景観管理の指針策定に役立てるため、さまざまな食性タイプの昆虫に広く寄生する高次消費者で

あり、森林生態系の劣化や回復を鋭敏に反映する(Hilszczański et. al. 2005; Sääksjärvi et. al. 2006; 
Shaw 2006)、とされている捕食寄生蜂に注目し、それの多様性を指標として森林火災と早生樹植

林が生態系に与える影響の定量化を試みた。森林火災によって形成されたチガヤ草原に植栽され

る植林地の生態系は、近隣する二次林から土着生物種が供給されることによって次第に回復する。

従って、二次林の植生や景観構造が植林地の回復過程に大きく影響すると考えられる。そこで、

天然林から森林火災によって劣化した二次林にかけて調査ラインを設定し、SPOT衛星画像を用い

て景観構造を把握したうえで、捕食寄生蜂の多様性の空間的変化を分析し、土着生物種の供給源

としての二次林の機能を評価した。 
 

（４）CDM対象地と植栽に生息する鳥類・小ほ乳類の多様性評価および周辺環境との関連 

 ボルネオ島では鳥類は 500 種以上、哺乳類は 222 種記録されており(MacKinnon and Phillips 
1993; Payne,et. al.. 2005; Sukmantoro et. al. 2007)、これらのうち鳥類では約 10%、哺乳類では

約 20%が固有種といわれている。東南アジアの低地熱帯林における鳥類、哺乳類の種多様性は、

その森林構造の複雑さに依るところが大きい。しかし、近年の森林伐採や火災などの人為的撹乱

によりこの島の熱帯林は過去数十年の間に急速に劣化し Lambert and Collar 2002; MacKinnon 
and Phillips 1993)、その跡地では荒廃したアランアランの草原となることが多い。こうした森林

破壊は鳥類、哺乳類においても種多様性の低下を引き起こしている。 
CDM植林を行う際に、野生鳥獣の多様性を保全するためには、草原から天然林に至るさまざま

な環境における野生鳥獣の生息状況を把握し、それぞれの動物種がもつ生態特性を理解する必要
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がある。そして、良好な状態で残存する森林の配置あるいは指標となる動物種の現在の分布を考

慮しながらCDM事業予定地を適正に選択することができれば、生物多様性の維持及び回復を考慮

することにもなる。すなわち、指標となる動物種の現在の分布から良好な状態で残存する森林を

把握し、その情報に基づいて生物多様性に対してより効果的なCDM事業予定地候補を絞り込むこ

とができるならば、CDM植林事業と生物多様性の維持は両立できることになるであろう。 
 

２．研究目的 
（１）CDM対象地と植栽地の類型化と植物の多様性評価 
 アカシア植林地の下層植生として、天然性の植物が再生する可能性を評価する。CDM植林の対

象地を含む広域の生物多様性評価のためのベースマップとして、2003年および2005年衛星画像を

用いたCDM対象地全域の土地利用／被覆図を把握、作成する。過去の空中写真や衛星画像を用い

て土地利用／被覆の変遷を把握する。 
 

（２）CDM対象地と植栽地に生息する昆虫類の多様性評価 

 非森林地における昆虫類の生物多様性が熱帯地域早生樹種の植林によってどのように変化する

明らかにし，生物多様性に対するCDM植林の影響を評価することが，本課題全体の目的である。

そして，その仮説として，植林することで，植栽後の年数を経ることで，また，林内の樹種が豊

富になることで環境がより複雑となり，多様性が高くなり，天然林でみられる多様性に近づくこ

とが予測される。このことを，非森林地，林齢の異なる人工林，および対照区としての天然林で

各分類群の多様性を調査し，比較することで明らかにする。ところで，現在のところCDM植林の

認証を得た造林地はわずかしかない。そこで，本課題ではCDM植林の模擬試験地として，チガヤ

草原（以下草原），すでにアカシアマンギウムやゴムが植栽されている人工林（以下人工林），

および天然林において各分類群の多様性を調査し，比較することで，人工林の生物多様性を評価

した。 
 また，近年熱帯雨林において火事が多発し，火事林が大きく広がってきている。熱帯地域では，

このような火事林に隣接するよう人工林が形成されるケースが多く，火事林が人工林への生物の

供給源となっている可能性がある。このように火事林内の生物多様性を明らかにしその役割を明

らかにすることは，今後の森林再生や植林施業に重要な情報をもたらす。そこで，火事を免れた

森林からそのまわりの火事林内への距離別に生物相を調査し，火事林の役割を評価した。 

 研究対象は，食葉性昆虫の代表的存在にあり，植物種との生物間相互作用をもつチョウ類と，

脊椎動物との生物間相互作用が強く，森林内の物質循環，土壌耕転，植物成長促進，二次的種子

散布といった生態系サービスを提供する（Nichols et al. 2007）糞・腐肉食性コガネムシ類とした。 
 
（３）CDM植林が天敵昆虫の種多様性と機能に与えるインパクトの評価 

 森林生物多様性に対する森林火災の影響と火災によって形成されたチガヤ草原の生態系回復に

寄与するアカシア植林の効果を、捕食寄生蜂の多様性を指標として評価する。 
 植林地に土着生物種を供給する生物多様性リソースとしての二次林の機能を評価するため、被

火災二次林の景観要因が捕食寄生蜂の多様性に及ぼす効果を解明する。 
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（４）CDM対象地と植栽に生息する鳥類・小ほ乳類の多様性評価および周辺環境との関連 
 生物多様性の維持及び回復を考慮した効果的な再植林、新規植林をおこなうためには、まず、

現在の動物の分布状況をいかに広範囲に、効率よく、正確に把握できるかが重要な課題となる。

ボルネオの低地では、植林地および草原が広がっており、植林地は草原に比べると鳥類、哺乳類

の多様性が高く、さらに植林地の周辺には大小様々な二次林も点在しており、植林地の育成がこ

れら分類群の種多様性の維持に貢献している可能性がある。しかし、このような地域での生息状

況はこれまで充分に解明されていない。そこで本課題では、多くの種が個体の生存と繁殖を直接

植物に依存している鳥類及び哺乳類を対象に、将来的にCDM事業の対象地となりうるいくつかの

劣化生態系と植林地、さらに比較的良好な状態で残存する森林において生息状況をモニタリング

し、生物多様性的観点から見たCDM事業予定地域の現況を評価する手法、この地域における動物

の多様性を維持する方法を提案するとともに、多様性の維持及び回復を考慮した再植林、新規植

林のあり方について提言するための科学的根拠を得ることを目的とした。 
 

 これら４小課題を総合化し、CDM植林事業対象地の類型化とその多様性を評価、CDM植林後

の時間経過に伴う生物多様性の変遷を明らかにし、CDM植林事業における多様性の適正評価とそ

れを活用した生物多様性を考慮したCDM植林技術の開発し、CDM事業に関連する生物多様性評

価のガイドライン案作成を目指す。 
 

３． 研究方法 

(1) CDM対象地と植栽地の類型化と植物の多様性評価 

 アカシア植林地の下層植生の組成を択抜林や二次林、アランアラン草原などの植生と比較した。

調査を行ったアカシア植林地は植林から３年から５年を経ており、樹高は10～20メートル、林冠

はほぼ閉鎖していた。二次林の調査地は部分的に火災の被害を受けたワナリセット試験地（低被

害二次林）および繰り返し強度の火災を受けた高被害二次林の両タイプを対象とした。調査地は

インドネシア東カリマンタン州バリクパパン市郊外のスンガイワイン水源保護林（1970年に一部

を択抜）およびその周辺に設置した。各プロットに16平米の下層植生調査プロットを置き、出現

種、被度、高さを記録した。また、プロットによって面積は異なる（100平米～1600平米）ものの、

上木調査プロットを置いて直径5cm以上の植物の種名と胸高直径を記録した。 
 各森林タイプに属するプロットの下層植生の種数の平均値を比較した。下層植生の類似度を元

にNMDS(Nonmetric Multidimensional Scaling)を用いて序列化し、二次元の図上に布置した。上木の

密度、平均胸高直径、BA/ha、下層植生の被度などを環境変数として座標軸との相関を求め、植

生の変化をもたらす要因を推定した。アカシア人工林、二次林およびアランアラン草原を特徴付

ける種の抽出をindicator species analysisを用いて行った。一部の人工林プロットでは下層植生を

2004年および2007年の２回調査して3年間の変化を明らかにし、これによってアカシア人工林の遷

移の様子を推定した。また、スンガイワイン保護林の辺縁部から林外に向かって長さ1.85Kmの調

査トランセクトを設置して、天然林からの距離が下層植生の組成に与える影響を調査した。 
 分解能が 10m（マルチ画像）および 2.5m（パンクロ画像）の衛星画像で、プロジェクト期間中

に雲が非常に少ないアーカイブ画像が存在した SPOT5 画像を用いて土地利用被覆図を作成した。

使用した画像は 2003 年 2 月 27 日 2:42:04（GMT）撮影（以下 2003 年画像）および 2005 年 6 月
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19 日 2:27:04(GMT)撮影（以下 2005 年画像）の画像(図１－１）である。 
 土地利用被覆図の作成方法は SPOT 画像とほぼ同レベルの中分解能衛星画像である LANDSAT
を使った先行研究（山口・露木 2001）を参考にした(図 1-2）。まず、雲および雲の影を目視判読

で取り除いた 2003 年画像を教師無し分類したベースマップを作成した。これを用いて現地調査を

2007 年 12 月に行い、グランドトゥルース情報を収集した。 
 現地調査では、昆虫、植生、鳥類の多様性調査プロットが設定されているスンガイワイン保護

林、ムルワルマン大学ブキットスハルト演習林、ブキットバンキライ保護林、アカシア林、アラ

ンアラン草原林の各地点について GPS による座標情報を取得した。さらに調査プロットおよびそ

の周辺のランドスケープについて座標情報付きの画像で記録、把握した。また、過去のプロット

調査情報をプロジェクト関係者から収集しグランドトゥルース情報に加えた上で、生物多様性評

価のためのカテゴリー区分を検討した。現地調査結果とベースマップを比較したところ、2003 年

画像では若齢の人工林が正しく判読できないことが判明した。これは 2003 年時点では植栽前ある

いは植栽直後であること（図１－３、左）、2005 年画像では成林し十分判読できること（図１－

３、右）などから、2005 年画像を 2003 年画像と同様の処理を施し、この画像とグランドトゥル

ース情報による教師付き分類を用いた生物多様性評価に耐えうるカテゴリー区分での土地利用被

覆図を作成した。作成範囲は 2 つの衛星画像の違いが比較可能な,2003 年画像および 2005 年画像

の両方が存在するエリアとした。 

 対象地内では貴重な成熟林であるスンガイワイン保護林とブキットバンキライ保護林周辺の

土地利用被覆について、1980年代の空中写真(Bakosurtanal, 1981)、および1992年2月11日、1998年

12月11日撮影のLANDSAT衛星画像を用いて推定し、2005年画像による土地利用被覆と合わせてそ

の変遷を把握した。 

 
図１－１ 2003 年,2005 年画像の利用可能範囲と土地利用／被覆図作成対象範囲 
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図１－２ 土地利用／被覆図作成フローチャート 
 

 

図１－３ アカシア造林地(km29)の 2003 年画像（左）と 2005 年画像（右）での違い 
 
（２）CDM対象地と植栽地に生息する昆虫類の多様性評価 

�調査地 
 インドネシア共和国東カリマンタン州バリクパパン市の北10～40kmに出現するチガヤ草原，ア

カシアマンギウム人工林，火事林（近年火事にあった天然林）と弱度の択伐が入っただけの良好

な天然林（スンガイワイン保護林とブキットバンキライ保護林）で調査を行った。また，スンガ

イワイン保護林の西端にある火事からの残存林を含む比較的良好な森林を中心として，その西北
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方向のライン上に出現する火事林とアカシア人工林において調査を行った。 
�チョウ類 
ア．人工林とそれと関わる良好な天然林，火事林，チガヤ草原での調査 
 2004～2005年に良好な天然林（スンガイワイン保護林）の林縁と林内，アカシアマンギウム人

工林，チガヤ草原に踏査ルートを設定し，約２時間かけて歩きながら，チョウ類を可能な限り全

て捕虫網で捕獲した。また，取り逃がした種および遠距離や高所で目撃した種を可能な限り記録

した。 
イ．良好な天然林から火事林・アカシアマンギウム人工林への距離別調査 
 2006～2007年にアカシアマンギウム人工林～火事林～良好な天然林～火事林～アカシアマンギ

ウム人工林と続くラインルートに50ｍおきにカラーテープで目印をつけた上，歩きながら捕虫網

でチョウを採集した。また比較のため火災を全く経験していないスンガイワイン保護林でも採集

調査を行った。捕獲虫については起点からの距離100mごとに区間を分けて，種数を集計した。一

方衛星画像をもとにルート上の植生を分類し，火災の影響のほとんどない状態から，立木被度が

著しく低く半草原状の状態までの４段階を識別して（図２-１），距離と植生状態を説明変数，種

数を応答変数とする一般化線形モデル（ポアソン対数線形モデル）にあてはめた。 
�糞・腐肉食性コガネムシ科 

ア．アカシアマンギウム人工林とそれと関わる良好な天然林，火事林，チガヤ草原での調査 

 糞・腐肉食性コガネムシ科の捕獲にはベイトと衝突板を用いたピットフォールトラップを使用

した。開口部が地表面になるようにうめたプラスチックカップ上にB5サイズ透明下敷きを2枚交

差させて立て，そのうえに屋根を設けた衝突板トラップを用いた。カップのなかには蓋に５ｍｍ

径の穴を6箇所開けた餌入りガラス瓶とプロピレングリコール入れた。餌として人糞10ｇまたは生

魚の切り身30ｇを用いた。捕獲虫の回収は５日後に行った。トラップは直線状に10ｍ間隔で，人

糞と生魚が交互になるように配置した。良好な天然林では，大型動物によるトラップの破壊を防

ぐため，生魚を用いたトラップのまわりに３cmメッシュのナイロンネットをもちいた高さ約70cm
の柵を設けた。捕獲は2006～2008年の12月に行った。 

 良好な天然林の調査地として，スンガイワイン保護林内では，キャンプ２付近(SWCtr2)，キャ

ンプへのトレイルの入り口(SWEnt)，保護林の西端にある火事からの残存林(KM24NF)，ブキット

バンキライ保護林では，中央部(BBCtr)とトレイルの入り口(BBEnt)で捕獲した。火事林の調査地

は，KM24NFの南側(KM24LBFa)と西北側(KM24LBFb)に隣接する火事の程度が弱い林と，西北方

向に２km離れた火事の程度が強い林(KM29HBF)とした。アカシアマンギウム人工林の調査地は９

カ所で，その林況を表２－１に示した。チガヤ草原の調査地は，表２－１に示したアカシア人工

林のうちKM12Pを除くすべての人工林に隣接する場所にした。牛の放牧地の調査地はKM12Pに隣

接している。 
イ．良好な天然林から火事林への距離別調査 

 スンガイワイン保護林の西端にある火事からの残存林(KM24NF)およびその西北側の火事林内

において調査を行った。調査地点は，KM24NFからの直線上の１km以内に出現する３つの尾根と

２つの谷の頂点を中心にその前後のライン上で行った。捕獲方法は(1)と同じで，2007年12月と

2008年12月に各調査地点で同時に行った。また，対照として，スンガイワイン保護林内のキャン

プ１付近でも捕獲調査を行った。 
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図２－１．スンガイワイン保護林の西端にある火事からの残存林からのラインルートに沿った植

生の分布と調査ルート。右上のやや濃いグレーはアカシア人工林，他のやや薄いグレーは耕作地，

人家など。濃いグレーは良好な天然林または軽度の火事林，最も薄いグレーが草原または薮状の

火事林である。黒色の線はGPSによる調査者の歩行ルートのトラック。距離別調査では大きく曲

がる地点を起点（０ｍ）として右上方向に距離を測った。  
 

表２－１．調査したアカシアマンギウム人工林の林況 
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（３）CDM植林が天敵昆虫の種多様性と機能に与えるインパクトの評価 
�インドネシア東カリマンタン州のバリクパパン市の北10～30kmに位置するスンガイワイン保

護林とその周辺地域を調査対象とし、火災履歴のない天然林(2林分)、1997/98年の被火災二次林(2
林分)、アカシアマンギウムの６-12年生の植林地(3林分)、同６年生以下の若い植林地(2林分)、お

よび火災によって形成・維持されているチガヤ草原(5林分)に、それぞれ調査地を設定した(図３

－１)。各調査地ではネットスゥーピング法(360回往復)によってコマユバチ科捕食寄生蜂(Yu et. al. 
2005)を捕獲し、個体数、全種数および寄主昆虫の食性別に類別した種数を植生タイプ間で比較し

た。また、除歪対応分析(DCA)によって植生タイプによる捕食寄生蜂の種組成の違いを解析した。 

 
図３－１． スンガイワイン保護林とその周辺に設定した調査地(2004-2006年調査). 

NOG-火災履歴のない天然林、YSF-被火災二次林、ACP(Y)-若いアカシア植林地、ACP-成林したアカシア植林

地、GRL-チガヤ草原. 矢印は、図２の調査ラインのおよその位置 
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図３－２．SPOT衛星画像によって推定された調査ライン周辺の植生(2003年). 

天然林(左の濃い部分)から火災によって著しく劣化した疎林(右上)に至る約1.1kmの調査ラインを設定した．そ

の途中、水系に沿って２箇所の小面積天然林パッチが抽出された. 

 

�同地域において、1997/98年の大規模火災を免れた比較面積の大きい天然林から火災によって劣

化した疎林へと連続する二次林に約1.1kmの調査ラインを設定し、SPOT衛星画像データ(2003年)

を用いて周辺植生の景観構造を解析した(図３－２)。ライン上に約100m間隔で調査プロットを設

置し、2006年と2007年に同じネットスゥーピング法でコマユバチ科捕食寄生蜂を捕獲した。(1)

の調査地を含めて、捕食寄生蜂の個体数と種数を比較し、ノンパラメトリック多次元尺度法(NMS)
によって種組成の座標分析を行った。算出された寄生蜂の個体数と種数、種組成スコアに対する、

天然林からの距離および各植生パラメータの効果を一般線形モデルGLMによって解析した。 
 

（４）CDM対象地と植栽に生息する鳥類・小ほ乳類の多様性評価および周辺環境との関連 
 鳥類を対象とした調査では、まずボルネオ島の低標高地における典型的な環境である草原、植

林地、二次林における鳥類の多様性を明らかにした。草原環境としては、スンガイワイン保護林

周辺の二次林及び植林地に接する地域の、アランアランが優占する草原を調査地とした。植林地

としては、若齢（3～5年生、PL-1）および壮齢（10年生、PL-2）のアカシアマンギウム植林地の

それぞれを調査地とした。若齢植林地は、スンガイワイン保護林から連なる二次林に接した場所

を、壮齢植林地は、ダスマンガルのダム湖に隣接する場所を調査地とした。二次林は、小面積二

次林（重度被火災、1ヘクタール程度、SF-S）、中面積二次林（重度被火災、5ヘクタール程度、

SF-M）、大面積二次林（重度被火災、10ヘクタール以上、SF-L）、軽度被火災二次林（SF-R）の

４種類の環境を対象とした。小面積二次林は、スンガイワイン保護林から連なる二次林に、中面
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積二次林は、ダスマンガルのダム湖に接する二次林に、大面積二次林はムラワルマン大学ブキッ

トスハルト演習林に、軽度被火災二次林はスンガイワイン保護林に接する二次林内に、それぞれ

調査地を設けた。 
 調査では、かすみ網による捕獲再捕獲法を用いて行った。捕獲調査は、前述の各環境において、

それぞれ4ヶ所の調査プロットを設置し、各プロットにおいて各5枚のかすみ網を用いて連続3日間

捕獲調査を行った。調査時期は、繁殖期直後である6～7月頃と、繁殖期初期である11～1月頃の2
回とし、同じ調査プロットで行った。捕獲は、原則として連続する3日間に、各日の午前7時から

午後5時までの10時間に行った。捕獲個体には金属足環を装着し、体各部の計測及び糞の採取を行

ったのち、速やかに放鳥した。 
 鳥類の多様性を評価するため、それぞれの環境において多様度指数を算出した。鳥類多様性は、

Shannon-WienerのH'、逆Simpson 1/D、Simpson多様度1-D、対数逆Simpson log(1/D)、Pielou の均衡

度指数J'を用いた。また、森林タイプと鳥類の定住性の関係を明らかにするため、植林地、二次

林、草原における約６ヶ月後の再捕獲率を算出した。再捕獲率は、各調査地における１度目の捕

獲調査での全鳥種の捕獲個体数に対する6ヶ月後の再捕獲個体数の割合とした。なお、同じ調査期

間中における再捕獲個体数は、捕獲個体数に含めなかった。さらに、生息環境と鳥類の多様性の

関係を明らかにするため、それぞれの調査地プロットにおける森林構造の記録を行った。ここで

は、それぞれの森林を階層にわけ、各階層の樹高と被度を記録し、主成分分析により森林構造の

複雑さの指数を算出した。 
哺乳類相モニタリング調査は森林火災の被災のない森林（スンガイワイン保護林）と，1982/83

年，1997/98年に2回森林火災を受けた森林（ブキットスハルト演習林）において，自動撮影装置

を用いて調査した．それぞれの調査地では，200m間隔で線上に配置した10ヵ所の固定調査地点で，

バナナまたは生エビを誘引餌として，8ヶ月間以上にわたって毎月調査を行った．また、捕獲調査

が可能な調査地については、ワナ法により地上性の小型哺乳類を捕獲した。 

一方、動物相のより広域的なモニタリング方法を探るため、地域住民を対象とした聞き取り、ア

ンケート調査を導入した。まず、15歳以上の地域住民約240人を対象に，生態写真等を用いて霊長

類３種を識別しているかどうかを確認するための聞き取り調査を実施した。ここで用いられた３

種はギボン，リーフモンキー，テングザルであり，その生態的特徴からいずれも森林の連続性に

対して敏感な種である。その後、これら霊長類3種の生息を広域的にモニタリングするため、東カ

リマンタン州南部の約1600平方キロ地域の国立小学校47校の小学4～6年生とその家族約2690人を

対象にヒアリング調査を実施した。調査では、各小学校を訪問し、まず熱帯林やそこにすむ動物

の多様性に関して講義を行い、その後上記3種の現在の生息の有無のみを尋ねるアンケート用紙を

配布し、3日後に回収した。 
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４． 結果・考察 
（１）CDM対象地と植栽地の類型化と植物の多様性評価 
 種数は低被害二次林（LD Secondary）でもっとも高く、16平米あたり61.92種を記録した。続い

て択伐林が50.0種、アランアラン草原で31.25と続き、高被害二次林はアランアラン草原よりも少

ない26.98種、そしてアカシア人工林で最も低く、19.58種であった(図１－４)。 
NMDS による解析結果を図１－５に示した。左端にアランアラン草原が、右端に択伐林が配置

されており、第一軸は攪乱強度を表す軸と推定される。第 2 軸とは、平均直径との相関が高く、

上木サイズを反映した軸と考えられる。人工林は図の左上部に集中して分布しており、第一軸上

ではアランアラン草原と二次林の中間に位置しており、依然として強い攪乱を受けた植生である

ことが見て取れる。また、2 軸上で見るとアカシアの早い成長速度を反映して、同程度の林齢の

二次林よりも上木サイズが大きく、それが種組成にも反映していると推定された。 
Indicator species analysisの結果によると、アカシア人工林、二次林ともに、草原性の特に明るい場

所を好む種が減少しており、上木サイズの増大によって林内環境が変化し、遷移が進みつつある

と推定される。ただし、二次林、人工林を特徴付ける種は、いずれも明るい立地を好む種であり、

天然林からの移入種と見なせるような森林性の植物は見られなかった。３年間の調査期間の間に

アカシア人工林から消滅した種は１２種、侵入した種は６種で、いずれも明るい立地を好む種で

あり、森林性の種の侵入は見られなかった。 

 

図１－４  Species richness of each type of forest. (number of species par 16 square meters) 

 

天然林から近い林分と遠い林分では下層植生の組成に違いが見られた、Stachyphrynium 
jagorianum と Etlingera metriocheilos などの天然林や二次林の林床に多い多年生草本が天然林から

近い林分に偏って出現していた。おそらくはこれらの種の散布能力の貧弱さ（地下茎による栄養
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繁殖が主、おそらく重力散布）が原因で再侵入が困難なのだと推察される。 

 
図 １－５  Result of NMDS Ordination. Compositions of Understory Vegetation. 
 

 対象地域およそ 40km×40km の範囲での土地利用被覆を図１－６に示した。概観すると、全体

のおよそ半分が森林で覆われていた。成熟林は土地利用全体の 10%に満たず、軽度な火災被害を

受けた二次林が 2 割、重度の火災被害を受けた林が 1 割、アカシア人工林が 5%程度であった。

農地は 15%程度で、アランアラン草原が軽度火事林と同程度の 25%を占めていた（図１－７）。

アランアラン草原を CDM 対象地と見なすならば植栽可能地は対象地に現存するアカシア造林地

面積の約 5 倍存在することになり、CDM 対象地のポテンシャルとしては十分あると考えられる。 

 対象域内には生物多様性の核となるような成熟林がおおきく 2 カ所、すなわちスンガイワイン

保護林とブキットバンキライ演習林に別れて存在している。これら 2 つの成熟林はそれぞれ孤立

状態であり、その周囲には火災の影響を受けた二次林が広がっている。アカシアを主とする人工

林はブキットバンキライ演習林の西方（km29）とダスマンガル貯水池周辺に大規模なものが見ら

れるほか、小規模な植栽地が点在することが明らかになった。ダスマンガル貯水池周辺は比較的

高齢の林分であるのに対し、km29 は若齢の林分であった。2003 年画像で判読できなかったのは

後者の林分である(図１－３）。 
 成熟林が残るスンガイワイン保護林とブキットバンキライ保護林周辺の土地利用について把握

した。1980 年代のはじめにはほとんどが成熟した森林で覆われていた。このとき 2 つの成熟林は

一続きの大きな成熟林であった（図１－８ a）。80 年代から 90 年代前半にかけて開拓等による成

熟林の伐採が進み、徐々に分断化していった。また、2 つの成熟林の西方にはバリクパパンとサ

マリンダを結ぶフリーウエイが 1976 年に開通し、急速な開発による伐採が進んだことから、西側

の成熟林はこの時点で消失していた（図１－８ b）。1998 年の画像にはこの年に発生した大規模

な山火事で成熟林の外縁部が広範囲に渡って被害を受け、焼け残った成熟林はほとんどが成熟林

の中心部であったことが見受けられた。この時点でスンガイワイン保護林とブキットバンキライ
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保護林はそれぞれ孤立した林分になったことがわかる（図１－８ c,）。2005 年画像では 2 つの成

熟林の面積はほとんど変化がなかった。また、1998 年の火災で被害を受けた地域の中に成熟林と

ほぼ同じような林分が編み目のように残存していることが明らかになった(図-１－８ ｄ）。現地

での地形調査から、この地域には地表面に凹凸があり、残存林分は主として谷筋のややしめった

部分と一致していた。このことから、火災の被害を受けた地域でもその影響の大きさには濃淡が

あり、影響が小さかったところでは画像の上では成熟林と非常に似た特性まで回復していること

が示された。残存林は植生調査からも成熟林に近い状態であることから、火災後の長期的な回復

過程を衛星画像で判読することは可能であると考えられた。 
 植生および昆虫の主要な調査プロットの一つである km24 周辺をみるとラインプロットに沿っ

て成熟林と山火事の影響を受けた二次林が繰り返して出現していることが把握できた。また、km 
24 はスンガイワイン保護林の東端付近に位置し、火災の被害を免れた残存成熟林によってスンガ

イワイン保護林核心部分と繋がっていることが明らかになった。 
 現地調査時と画像取得日（2003 年画像）との差は４年ほどであるが、上述の km29 のアカシア

造林地など現地調査から土地利用／被覆が変化していると推察できる場所が散見された。アカシ

アなどに代表される早生樹の人工林は一般に成長が非常に早いため、わずか数年の差で土地利用

被覆の分類が異なるほど大きな違いを示す事例だと言える。CDM 植林は主として早生樹が選択

されることから、衛星画像を用いて CDM 植林の影響を評価する場合、適切な時期に撮影された

画像を用いる必要がある。 
 

 

 

図１－６ 2005 年衛星画像と土地利用／被覆図 
SW：スンガイワイン保護林、BB：ブキットバンキライ保護林 

BB

S
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図１－７ 対象地域の土地利用／被覆面積割合 
 

a)                                       

 

 
 
 

 
 

 
 

ブキットバンキライ 

スンガイワイン 
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b)                                      

 

c) 

 
 
 

 
 

 
 



 

2 - 18

d) 

 
図１－８ スンガイワイン保護林、ブキットバンキライ演習林周辺における土地利用被覆の変遷 

a)1980 年代、b)1992 年、c) 1998 年火災後、d)2005 年（暗いところが森林） 
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（２）CDM対象地と植栽地に生息する昆虫類の多様性評価 
�チョウ類 
ア．人工林とそれと関わる良好な天然林，火事林，チガヤ草原での調査 
 種数は良好な天然林でもっとも多く，アカシアマンギウム人工林では，チガヤ草原よりも多か

ったが，良好な天然林よりも少なかった（図２－２）。捕獲数をみると，アカシアマンギウム人

工林がもっとも多く，次いで良好な天然林で多かった（図２－３）。アカシアマンギウム人工林

が多かった原因は，良好な天然林ではみられない森林性種２種と，草原性種が捕獲されたためで

あった（図２－３）。DCA解析によって群集構造を解析したところ，アカシアマンギウム人工林

の座標は草原よりも良好な天然林の林縁に近いところにあった（図２－４）。しかし，良好な天

然林の林内とはかけ離れていて（図２－４），群集構造が異なっていた。これらの結果から，ア

カシアマンギウムの植林によって，草原のまま放置するよりは，種数が増え，森林性種の個体数

も多くなるが，良好な天然林の林内にいる種はほとんど生息できないことがわかる。 
イ．良好な天然林から火事林・アカシアマンギウム人工林への距離別調査 
 図２－５に示すように，火災を経験した二次林のチョウ類は，若いアカシア人工林よりも豊か

であり，かなり荒廃した火事林にも森林性種が生息していた。したがって人工林に隣接する二次

林は相当荒廃した火事林を含め，人工林への森林性種の供給源，およびコリドーとして機能して

いると考えられる。良好な天然林と人工林の間のライン上の種数の変化を見ると，良好な天然林

からの距離とともに減少する傾向が見られたが，途中の沢沿いに小面積残る火災を免れた箇所の

周辺では増加した（図２－６）。線形モデルへのあてはめの結果は有意であり（p<0.001），距離

の効果が有意（p<0.001）なのに対し，植生の効果は有意ではなかった（p>>0.05）。これは火事

林に生息できない種，および火事林のような明るい環境を通過できない種が存在し，このような

種は，火災で荒廃した植生の中にパッチ状に取り残された良好環境に到達できないため，距離に

よる隔絶の効果が大きく現れたのであろう。このような種に相当すると考えられる，火事林や若

いアカシア人工林に見られず暗い良好な天然林内にのみ生息する種として，Losaria neptunus，
Erites spp.，Thaumantis spp..，Coelites spp.等が認められた。 

 

図２－２．2004・2005年調査において良好な天然林・アカシア人工林・チガヤ草原で採集された

チョウ類の種数 
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図２－３．2004・2005年調査において良好な天然林・アカシア人工林・チガヤ草原で採集された

チョウ類の捕獲数 
 

 
図２－４．2004・2005年調査におけるチョウ類の群集のDCAによる解析結果 
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図２－５．ラインルートに沿ったアカシア人工林，火事林，良好な天然林（一部軽度な火災被害

のある箇所を含む）およびスンガイワイン保護林（良好な天然林）で採集されたチョウ類の種数  

 
図２－６．図１に示したラインルートに沿った100m区間ごとに採集されたチョウの種数  
 

�糞・腐肉食性コガネムシ科 
ア．アカシアマンギウム人工林とそれと関わる良好な天然林，火事林，チガヤ草原での調査 
 各調査地で捕獲した糞・腐肉植生コガネムシ科の種数を図２－７に示した。種数は良好な天然

林と程度の弱い火事林で多く，他は違いがなかった。捕獲数は牛の放牧地で多く，アカシア人工

林でKM24P2を除いて少なかった（図２－８）。シャノン･ウィナーの多様度指数（H’） は，種

数同様良好な天然林と程度の弱い火事林で高く，他は違いがなかった（図２－９）。バイオマス

は，調査地によるばらつきが大きかったが，チガヤ草原で小さい傾向が強かった（図２－10）。

これらの結果から，良好な天然林と程度の弱い火事林で多様性が高いことが明らかとなった。ま

た，種数と多様度指数にアカシア人工林とチガヤ草原の間で違いがないことが判明した。アカシ

ア人工林で捕獲数が少ないことと，チガヤ草原でバイオマスが小さいことの要因として，糞・腐

肉植生コガネムシ科の資源となる，脊椎動物の糞量や死骸量が少ないことが考えられる。逆に，
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良好な天然林や程度の弱い火事林ではこういった資源，すなわち野生動物のバイオマスが高いと

考えられる。 

 
図２－７．各調査地での糞・腐肉食性コガネムシ種数 
 

 NMSによる群集構造の解析結果を図２－11に示した。Axis 1 に添って良好な天然林，火事林，

アカシア人工林，チガヤ草原，牛の放牧地の順にならんだ。MRPPのA の値は 0.238で，植生に

よる分類が糞・腐肉植生コガネムシ科群集の構造に強く反映していることがわかる。Axis 1のス

コアともっとも相関が高かったのは，後述する天然林の指標種の捕獲数であった(r2 = 0.69)。Axis 
2相関が高かったのは捕獲数で(r2 = 0.41),もっとも高いスコアはもっとも捕獲数が多かった2006

年の牛の放牧地 (PS6捕獲数＝1375)で，もっとも低いスコアは2008年のKM23アカシア増隣地 
（KM3P8歩画数 = 16）であった。スンガイワイン保護林のキャンプ２（図２－８中のSC）の座

標は，ブキットバンキライ保護林の座標（図２－11中のBCとBE）は，近接していて群集構造が

似ていることがわかる。このことから,スンガイワイン保護林とブキットバンキライ保護林は現在

ほぼ分断された状態にあるが，今のところ糞・腐肉植生コガネムシ科については，それぞれの保

護林内で多様性の劣化は進んでいないと考えられる。アカシア人工林の座標は天然林（良好な天

然林+火事林）とチガヤ草原の中間にあった。このことは，アカシア人工林とチガヤ草原は，種

数や多様度指数に違いはなかったが，その群集構造は大きく異なっていて，アカシア人工林の方

がより良好な天然林の群集に近いことを示す。 
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図２－８．各調査地での糞・腐肉食性コガネムシ捕獲数 

 
図２－９．各調査地でのシャノン・ウィナー多様度指数（H’） 
 
 それぞれの植生に対する指標種分析を行った結果，捕獲数が20頭以上で指標種として有意な値

を示した種とその種の各植生での捕獲頻度を表２－２に示した。天然林（良好な天然林+火事林）

の指標種のほとんどはボルネオまたはスンダランド固有種で，これらはアカシア人工林である程

度捕獲されたが，チガヤ草原ではほとんど捕獲されなかった。逆に，牛の放牧地やチガヤ草原の

指標種は熱帯アジア全域や日本を含む温帯・熱帯アジアの種が多く，これらはアカシア人工林で

もある程度みられたが，天然林ではほとんどみられなかった。これらの結果からCDM植林は草原
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のまま放置するよりは天然林の多様性の回復に寄与するであろうと考えられる。 
 アカシア人工林での天然林（良好な天然林+火事林）指標種種数・捕獲数と人工林の特性との

関係についての一般化線形モデルのあてはめによる検定結果を表２－３に示した。種数について

はスンガイワイン周囲林からの距離と背後林を含む森林面積で，捕獲数についてはすべての項目

で有意な関係がみられた。各パラメータと天然林指標種捕獲数についての関係を図２－12に示し

た。スンガイワイン周囲林からの距離と背後林を含む森林面積については捕獲数と正の，樹幹断

面積と胸高直径については負の関係の傾向がみられた。 これらの結果から造林するならば，１）

コアとなる良好な天然林と連続する地域で行うことが望ましいことがわかる。また，２）孤立林

の場合は，ある程度大きなサイズ（少なくとも２ha以上）が望ましいと考えられる。また，樹幹

断面積と胸高直径についてはむしろ負の関係の傾向がみられたことから，３）人工林の植栽密度

や林齢を考慮する必要はない可能性が示唆された。 

 
図２－10．各調査地での糞・腐肉食性コガネムシのバイオマス（乾重） 
 

イ．良好な天然林から火事林への距離別調査 
 種数は，全種および良好な天然林指標種ともスンガイワイン保護林内で最も多かった（図２－

13）。火事林の調査地では，残存林と１つ目の尾根で多く，３つ目の尾根を除くと，距離ととも

に減少し，２つ目の谷で最も少なかった。（図２－13）。捕獲数は１つ目の尾根で最も多く，ス

ンガイワイン保護林内，残存林の順であった（図２－13）。１つ目の尾根と谷の間で捕獲数は激

減し，３つ目の尾根を除くと，さらに距離とともに減少し，２つ目の谷で最も少なかった（図２

－13）。このことから，残存林でもスンガイワイン保護林内と同程度の比較的多くの種が生息し，

これらは隣接する火事林の尾根までは出てくるが，谷があるとそれ以上はほとんど出てこないこ

とがわかる。ただし，飛翔性の高い種は，距離を隔てても少ないながらも捕獲されることから，
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捕獲数と比べると種数の減少は緩やかであったと考えられる。 

 
図２－11．NMSによる各地調査における群集構造解析結果  

 
図２－12．各人工林パラメータと天然林指標種捕獲数の関係  
 
 NMSによる群集構造の解析結果を図２－14に示した。スンガイワイン保護林内，残存林と１つ

目の尾根が近接し，これから離れて１つ目の谷と２つ目と３つ目の尾根が近接し，２つ目の谷が

さらにはなれた座標となった。Axis 1のスコアともっとも相関が高かったのは，良好な天然林の

指標種の捕獲数で (r2 = 0.900)，Axis 2では全種の種数であった(r2 = 0.959)。結果から，１つ目の

尾根までは，良好な天然林とほぼ同じ多様性がみられるが，次の谷で多様性が劣化し，さらに次

の谷で劣化することがわかる。 
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 全種および良好な天然林指標種種数・捕獲数と各調査地の特性の関係についての一般化線形モ

デルのあてはめによる検定結果を表２－４に示した。全種と良好な天然林指標種とも種数につい

て有意な関係はみられなかったが，捕獲数については距離，地形と樹幹断面積が有意に影響して

いた。また，火事の程度の指標となるヴェルノニア属樹幹断面積の有意な影響はなかった。この

ことから，火事林での多様性の回復には，残存林に近い場所での樹木密度の回復が重要で，特に

尾根での植生回復が重要であると考えられる。 

図２－13．残存する良好な天然林から火事林内への距離と各調査地の標高および糞・腐肉食性コ

ガネムシ科種数・捕獲数 

SW:スンガイワイン保護林内調査地、UNF:残存する良好な天然林 
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図２－14．NMSによる距離別調査における群集構造解析結果 
 

 
 

 

表２－２．捕獲数が20頭以上で観察指標値が有意な種の各植生での相対出現率  
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表２－３．アカシア人工林での天然林（良好な天然林+火事林）指標種種数・捕獲数と人工林の

特性との関係についての一般化線形モデルのあてはめによる検定結果（分布：正規, リンク関数：

恒等） 

 
 

 
 

 

表２－４．全種および良好な天然林指標種種数・捕獲数と各調査地の特性の関係についての一般

化線形モデルのあてはめによる検定結果（Ｐ値）（分布：ポアソン, リンク関数：対数） 
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（３）CDM植林が天敵昆虫の種多様性と機能に与えるインパクトの評価 
�捕食寄生蜂の個体数と種数は、森林火災後の草原化によって著しく減少したものが、アカシア

マンギウムの植林によって増加しつつあるが、天然林との間はまだ大きなギャップがある(図３－

３)。寄主昆虫の食性別に類別して比較すると、火災による衰退と植林による回復効果は、ともに

植物食性昆虫の寄生者よりも材食性昆虫の寄生者でより顕著であった(図３－４)。また、植林地

の捕食寄生蜂の種組成は二次林と類似しており、草原や天然林とは大きく異なっていた(図３－

５)。 
 チガヤ草原へのアカシア植林によって、捕食寄生蜂群集は回復過程にあることが分かった。早

生樹植林によって更に種多様性が低下したり、植林地の種組成が天然林とは全く異なる方向に変

化したりすることはなさそうである。捕食寄生蜂が寄主として利用する各食性の昆虫群集も、植

林によって回復しつつあると考えて良いだろう。しかし、天然林と植林地のギャップは歴然とし

ており、植林地の生物多様性の回復には、植林地の中・長期的保全のほか、生物種供給源を配慮

した植林地の配置計画が重要と考えられる。 

 
図３－３.コマユバチ科捕食寄生蜂の個体数(左)と種数(右)． 

凡例は図１と同じ. 異なる文字間には5%水準で有意差がある(Scheffeの多重比較)． 

 

 
図３－４．植物食昆虫(herbivore)、材食昆虫(wood borer)および腐植食昆虫(detritivore)に寄主するコマユバチ科

捕食寄生蜂の種数. 材食昆虫に寄生する寄生蜂の種数の変化が、最も顕著であった． 



 

2 - 30

 
図３－５.コマユバチ科捕食寄生蜂の種組成にもとづく調査プロットの除歪対応分析(DCA). 

凡例は図１と同じ. 植林地(�、▲)と二次林(○)は類似しており、天然林(●)とチガヤ草原(＋)の中間に位置づけ

られた． 

 

 火災後に天然更新した被火災二次林は、そこから植林地に土着生物種を供給する生息地として

期待されるが、その節足動物群集は火災後10年近く経過してもあまり回復していないことが示唆

された。しかし、ここで調査した二次林はどれもチガヤ草原に隣接し、火災による撹乱を強く被

った林分であった。そこで、次の調査では二次林の景観立地の違いに注目し、天然林からの距離

や植生などの要因が、二次林の捕食寄生蜂群集に及ぼす効果を解析することにした。 
 

�図３－６左に示すように、二次林の捕食寄生蜂の個体数と種数(●2006と○2007)はいずれも、大

面積天然林(�)とチガヤ草原(×)およびアカシア植林地(▲)の間にある大きなギャップを埋めて連

続的に変化していた。種組成のNMD座標分析の結果(図３－６右)を見ても、二次林は天然林と植

林地の間の連続帯に位置していた。二次林の寄生蜂群集は変化が著しく、天然林に近くて、かな

り良好な状態にあるものから、著しく劣化したものまであった。また、図３－６右のNMS第１軸

に沿って、材・腐植食性昆虫の寄生蜂は顕著に増減したが(右側の天然林に多い)、植物食性昆虫

の寄生蜂ではむしろ種の入れ替わりが起こっていた(図３－７)。 
二次林の寄生蜂の個体数と種数、種組成(NMSの軸値)に対する、調査年(変量要因)、各プロット

から大きな天然林までの距離および各プロットの上木(林冠構成木)種数の効果を一般線形モデル

によって解析したところ、天然林からの距離とプロット内の上木種数が重要な変動要因であるこ

とが分かった(表３－１)。 
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図３－６．コマユバチ科捕食寄生蜂の個体数と種数(左)および種組成の座標分析(右). 

 ●2006と○2007は、それぞれ調査ラインの二次林(図２)における2006年と2007年のデータ．座標分析では種組成

の著しく異なるチガヤ草原を除いてある. 

 

 

図３－７．図６右のNMS第１軸に対応した捕食寄生蜂の種数. 

材・腐植食性昆虫に寄生する寄生蜂は、天然林が位置する１軸の右側方向で顕著に増加するが、植物食性昆虫

の寄生蜂ではむしろ種の入れ替わりが多い. 
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表３－１．調査ライン(図３－２)の各プロットにおける捕食寄生蜂の個体数と種数、種組成(NMSの第1軸)に対す

る、調査年(変量要因)、大きな天然林からの距離および上木(林冠木)種数の効果. 

 
 

 

図３－８．二次林における捕食寄生蜂の個体数と天然林からの距離の関係. 

 

 

 
図３－９．二次林における捕食寄生蜂の種数と天然林からの距離の関係. 



 

2 - 33

 
図３－10．二次林における捕食寄生蜂の種組成(NMS軸値)と天然林からの距離の関係. 

 
 

 

図３－８、９に示すように、コマユバチ科捕食寄生蜂の個体数と種数は天然林からの距離に応

じて減少した。種組成(図３－６右のNMS第１軸値)も天然林からの距離によって変化した(図３－

10)。ところが、いずれの指数も途中で数値が上昇する場所が２箇所あり、それらは林冠木の種数

が突出し(図３－11)、SPOT衛星画像で小面積の天然林パッチが抽出された位置に対応していた(図

３－２)。このことは、天然林からの距離のほかに、プロット内の林冠木の種数が多様性指数に寄

与するという表３－１の解析結果と一致する。天然林からの距離の効果は、１kmで個体数をほぼ

1/3に、種数をほぼ半減させるほど強力であった(図３－８、９)。小面積天然林パッチの効果は弱

いが、それでも天然林からの数百メートル分の距離効果を補うものであった。 
 

 

 
図３－11．調査ライン(図２) に沿って観察された林冠木種数の変化. 

 矢印は、図２の濃い色の小面積天然林パッチに対応する． 
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以上の解析結果から、二次林がもつ土着生物種供給機能には景観要因が大きく関与しており、

それは大小の天然林パッチの存在あるいはそれらからの距離によって変化することが明らかにな

った。天然林からの距離のマイナス効果はきわめて大きいが、それには天然林からの種救援効果

の低下だけでなく、距離に応じて火災の頻度や強度が増加していることも関連しているだろう。

天然林からの距離は、植物の種組成を変化させ(R2=0.383)、草本の種数を増加させ(R2=0.411)、撹

乱を好む樹種を増加させ(R2=0.463)、森林高を低下(R2=0.192)させる要因であった。一方で、上木

樹種の残存は弱いながらプラスの効果をもち、水系沿いに焼け残った小面積天然林パッチの存在

が無視できないことが分かった。林冠木の種数は、蔓の種数を増加させ(R2=0.582)、木本種数を増

加させ (R2=0.438)、森林高を向上(R2=0.245)させていた。こうした直接・間接的な効果によって森

林生物種の種数とその関係性が豊かになり、結果として高次消費者である捕食寄生蜂の多様性が

上昇したものと考えられる。 
生物多様性の回復と保全を念頭において森林経営を進めるのであれば、CDM植林計画に先立っ

て残存する大小の天然林の位置と面積を衛星画像によって詳細に把握したうえで、その機能を損

なわないように植林地周辺の景観デザインを行なう必要がある。大きな天然林はあまり多く残さ

れていないだろうが、衛星画像を利用して広域に抽出できる小面積天然林パッチを含めて、その

周辺を計画的に保全・修復すれば、植林地に対する生物種供給の機能を向上させることが出来る

だろう。 
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（４）CDM 対象地と植栽に生息する鳥類・小ほ乳類の多様性評価および周辺環境との関連 
 捕獲調査の結果、草原、若齢植林地、壮齢植林地、小面積二次林、中面積二次林、大面積二次

林、軽度被火災二次林では、それぞれ繁殖期後期に7種、8種、11種、19種、21種、21種、18種、

繁殖期初期に7種、8種、7種、11種、23種、14種、17種が捕獲され、おおむね繁殖期後期において

捕獲種数が多かった。繁殖期直後の壮齢植林地及び二次林において捕獲された鳥類の種構成を表

４－１に示す。繁殖期後期における捕獲種数の多さは、繁殖期の後になわばりが解消され遊動域

が広くなり、移動範囲が拡大されるためと考えられる。二次林の優占種はコクモカリドリ

Arachnothera longirostraで、草原、植林地の優占種はメグロヒヨドリPycnonotus goiavierだった草

原における鳥類の多様度指数は最も低く、壮齢植林地、若齢植林地が続いた（図４－１）。二次

林における鳥類の多様性は、どの環境においても大きな違いはなかった。ただし、二次林の４つ

の環境における鳥類相は大きく異なり、それぞれの環境でしか記録されない種が少なくなかった。 
 それぞれの環境での再捕獲率（6月調査時の捕獲個体数に対する12月調査時の再捕獲個体数の割

合）をMorisitaの類似度指数λ（6月、12月調査時の種構成の類似度）に沿って比較したところ、草

原、植林地、小面積二次林では5%以下だったのに対し、中面積以上の二次林では10%以上だった

（図４－２）。このことから、前者では移動性の強い 
鳥種が多い可能性がある。前者のような環境では、植物の多様性も低いため、周年通して鳥類の

食物が安定的に供給されておらず、鳥類の定住性を低くしているのかもしれない。これに対し、

植物の多様性の高い広域の二次林では、食物が一年間を通して安定供給される結果、定住性の高

い種が生息可能なのかもしれない。 

 各調査地の森林構造を主成分分析した結果、主成分１は森林の中層の複雑さ、主成分２は森林

の上層の複雑さに関する軸となった（表４－２）。森林の中層の複雑さは、草原、植林地、二次

林の順に複雑であることがわかった。森林構造と鳥類の多様性の関係を見ると、森林構造が複雑

なほど、多様度指数が高かった（図４－３）。このことから、二次林で多様度指数が高いのは、

植林地に比べて森林の構造が多様であるため、多様なマイクロハビタットに応じた様々な鳥種が

生息可能なためと考えられる。 

 一方、自動撮影装置を利用した哺乳類相モニタリング調査では、両調査地で計31種が記録され、

そのうち23種が共通種であった。生態系の上位種（ネコ科、ジャコウネコ科）の一部と地上性の

齧歯類の一部（ミスジヤシリス、ネズミヤマアラシ）は、スンガイワインで記録されたがブキッ

トスハルトで記録されなかった。一方、シカ科、ジャコウネコ科、イタチ科の一部の種がブキッ

トスハルトで記録されたがスンガイワインでは記録されなかった。森林火災の影響を受けやすい

種群が明らかとなったが、種多様性と機能群は森林火災後も比較的よく保たれていることがわか

った。 
さらに、ヒアリングによる哺乳類相モニタリングでは、まず，住民の78%以上が対象となった

霊長類３種を識別しており（図４－４）、特にギボン、テングザルでは識別率が高かった。これ

ら２種はリーフモンキーに比べてギボンの場合はなわばりを維持するための音声「コール」が数

キロに渡って可聴なこと、テングザルの場合はその形態的特徴によって判断が容易なものと考え

られる。また、年齢別に識別率を調べると、40代、50代以上の識別率に比べて若い世代の識別率

は低く（図４－５）、これら3種の生息域の減少が比較的近年に急速に進んだことを示していると

考えられた。 
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その後実施された小学生とその家族を対象にしたアンケート調査結果は、東カリマンタン州最

大の都市バリクパパン近郊（図４－６）から離れた地域（サンボジャ、図４－７）の方でギボン

個体群の存在確率が高いなど明らかな地理的勾配があることを示した。得られる情報の範囲が不

明確、小学校の分布が一様でない、など解決すべき課題もある反面，学校や地域における環境教

育的な取り組みとも通ずるところがあり、森林の現況を広域的に評価する方法の一つとして本手

法は有効ではないかと考えられた。住民からの情報は、地域の生物多様性の維持及び回復を考慮

した再植林、新規植林事業地を選択するために必要な根拠を与えてくれるであろう。 

 
図４－１． それぞれの環境における鳥類の多様度指数。 
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表４－1． 繁殖期直後の壮齢植林地及び二次林において捕獲された鳥類の種構成 
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図４－２． 各森林タイプにおける鳥類の再捕率にと種構成の季節変化により定着性を評価した。

再捕率は、繁殖期直後の捕獲個体数に対する６ヶ月後の再捕個体数の割合。横軸は繁殖期直前、

直後の種構成の類似度で、Morisitaの類似度指数λ。 
 

 

表４－２． 森林の各階層の樹高と被度の主成分分析結果 
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図４－３． 森林の構造と鳥類の多様度指数の関係 

 
図４－４． 霊長類３種（ギボン、リーフモンキー、テングザル）を正確に識別することができ

た地域住民の割合。マングローブ林を主な生息地とするテングザルに対する遭遇経験は低いが、

その形態的特徴のため識別率は高い。 
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図４－５． 年齢層による識別割合の違い。 

 

 

図４－６． バリクパパン近郊の霊長類３種の存在確率。 
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図４－７． サンボジャ地域の霊長類３種の存在確率。 
 

５． 本研究により得られた成果 

（１）植生に関しては、アカシア人工林の種数は年数を経過しても少なく、種組成は高被害二次

林に近い組成であることが明らかになった。成長が早いため、同林齢の二次林よりも早く林冠が

閉鎖し、草原性の種が消滅しているが、一部のパイオニア種を除いて、森林性の種の移入は見ら

れず、多様性の回復には長い時間が必要と推察された。また、下層植生の種組成は天然林からの

距離に影響されており、散布距離が短い種が距離の影響を受けやすいことが示された。 
 2005 年衛星データから生物多様性評価に適する土地利用／被覆図を作成した。1980 年代以降の

土地利用被覆の変遷を把握し、開発や火災等によって、2 つの主要な成熟林が 1990 年代の終わり

に分断状態となっていたことを明らかにした。 
（２）昆虫類はいずれの分類群においても，人工造林により昆虫相が豊かになると考えられた。

このことは，草原のまま放置するよりも人工造林するほうが地域の昆虫多様性を増加させること

に貢献することを示唆し，CDM植林が，生物多様性の増加に貢献することを示す資料となった。

この結果は，植林により土着樹種の再生が促進されるとした報告（Otsamo, 2000）や人工林でガ

類や糞・腐肉食性コガネムシ科の多様性が高かったという報告（Nummelin and Hanski, 1989; 
Holloway et al., 1992; Chey et al., 1997; Estrada et al., 1998; Harvey et al., 2006）と一致した。しかし，

天然林と人工林の群集構造が異なっていたことから，天然林の消失に伴って衰退しつつある森林

性稀少種を，単に人工造林を行うことのみによって回復するのは困難であると考えられた。人工
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林での多様性を，天然林に近づけるためには，良好な天然林からの種の供給を受けられる配置を

考慮することに加え，成林後には天然林の樹種や林床植物を導入することなど何らかの修復作業

を行わなければならないであろう。  
（３）多様な生態機能群の昆虫を広く寄主として利用する捕食寄生蜂の多様性は、森林火災が生

態系に与える影響とその後の回復過程をモニタリングする指標としてきわめて有効である。 
 早生樹植林は、草原化によって著しく劣化した節足動物群集を回復させる効果をもつ。 
 植林地に土着生物種を供給する二次林の機能は、大面積天然林までの距離と小面積天然林パッ

チの有無によって推定できる。天然林パッチの抽出には衛星画像の活用が効率的である。 
（４）野生鳥獣類では、本研究の結果から、植林地は、草原比べて鳥類の多様性が高いものの、

二次林に比べると非常に低いことが明らかになった。これは、これらの地域の森林構造が貧弱で

あることと関係があると考えられる。このため、植林地単独では、鳥類の多様性を維持するのは

難しい。これに対し、二次林は、例え小面積であっても多様性が高く、多様性の維持に貢献して

いると考えられる。ただし、小面積二次林に生息する種は定住性が低く、このような森林は多様

性維持するための供給源とはなりにくい。多様性の供給源としては、ある程度の面積を持った二

次林が必要である。ただし、小面積二次林は地域全体での多様性を維持するためのステッピング

ストーンとして重要と考えられる。また、植林地も、鳥類が二次林間を移動するための経路とし

て重要である。 

 以上のことから、地域全体の鳥類多様性を維持するためには、植林地を作る場合に小規模な二

次林を点在させることが現実的である。また、多様性の供給源となる一定面積以上の二次林を維

持することも必要である。 

 鳥類に関しては、森林の中層の構造が複雑になるほど、多様性が増加することが明らかになっ

た。哺乳類に関しては、人為撹乱の大小にかかわらず多樹種が混在して生育する森林で多様性が

高く、林相が単純な森林（マカランガ林とアカシア人工林）では多様性は中程度であり、オープ

ンな環境では最も多様性が低いことが明らかとなった。また、ヒアリング調査を広域的におこな

うことで霊長類分布がモニタリングできる可能性が示唆された。 

我々の調査地のひとつ（スンガイワイン保護林）において、我々の自動撮影装置による調査で、

希少なボルネオヤマネコが記録されたため、これまでの同様な調査で記録されたネコ科動物をと

りまとめて国際誌に報告した。 

（５）総合成果 
 本プロジェクトでは、（１）CDM 植林事業対象地の類型化とその多様性を評価、（２）CDM 植

林後の時間経過に伴う生物多様性の変遷を明らかにし、（３）CDM 植林事業における多様性の適

正評価とそれを活用した生物多様性を考慮した CDM 植林技術の開発し（４）CDM 事業に関連す

る生物多様性評価のガイドライン案作成を目指した。 
（１）については、山火事後草原化した地域に囲まれた保護林が存在する地域において、衛星画

像の解析と地上調査により、成熟林、天然二次林、アカシア人工林、草地・農地・裸地を区分で

きることが分かった。植生や昆虫類の多様性は、天然林からの距離に依存することから、天然林

からの距離と土地被覆区分から、生物多様性をある程度予測できるモデルが作れることが分かっ

た（（図５－１）。 

（２）については、人工林植栽後、昆虫と鳥類は年数が経つほど生物多様性（種類）が増える傾
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向があるが、地域固有種がほとんど回復せず、二次林には及ばないことが分かった。 
（３）林床植生は、天然林からの距離がある場合はほとんど回復しない。これは、天然林からの

距離が離れているほど、天然林からの種子の供給がほとんど行われないためであると思われる。

植生や昆虫類の種数が減少することから、そのため、人工林の昆虫は樹種に依存する地域固有種

が回復しない。そこで生物多様性をできるだけ回復させるための人工林の管理法としては、まず

人工林の林床植生を回復させるため、天然林の構成樹種を植栽していく必要があることが分かっ

た。また、人工林を作る場合はできるだけ天然林に近いところを優先することが多様性の回復と

防護帯や野生動物の移動分散のための回廊としての効果からいっても望ましい。また、孤立分断

化している天然林の間をつなぐような形で人工林を造成し、その林床に天然林構成樹種を植栽す

るとともに、成熟した人工林の一部を伐採し新たな植栽を行いながら、樹冠構造を複雑にしてい

くことも鳥の多様性回復には有効であることが分かった。 
（４）ＡＲ／CDM における生物多様性のガイドライン 
１）候補地としては、山火事あとや耕作放棄地など長期間無立木地である場所を選ぶこと。 
２）その場合も、天然林に近いところを優先すること。 

３）一番近い他の天然林とをつなぐような形で配置することが望ましい。 
４）天然林から離れたところに人工林を造成する場合は、天然林構成樹種を林床に植栽する。 
 

 

図５－１ 衛星画像による土地利用区分と、コア（遺伝子供給源）となる天然林からの距離（等

高線）を重ねることによる、生物多様性評価モデル。 
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� 森林総研主催 公開国際セミナー「国際研究セミナー「CDM植林と生物多様性」－東カリマ

ンタンでの共同研究の成果（CDM Plantation and Biodiversity－Results of a collaborative research in 
East Kalimantan）(2009年２月24日、森林総研) 
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