
 

1 - 1
 
温暖化適応策導出のための長期森林動態データを活用した東アジア森林生態系炭素収支観測ネットワーク
の構築  

(１) 東アジアの多様な森林の動態と炭素固定能評価 
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[要旨] 

 本課題サブテーマでは、森林生態系の炭素収支を詳細に把握することを目的とし、シベリアの

亜寒帯針葉樹林から熱帯降雨林までの東アジア各地に設定した既存試験地を用いた森林生態系炭

素収支観測ネットワーク（EA-FDPN：East Asia Forest Dynamics Plots Network）を新たに組織

した。亜寒帯落葉針葉樹林生態系からのメタンのフラックスを継続観測した結果、特に平坦な永

久凍土上に立地するカラマツ林では、将来、降水量の増加が生じた場合、メタンの吸収源として
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みなされていた地域が実際には放出源として振る舞う可能性が示唆された。これまでに取得した

森林動態と炭素プールに関連するデータをもとに試験地間で比較をした結果、択伐などの人為撹

乱や火災などの自然撹乱の規模により地上部現存量の年々変動が異なることが明らかになった。

択伐と火災による撹乱を受けたBukit Soeharto試験地の中でも強度の撹乱を受けた林分では択伐

後 15 年ほど経過しても元の現存量の 20％以下にしか回復しておらず、撹乱前後で種組成が大き

く変化していた。熱帯域の４つの試験地（Pasoh、Semangkok、Bukit Soeharto、Mae Klong）の５

つの炭素プールを相互比較した結果、炭素プールの構成比は試験地間で異なっており、特に Mae 

Klong 試験地では土壌の炭素プールの占める割合が大きかった。火災撹乱は地上部現存量や粗大

有機物の変動に影響を与えており、その結果、炭素プールの構成比にも影響を及ぼしているもの

と考えられた。試験地間の地上部純一次生産量（ANPP）の平均値は、0.48〜25.61 Mg ha-1 yr-1

の範囲の値を取っており、特に撹乱を受けた林分での年々変動が大きい傾向にあった。マングロ

ーブ林である Ranong 試験地の生産量が相対的に高く、2004 年スマトラ沖地震の津波による撹乱

後も一時的な減少の後に回復する傾向が認められた。このような試験地間の包括的な比較結果は、

今後の東アジア広域での炭素動態の推定精度を大きく向上させることが期待できる。 

 

[キーワード] 

炭素プール、長期モニタリング、生態学的手法、森林生態系、観測網 

 

１．はじめに 

 近年のアマゾンでの研究事例からも、森林生態系への広域的な環境、気候変動がもたらす影響

評価には、複数の試験地による長期間の継続観測が有効であることが示されている 17）。すなわ

ち、単一の試験地のデータだけでは検出困難な変化についても、複数の試験地を比較することで、

科学的根拠を持って温暖化影響とそのメカニズムを明示することが可能となる。そして、温暖化

影響のより正確な把握があって、はじめて緩和策や適応策を考えることが可能となる。このこと

から、今後の温暖化対策を考える上で森林を対象とした広域な観測ネットワークの構築は、科学

的にも環境政策的にも極めて重要である。しかし、森林の長期動態に関する観測ネットワークは、

フラックス観測の例（Asia Flux）を除くと、東アジアでは必ずしも十分とは言えないのが現状で

ある。 

 森林総合研究所は過去数十年にわたって東アジア1の森林研究機関や大学と良好な関係を保ち

つつ、数多くの試験地で森林動態観測のための共同研究を行ってきた。これら試験地は長期観測

を前提に設計されており、これまでのデータ蓄積とともに森林生態系の炭素動態への温暖化影響

を評価する上でも優れていると考えられる。したがって、これら既設の試験地を活用することに

より、東アジアを広域にカバーする観測ネットワークを組織できる状況にある。 

 

 

 

                                                   
1本課題および EA-FDPN において、「東アジア」とは北アジア（シベリア）、東アジアおよび東南ア

ジアを含む地域としている 
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２．研究目的 

 本課題サブテーマでは、シベリアの亜寒帯落葉針葉樹林から熱帯降雨林に至る東アジアの代表

的な森林を網羅した長期観測試験地のネットワークを組織し、加えて試験地間の相互比較研究を

通じて森林動態と物質生産（炭素固定）の面から東アジア域の森林の現状を正しく把握し、今後

の温暖化対策に貢献できる科学的なデータを整備することを目的としている。 

 最終年度である平成 25 年度は、これまでに取得したデータをもとに、以下の取り組みを行っ

た。まず、二酸化炭素についで温暖化寄与率の高い温室効果ガスであるメタンおよび一酸化二窒

素の亜寒帯林土壌からの放出量の年々変動を土壌環境との関係を交えて解析を行った。次に各試

験地において、長期間にわたる複数回の毎木データから地上部現存量と純一次生産量を算出し、

その年々変動の比較を行った。また、撹乱が森林動態および炭素蓄積に影響を及ぼすことから、

撹乱に伴う林冠環境の違いによる現存量の変化を熱帯降雨林の試験地で解析した。また、炭素プ

ールの中で無視することができない枯死木量とその動態について、熱帯季節林および熱帯降雨林

の試験地で比較を行い、森林生態系内の５炭素プール量（地上部現存量、地下部現存量、落葉量、

枯死木量（粗大有機物量）、土壌）とその構成比の比較を行った。 

 

３．研究方法 

（１）ネットワークを構成する試験地群 

本課題では、経度100 度付近を中心とした東アジア域の７つの試験地（図１、表１）によりネ

ットワーク（EA-FDPN；East Asia Forest Dynamics Plots Network の略称）が組織されている。

これら試験地を緯度及び経度方向の温度や乾湿度で示される環境傾度の違いに基づいた４つの主

図１ ネットワークを構成する試験地 
地図は University of Texas Libraries による 
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要森林タイプ（亜寒帯林、熱帯季節林、熱帯降雨林、熱帯湿地林）に分類を行った。各森林タイ

プを構成する試験地は以下のとおりである。 

 

亜寒帯林：Tura(ロシア) 

熱帯季節林：Mae Klong（タイ） 

熱帯降雨林：Semangkok; Pasoh（ともにマレーシア）; Bukit Soeharto（インドネシア） 

熱帯湿地林：Ranong（タイ）; Lam Se Buy（タイ） 

 

 以下に各試験地の概要を示す。 

①Tura試験地 

Krasnoyarsk 地方の Tura は Nizhnyaya Tunguska 川(Yenisey 川の一支流) と Kochechum 川の

合流点に位置している。Tura 試験地は大きく４つのサイトを含んでおり、Tura の中心部から約 5

～10ｋｍ北のKochechum川河畔沿いにSite 1～3 が、同じく中心部から20ｋｍほど東のNizhnyaya 

Tunguska 川上流の平坦地に Carbon Flux Site がそれぞれ設定されている 5)。EA-FDPN のモニタ

リング試験地の中では現時点で唯一、熱帯以外に設定された試験地でもある。現地での共同研究

機関は、ロシア科学アカデミー・スカチェフ森林研究所である。試験地の気象条件や土壌などは

表１の通りである。 

 

表１ ネットワークを構成する試験地の概要 

森林タイプ 亜寒帯林 熱帯季節林 熱帯降雨林 熱帯湿地林 

試験地名 Tura Mae Klong Pasoh Semangkok 

Bukit 

Soeharto 

 

Ranong Lam Se Buy 

国 ロシア タイ マレーシア インドネシア タイ 

緯度 64ºN 14º34’N 2º59’N 3º40’N 0º52’S 9º22’N 15º35’N 

経度 100ºE 98º51’E 102º18’E 101º40’E 117º01’E 98º23’E 104º27’E 

平均気温 -9.2 27.5 25.6 21.4/29.9 21.9/33.0 27.0 27.0 

年降水量 317 1,546 2,000 2,414 2,000 4,200 1,588 

設定年 mid-1990 1992 1994 1992 1988 2003 2004 

面積 

 

0.1-ha 

[C1 plot] 

 

4-ha 

[Plot 1] 

 

6-ha 

 

 

6-ha 

 

 

9-ha 

 

 

0.04-ha 

[Plot A] 

 

 

0.45-ha 

 

表２ Tura 試験地内に設定されたプロットの一覧 
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Tura 周辺の種組成は全体的に単純であり、優占種は Gmelin カラマツ（Larix gmelinii）であ

る。Gmelin カラマツは火災後にきわめて旺盛に更新することから、試験地を含む Tura 地方一帯

では生育段階の異なる林分がモザイク状に成立している。本課題では前述の 4 つのサイトの中か

ら成立年代の異なる５つのプロット（表２）を対象に長期にわたる炭素動態の調査を 1990 年代の

半ばより行っている。 

Gmelin カラマツ以外には、老齢林の一部で Picea obovata がわずかに混在しているほか、火

災後の弱齢林ではBetula pendulaが混生している場合がある。林庄植生はDuschekia fruticosa、

Salix 属の数種およびツツジ科の低木種 (Ledum palustre、Vaccinium uliginosum など)が代表的

である。老齢のカラマツ林の林庄は、地衣類 (Flavocetraria cucullata や Cetralia islandica) 

や 蘚類 (Aulacomnium palustre や Pleurozium schreberi)が高い被度で出現する。 

 

②Mae Klong試験地 

Mae Klong試験地はタイ西部のKanchanaburi県にあるMae Klong Watershed Research Station

内に設定された長期大面積試験地である。試験地のある集水域の面積は108.9 km2であり、標高は

100～900ｍまでに及ぶ。試験地は熱帯モンスーン気候であり、雨期（5～10月）と乾季（11～4月）

に大きく分かれている。試験地の気象および土壌は表３の通りである。1992年に科学技術庁（当

時）の研究プロジェクトのために4haプロットが設定された。 

試験地周辺の森林タイプは混交落葉林（mixed deciduous forest：MDF）が主体であるが、尾

根には一部乾性フタバガキ林（dry dipterocarp forest ：DDF）が、渓畔域では乾性常緑林（dry 

evergreen forest：DEF） が混交する10）。 

プロットの優占種は、Shorea siamensis、Dillenia parviflora var. kerrii、 Xylia xylocarpa 

var. kerrii、Mangifera caloneuraなどである。また、下層には4種のタケ（Gigantochloa 

albociliata、G. hasskarliana、Bambusa tulda、Cephalostachyum pergracile）が優占している。

プロット1では4haの中に約110種の木本種が生育しており、幹密度が低いにも係わらず (約200 本 

ha-1)、種の多様性は高いといえる。 

 

③Pasoh試験地およびSemangkok試験地 

Pasoh試験地はマレーシア首都クアラルンプールから約110ｋｍ東南に位置するPasoh Forest 

Reserve内に設定されている長期大面積試験地である12）。Pasoh Forest Reserveの森林は古くは

1960年代の後半のIBP（国際生物学事業計画）による調査研究に始まり現在に至るまでマレーシア

国内外の研究者により精力的に研究が行われてきている。Pasoh Forest Reserve内の森林はマレ

ー半島の典型的な低地フタバガキ林（lowland dipterocarp forest）である。1994年に6haの試験

地を設定し、DBH5cm以上のすべての木本樹種を定期的に毎木調査している。また、同時期に100

個のリタートラップを設置し、落葉・落枝量と種子落下量を計測している。試験地周辺の主な撹

乱要因は強風や暴風雨である。試験地内の一角に高さ52ｍの二酸化炭素フラックス観測用のタワ

ーが設置されており、AsiaFluxの観測拠点のひとつでもある。6haの試験地内には800種以上の木

本種が生育しており、優占樹種でもあるDipterocarpus cornutusやKoompassia malaccensisの樹

高は50ｍを超す個体も存在する。 
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Semangkok試験地はクアラルンプールから約60km北に位置するSemangkok Forest Reserve 

(SFR)内に設置された長期大面積試験地である。試験地は約28haの保存林 （virgin jungle 

reserve）内にあるが、周辺の森林の一部は1980年代に択伐されている。試験地は標高340～450

ｍの典型的な丘陵フタバガキ林であり、狭い尾根を数本含む急傾斜地に設定されている11）。 

6haの試験地内には455種の樹木種は生育しているが、BA換算で約26％がShorea curtisii で占

められている。優占度の高い30種を対象に地形による分布の偏りを解析した結果、斜面優占タイ

プが12種、尾根優占タイプが12種、その他のタイプが6種になった11）。最も優占するShorea 

curtisiiの分布は尾根と斜面上部に偏っている。 

 

④Bukit Soeharto試験地 

Bukit Soeharto試験地はムラワルマン大学の演習林でもあるThe Bukit Soeharto Research and 

Education Forest (BSREF)の中に設定された低地フタバガキ林の試験地群である19）。BSREFは東

カリマンタンの主要都市であるSamarindaと Balikpapanのほぼ中間に位置している。BSREFでは

1978年に保護林として登録されるまでは周辺住民による伐採や業者によるフタバガキの抜き切り

が行われていたことが記録されている。試験地周辺を含む東カリマンタンでは、1982～1983年と

1998年の極度の乾燥により、火災による大規模な撹乱を受けている。これら火災による被害の大

きさは、過去の撹乱（伐採や火災）の強度と関係しており、 その結果としてBSREFでは林冠層が

遷移後期種からなるパッチと先駆性種からなるパッチによるモザイク状の構造を呈している。遷

移後期種からなる林冠層は高さ40～55mほどまで発達しているが、先駆性種からなる林分では10

～15mほどの高さである（いずれも2009年時点の計測値）。 

Bukit Soeharto試験地は、択伐が森林に与える影響を解析するために設定されたものであり、

異なる択伐強度（弱度と強度の二段階）と対照区を含めた９つの1haの区画で構成されている（三

処理の三反復）18）。1997年に弱度はDBH50cm以上、強度はDBH30cm以上の商用樹種個体を対象とし

た択伐を実施した。なお、1998年には、試験地全体が火災による撹乱を受けている。 

１haの各区画は20ｍ方形区で25個に細分化されており、これら20ｍ方形区はDBH10cm以上を対

象とした毎木調査の実施単位となっている。 

択伐の影響が少ない林分ではフタバガキ科やEusideroxylon zwageriなどが優占する一方で、

択伐や火災撹乱の影響が強い林分では先駆性種のMacaranga gigantea、Euodia alba、Vernonia 

alba などが優占している。 

 

⑤Ranong試験地 

2003年9月、タイ王国Ranong県Suksamran郡Prapat海岸にあるKasetsart大学研究開発機構所属

のアンダマン沿岸資源研究ステーション内及びその近傍を研究サイトとして選定し、林相が異な

る４タイプのマングローブ林に動態観測用の固定プロットを設けた。同ステーションは南北に伸

びた砂州上にあり、西側はアンダマン海に、東側にはマングローブの発達したラグーンに面して

いる。ステーション構内の、ラグーン入口へ注ぐKampuan川左岸の細い潮入り最奥部から川側にむ

け順にA区、B区およびKampuan川河岸にC区を、またステーション近傍のラグーンに発達したマン

グローブ奥にD区を設定し毎木センサスを繰り返した。調査区サイズは林の広がり、立木密度など

林況に対応してそれぞれA: 30ｍ×50ｍ、B: 20ｍ×40ｍ、C: 10ｍ×30ｍ、D: 40m×40ｍとし、プ
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ロット内の樹高1.3ｍ以上の個体に番号を与えて樹種、プロット内の位置を記録し、幹直径D (cm) 

を測定した。A区はAvicennia albaのほぼ純林、B区はAv. alba林からRhizophora apiculata林へ

の移行帯、C区はRh. apiculataのほぼ純林、D区ではRh. apiculataの優占し、やや地盤が高いア

ナジャコ塚付近にはXylocarpus granatumが出現する。サイズ計測にあたってRhizophora属樹種で

は最も高い支柱根から0.3m上部の幹直径を、非Rhizophora属樹種では地上高1.3ｍ位置での胸高直

径をDとして求めた。またRhizophora属及び非Rhizophora属樹種のそれぞれについてサンプル木の

樹高測定により幹直径～樹高関係を求めた。この地域のマングローブはかつて製炭材生産のため

皆伐に近い状態で収穫されており、その後天然更新した林分が2003年時点で約15年生に達してい

た。同海岸は2004年12月26日にインド洋大津波による撹乱を受けているが、毎木調査は2006年を

除いて2013年まで毎年実施している。 

 

⑥Lam Se Buy試験地 

東北タイ、Yasothon県のMun川支流Lam Se Buy河畔の河岸側から幅30ｍ、奥行き150ｍのPlot-１

について、川側からの距離40ｍずつで区分したL(0-40m)、M(40-80m)、H(80-120m)及びHH(120-150m)

の各区の2005年から2013年までセンサスを繰り返し、地上部現存量(Mg ha-1)変化を求めた。最も

陸側のHH区は2009年に拡張した。plot内では川側0m地点と120ｍ地点の地盤高には約７mの差があ

り、相対地盤高約4mの80m地点（M区の陸側）までの林内に見られる漁業用トラップはこの付近、

すなわちL区及びM区まではほぼ毎年冠水があることを示している。DBH 4cm以上の全個体について

樹種を記録し、DBH測定を2005年以降、毎年継続している。 

 

（２）亜寒帯落葉針葉樹林生態系からのメタン、一酸化二窒素放出量 
メタン、一酸化二窒素は、二酸化炭素についで温暖化寄与率の高い温室効果ガスである。近年、

メタンや一酸化二窒素を二酸化炭素同様に観測タワー等で連続的にモニタリングできる観測機器

の精度が向上している。このような背景から、炭素収支観測がおこなわれてきた試験地では、こ

れまでの二酸化炭素収支に加えて、メタンや一酸化二窒素の収支観測も取り組むケースが増えつ

つある。したがって、炭素収支観測ネットワークを充実させていくためには、これら温室効果ガ

スの収支観測を加えていくことが望ましいと考えられる。しかしながら、メタンや一酸化二窒素

をモニタリングするための機材は高価で、設備を含めて、操作には専門性を有するため、設置お

よびデータの収集は容易ではない。一方で、タワー観測のように広範囲および連続するデータの

取得は難しいものの、測定方法が比較的簡便で、機材が安価なクローズドチャンバー法は、電源

の確保が極めて困難な場所での有用な観測方法である。さらに地形や林床植生の状況に応じた詳

細な観測をおこなうことができる。そこで永久凍土地帯のカラマツ林生態系である Tura 試験地に

おいて、林床植生である蘚苔地衣類の種類の違いに着目して、メタンおよび一酸化二窒素のガス

フラックス観測を 2005 から 2007 年の間におこなった。2 

観測地点は、平坦な地形（傾斜 3 度未満）に立地する約 100 年生のカラマツ林（5480 本 ha-1、

平均樹高 3.41m、平均胸高直径 3.15cm）で、厚さ 10～20cm の蘚苔地衣類がパッチ状に林床面を覆

                                                   
2 この計測は環境省・地球環境総合研究費 B-53「ロシア北方林における炭素蓄積量と炭素固定速

度推定に関する研究（課題代表者：沢田治雄（森林総合研究所））」によって行われた。 
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っている。主な蘚苔地衣類は、Pleurozium schreberi、Aulacomnium palustre、Cladina stellaris

でそれぞれの被覆率は、35、25、20％を占める。この 3 種類の蘚苔地衣類のパッチについて、そ

れぞれ 2 つのパッチにステンレス製の円筒チャンバー（直径 20cm、高さ 25cm）をかぶせて、メタ

ンおよび一酸化二窒素フラックスを測定した。測定は、2005 年 6、7、9 月、2006 年 8、9 月、2007

年 6、7、9 月にそれぞれ 2～5 回おこなった。ガスフラックスの測定と同時に、土壌温度および体

積土壌水分率の測定もおこなった。3 

 

（３）地上部現存量の変化 

地上部現存量(AGB)は、各試験地で取得している毎木調査のデータ(樹種名、胸高直径、樹高な 

ど)から、アロメトリ式を用いて算出した。なお、各試験地で用いたアロメトリ式は付表1〜3の

通りである。 

Bukit Soeharto試験地では、火災による複数の撹乱を受けてパッチ状に先駆性樹種が優占する

事例が多く見られることから、異なる撹乱強度間の地上部現存量を比較するために、毎木データ

を先駆性樹種（Pioneer）とそれ以外の樹種（ここでは一次林構成種（Primary）とする）に区分

し、それぞれに適したアロメトリ式22)を用いて、各20ｍ方形区の地上部現存量を算出した。 

期首（2000年）および期末（2012年）の一次林構成種の地上部現存量(Primary_AGB；単位はkg 

400m-2)を基準として、撹乱の強度を以下の三段階に区分した。 

 

強度撹乱区（High disturbed）: 2000年のPrimary_AGB = 0 kg 

中規模撹乱区（Middle disturbed）: 2000年のPrimary_AGB 0〜6,000 kg（150 Mg ha-1に相

当） 

弱度撹乱区（Low disturbed）: 2000年のPrimary_AGB ≧ 6000 kg および 2010年の

Primary_AGB ≧ 6,000 kg 

 

上記区分にあてはまらない方形区は、「その他」として以降の解析からは除外した。区分され

た方形区数の内訳は、強度撹乱区71、中度撹乱区90、弱度撹乱区51、その他13である。 

 

測定期間は、Semangkok試験地で1993年〜2011年までの18年、Pasoh試験地で1994年〜2012年ま

での18年、Mae Klong試験地で1992年〜2012年までの20年、Bukiot Soeharto試験地（9-ha試験地）

で2000年〜2012年までの12年、Lam Se Buy試験地で2005年〜2013年Ranongで8年、2003年〜2013

年の10年である。 

 

（４）林冠ギャップの変化と地上部現存量の変化 

自然撹乱に伴う林冠環境の違いが林分構造や炭素蓄積に及ぼす影響を評価するため、Semangkok

試験地とPasoh試験地において林冠ギャップの空間分布の調査を実施した。 

 

                                                   
3 その後、本課題期間中にデータ検証のための追加調査を実施しており、成果は本課題にも属す

る。 
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①林冠ギャップの測定 

Semangkokk, Pasoh両６ha試験地内を2400個の５m×５mの小方形区に細分し、各小方形区で閉鎖

林冠か林冠ギャップであるかの判定を行った。各方形区の中央で林分高が10ｍに達していない場

合、その方形区はギャップ下にあると判定した。両試験地は樹高30〜40mの高木層を形成している

が、稚幼樹の分布や生残過程の解析のために10ｍを林冠ギャップの判定基準とした。これらの判

定調査は、両試験地ともに2011年8〜9月に実施した。Semangkok試験地では1994年1〜2月、Pasoh

試験地では1997年3月に一回目の判定調査が実施されており、今回の結果との比較を行った。なお、

Semangkok試験地における1994年の測定結果の一部はNiiyama et al. 11)にて発表されている。 

  

②林冠撹乱の違いによる炭素蓄積量の変化 

両試験地ともに20m方形区を算出単位（n=150）として、地上部現存量を毎木データから算出し

た。使用した毎木データは、Semangkok試験地で2011年、Pasoh試験地で2010年にそれぞれ取得し

たものである。地上部現存量の計算には、Kato et al. 6)によるアロメトリ式を適用した。 

林冠撹乱の強度を評価するために20ｍ方形区内の林冠ギャップの割合を求めた。すなわち20ｍ

方形区内に含まれる5ｍ小方形区（n=16）の中で林冠ギャップと判定された小方形区の数を基準に

以下の三段階に区分した。 

 

開空度25％未満（閉鎖林冠）：小方形区0〜4個 

開空度50％未満（閉鎖林冠）：小方形区5〜8個 

開空度50％以上（林冠ギャップ）：小方形区9〜16個 

 

ここで開空度50％以上の値を示した20ｍ方形区は、林冠ギャップ下と定義した。上記区分間で

の地上部現存量の比較を行った。 

 

（５）粗大有機物量とその動態 

粗大有機物（CWD:Coarse Woody Debris）は枯死した倒木などから構成されており、森林の炭

素プールを評価する上で無視することができない構成要素である。Semangkok試験地、Mae Klong

試験地およびBukit Soeharto試験地（9-ha試験地）にて、それぞれ20ｍ×100m 方形区（以下、サ

ンプル区）を複数個設定し、サンプル区内の元口10cm 以上のすべての枯死倒木および枯枝を対象

として、その両端の直径と長さを計測した。サンプル区の数は、Semangkok試験地で7区画、Mae 

Klong試験地で8区画、Bukiot Soeharto試験地（9-ha試験地）18区画である。幹折れおよび立枯れ

の木は、高さを目測にて計測した後に、直径を可能な場合は幹長の半分の高さで計測した。なお、

幹長の半分の高さでの直径計測が不可能な場合は胸高位置の直径を用いることとした。材積は、

枯死到木および枯枝の場合はFrustrum 式を、幹折れおよび立枯れの場合はHuber 式をそれぞれ適

用した。材積から重量への変換は、Semangkok試験地で求めた材密度（佐藤ら、未発表）を適用し

て計算を行った。 

また、Mae Klong試験地では、タケの枯死量（以下、ネクロマス量）を、ライントランセクト

法を用いて測定し（ただし、CWDを測定した8つの内、6つのサンプル区のみを対象とした）、下記

式により材積を求めた。 
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ここでLはライン長（＝220ｍ）、diはライン上に掛かった枯死悍の直径をそれぞれ示す。材積

から重量への変換は、空壁率0.6、材密度0.6g cm-3と仮定して計算を行った。なお、ライン設定

にあたっては、サンプリングの偏りを回避するために単一方向だけではなく魚骨上にラインを設

定した。 

 

 

（６）５炭素プールの試験地間比較 

森林タイプの違いによる５炭素プール量（地上部現存量、地下部現存量、落葉量、枯死木量（CWD）、

土壌）の違いを明らかにするために、熱帯季節林および熱帯降雨林での森林生態系内の炭素プー

ル量とその構成比の比較を行った。炭素プールの算出には、本課題にて取得したデータを用いる

ことを基本としたが、一部のデータでは既往の文献値を用いた（表３）。地下部現存量(BGB)は地

上部現存量同様にアロメトリ式を適応したが、適切なアロメトリ式が無い試験地(Bukit Soeharto)
では、熱帯降雨林の既往の報告事例 13)から求めた地上部現存量との比率から算出した。土壌の炭

素蓄積量は、表層 30cm までとして計算した。 
対象とした試験地は、Pasoh、Semangkok、Bukit SoehartoおよびMae Klongである。 

 

（７）純一次生産量の比較  

純一次生産量(NPP)は、以下の式で表わされる「つみあげ法(summation method)」24)により求

めた。 

 

NPP = Δy + ΔL + ΔG 

表３ 各試験地の５炭素プール算出に用いたデータソース 

炭素プール 
 Mae Klong Pasoh Semangkok Bukit Soeharto 

地上部現存量(AGB) 
 毎木データから計算 
 毎木データから計算 
 毎木データから計算 
 毎木データから計算 


地下部現存量(BGB) 
 毎木データから計算 
 毎木データから計算 
 毎木データから計算 
 毎木データから計算 


落葉層 
 Takahashi et al. 19) 
 Yoda 25) 
 本課題で測定 
 本課題で測定 


粗大有機物(CWD) 
 本課題で測定 
 Yoda 25) 
 本課題で測定 
 本課題で測定 


土壌 (0-30 cm) 
 Takahashi et al. 20) 
 Yoda 25) 


Yamashita et al. 23) 


Tange et al. 21),  

本課題で測定 


本課題で測定 
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ここで、Δy は現存量の増分、ΔL は枯死・脱落量、ΔG は被食量をそれぞれ示す。なお、本

課題では,被食量の測定は行っていないことから、上記式の計算から除外した。 

測定期間内の現存量の増分、すなわち群落成長量(Standincrement)は、Clark et al.1) の計算

方法に従い求めた。枯死・脱落量は、リタートラップにより求めたリターフォール量(落葉・落枝

量)を用いた。 

なお、本課題では、一部の試験地で地下部現存量が地上部現存量との比率による推定値となっ

ていることから、地上部現存量による純一次生産量(ANPP)を対象とした。 

 

４．結果・考察 

（１）亜寒帯落葉針葉樹林生態系からのメタン、一酸化二窒素放出量 
 土壌水分率は、植生毎に異なり、Aulacomnium palustre のパッチで他のパッチよりも高かった

（0.43±0.15 m3 m-3）（表４）。これは、A. palustre が、比較的湿潤な環境を好むため、他のパ

ッチよりも、5～10cm 窪んだところにパッチを形成しており、融雪水や降水が溜まりやすかった

ためと考えられた。土壌温度ついては、植生毎に違いは見られなかった。 

メタンは大気から土壌への吸収、土壌から大気への放出の両方が見られた（表４）。最大の吸収

は、Pleurozium schreberi での 13 ug C m-2 h-1、最大放出は、A. palustre における 10 ug C m-2 

h-1 で、P. schreberi において A. palustre よりも吸収が大きい傾向が見られたが、統計的な有

意差は見られなかった。一方、一酸化二窒素についても放出と吸収の両方が見られたが、メタン

同様、植生による違いは見られなかった（表４）。メタンや一酸化二窒素の生成および消失には、

土壌水分環境が大きな影響をおよぼすこと知られていることから、植生毎の土壌水分率の違いは、

メタンおよび一酸化二窒素フラックスの違いをもたらすと考えられたが、植生毎のガスフラック

スの違いは見られなかった。 

土壌水分率 (m3 m-3) 0.43 ± 0.15 a 0.35 ± 0.15 ab 0.34 ± 0.14 b

CH4 flux (ug C m-2 h-1) 0.2 ± 7.2 a 0.4 ± 4.6 a -3.2 ± 5.0 a

N2O flux (ug N m-2 h-1) 0.0 ± 0.9 a 0.0 ± 0.6 a 0.2 ± 0.8 a

Aulacomnium Cladina Pleurozium

2005 -1.3 ± 1.4 ab 0.2 ± 0.8 a

2006 -6.6 ± 4.1 b 0.4 ± 0.6 a

2007 3.1 ± 4.3 a -0.2 ± 0.6 a

CH4 flux

ug C m-2 h-1

N2O flux

ug N m-2 h-1

表４ 植生毎の土壌水分率、メタンおよび一酸化二窒素フラックス 

表５ 観測年毎のメタンおよび一酸化二窒素フラックス 
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メタンおよび一酸化二窒素フラックスについて、植生毎に違いは不明瞭だったが、メタンフラ

ックスについては観測年による違いが見られた（表５）。メタンは、2005 年および 2006 年の観測

においては、大気から土壌への吸収をしめしたが、2007 年には土壌から大気へ放出していた。こ

の地域における年間平均降水量は 300mm 程度で、2005 年および 2006 年の年間降水量は、それぞ

れ 290mm、288mm と通常の年と同程度だったが、2007 年は 466mm と通常の年の 1.5 倍以上の降水

があり、特に夏期に集中していた。このため、降水量の増加によって土壌水分率が上昇して、メ

タンが生成しやすい環境が形成されたと考えられた。実際に、2007 年は、2005 年および 2006 年

よりも土壌水分率が高く、土壌水分率とメタンフラックスの間に正の相関関係が見られた（図２）。

すなわち、土壌水分率の上昇に伴って、メタン吸収フラックスが低下して、放出に転じ、メタン

放出フラックスが大きくなった（図２）。一方、一酸化二窒素フラックスについては、観測年によ

る違いは統計的に有意でなかったものの、メタンフラックスと同様に、土壌水分率と有意な相関

関係があり、土壌水分率が高いほど一酸化二窒素フラックスが低下して、さらに土壌水分率が高

い条件下では、土壌が大気から一酸化二窒素を吸収していた（図２）。 
一般的に、森林土壌では、メタンは大気から土壌へ吸収され、一酸化二窒素は土壌から大気へ

放出されるが、本観測地の森林土壌においては、降水量の増加によって、土壌水分率の上昇が引

き起こされると、メタンおよび一酸化二

窒素の収支がそれぞれ逆転する可能性が

示唆された。本観測地は平坦な永久凍土

上に立地するため、土壌下方への透水性

は極めて悪いことも原因であると考えら

れた。亜寒帯林は、地球温暖化によって、

降水量の増加が予測されている地域であ

る。このことから、特に平坦な永久凍土

上に立地するカラマツ林では、将来、降

水量の増加が生じた場合、メタンの吸収

源としてみなされていた地域が実際には

放出源として振る舞う可能性がある。本

研究は、1 地点における観測事例である

ことから、地球温暖化によるメタン、一

酸化二窒素収支の変化をより詳細に推定

するためには、このような永久凍土地帯

における地形と凍土の状況、降水量に着

目したガスフラックス観測が今後重要で

ある。 
 

（２）地上部現存量および地下部現存量の変化 

①Mae Klong試験地 

4-ha試験地内の胸高直径（DBH）5cm以上の樹木個体を対象にした毎木データから算出した地上

部現存量の年々変動を図３aに示す。2002年以降、徐々に増加する傾向を示しており、2012年時点

図２ 土壌水分率とメタンおよび一酸化

二窒素フラックスの関係 
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では地上部現存量で126.2 Mg ha-1値を示していた。本試験地では、森林火災と乾燥およびタケの

繁茂が更新に影響を与えているとの指摘がある10)。地上部現存量が次に述べるPasohなどの熱帯降

雨林に比べて著しく低く推移しているのも、これら森林火災や群生するタケの影響があるものと

考えられる。 

 

図３ ネットワークを構成する試験地の地上部現存量の年々変動 
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②Pasoh試験地およびSemangkok試験地  

6-ha試験地内の胸高直径（DBH）5cm以上の樹木個体を対象にした毎木データから算出した地上

部現存量の年々変動を図３aに示す。Pasoh試験地では、2002年に最も少ない値を示したが、2004

年以降、徐々に回復しており、2012年現在で435.2Mg ha-1の値を示している。同時期に計測した

落葉落枝量も地上部現存量と同様に1998年〜2001年にかけて落下量の低下が認められた。測定期

間中（1994年〜2012年）には、枯死を引き起こす大規模な撹乱は発生しておらず、また、これら

諸量の変動と降水量との間には明瞭な関係は認められなかった。 

Semangkok試験地においても、Pasoh試験地同様に測定期間中に地上部現存量に大きな変動は認

められなかった（図３a）。Semangkok試験地では、尾根を中心にShorea cutrisiiの大径木が優占

しており、このことが平均500Mg ha-1を超える高いAGBを示す要因となっている。 

 

③Bukit Soeharto試験地 

Bukit Soeharto 9ha試験地の地上部現存量の年々変動を図３bに示す。最も強い撹乱を受けた

強度撹乱区では、期首の時点で地上部現存量がほぼ皆無の状態であったが、最終的には約60 Mg 

ha-1にまで増加した。増加した現存量の90％以上が先駆性樹種で占められていた。中規模撹乱区

においても強度撹乱区同様に地上部現存量の増加が認められたが、先駆性樹種が占める割合は

30％ほどであった。弱度撹乱区では期間中の増加が約20 Mg ha-1ほどであり、特に一次林構成種

ではほとんど変動が見られなかった。2012年時

点の弱度撹乱区の地上部現存量（293.40 Mg 

ha-1）を基準とした場合、同時期の中規模撹乱

区および弱度撹乱区の現存量の値は、それぞれ

37％と20%に相当した。強度の撹乱（択伐と火

災）を受けた場合、択伐後15年以上経過しても

地上部現存量の観点からは回復が難しいこと

を今回の結果は示している。 

林分構造の調査からは、択伐前の 1997 年

時点の樹木種数よりも 2010 年時点の種数が

増加していた。択伐後に 187 種が新たに加入

したが、一方で同時期に 85 種消失したしてお

り、撹乱前後で種組成が大きく変化していた

（図４）。このことは単純に種数の変化だけ

では多様性の評価は難しいことを示唆してい

る。単位面積当たり多数の樹種が生育する一

方で一樹種当たりの個体数が少ない熱帯雨林

では、撹乱により消失を伴う種組成の変化が

生じる可能性が高いことに留意する必要があ

る。 

 

④Ranong試験地 

図４ Bukit Soeharto９ha 試験地におけ

る樹木種の侵入と消失の流れ 

 

箱の中の数値は 9ha 試験地全体で記録された樹

木種数を示す。1997 年の数値は択伐前に記録さ

れた種数。択伐後の 1998 年には火災による撹乱

が発生している。本図では設定から 2010 年まで

の種数の変化を対象とした。 
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2003年から2013年までのA～D４林分の地上部現存量変化を図-x-1に示す。2003年の立木密度と

現存量はA区:  647（本 ha-1）及び84.8（Mg ha-1）、B区: 800及び 93.0、C区: 3,700及び203.5、

D 区: 1,600及び190.3であった。同海岸は2004年12月26日にインド洋大津波に見舞われ、ラグー

ン奥部のD区を除くA～Cの３区では津波直後に小径木を中心に漂流物による折損、枯死などの被害

が見られた。D区では折損被害は免れたが、津波による揺さぶりの影響が2006，2007年と大きく現

れた。地上部現存量は2013年までの10年間にA～D各林分でそれぞれ22.1、62.4、62.7及び55.7 Mg 

ha-1増加した。このうちD区では2011年12月のセンサス後に落雷があり、2011年の現存量281.0 Mg 

ha-1が2012年には250.7 Mg ha-1にまで低下した。この現存量の成長に伴い、立木密度は2013年ま

でにA～D各区でそれぞれ347、563、2300及び681本 ha-1に減少した。全体の傾向からは、2004年

の津波による撹乱後も地上部現存量が大きく減少しなかったことは、マングローブ林の持つ津波

撹乱への耐性の高さを示す一例であると言える。 

現存量についてみた樹種構成は、10年間でAv. albaの優占林分であったA区では純林化した。B

区では当初85％を占めていたRh .apiculataが10年後には96％を占めるに至った。C区は

Rh.apiculata純林に近く、その割合は殆ど変化が見られず、当初の樹種数が７種と最も高かったD

区ではRh.apiculataの割合が91から94％に高まった。 

 

⑤Lam Se Buy試験地 

Lam Se Buy試験地の樹種構成は、季節的冠水により作られる湿地的な条件に対応するものと考

えられ、地盤高が相対的に低いLおよびM区は主幹の不明瞭な薮状の樹形をとるものが殆どである。

現存量ではL、M区ではオトギリソウ科、トウダイグサ科、フトモモ科樹種のシェアが高く、住民

によりよく利用されるフタバガキ科のDipterocarpus alatusはM区上部から現れ、地盤の高いH及

びHH区で多かった。2005年の立木密度（本 ha-1）はL: 1892、M: 1392、H: 1125、HH: 1022、各

区のはL: 19.8 （Syzygium大径木１個体を除くと12.7）、M:  10.8、H: 32.7、 HH: 27.0であり、

冠水を受けるL、M林分では小径木が高い密度で生育し、冠水が希な高地盤では密度は低いがより

大径の個体が多いことを示している。 

図３dに各区での現存量の推移を示す。2005年の地上部現存量はL区で107.0 Mg ha-1と推定され

たが、幹直径１ｍを超える大型のフトモモ科Syzygium gratum１個体を除くと53.5であった。M区

では42.6 Mg ha-1、H区は194.0 Mg ha-1であり、Plotを拡張して設定したHH区の測定開始時である

2009年の値は158.8 Mg ha-1であった。 

  

（３）林冠ギャップの変化と地上部現存量の変化 

大面積試験地を長期に渡り観測する利点として、林分構造の変化を空間的に把握できる点が挙

げられる。ここではSemangkok試験地およびPasoh試験地の林冠ギャップの空間的な広がりを異な

る二時点で比較した結果を報告する。 

 

① 林分構造の変化  

Semangkok試験地において期間中（1993年〜2011年）の立木の枯死率は1.75% 年-1であり、全体

の幹本数も減少していた。一方、Pasoh試験地の期間中（1996年〜2010年）の立木の枯死率は1.95% 

年-1であったが、幹本数自体は約6％増加していた。これまでに台風やハリケーンなどの強風撹乱
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のため樹木個体群の枯死率が増加することが知られており、撹乱後の枯死率が壊滅的

（catastrophic）と見なされるレベルは5％とされている9)。今回の枯死率は２%未満の比較的低

い値となっている。試験地周辺では温帯域の台風に類する撹乱要因は見当たらず、スコールや落

雷が主たる撹乱要因と想定される。測定対象とした期間中は大きな撹乱を受けることがなかった

ため、枯死率も高い値を示さなかったと考えられる。 

 

②林冠ギャップと判定された方形区数  

全方形区中（n=2,400）、Semangkok試験地でギャップと判定された方形区の割合は1994年で

15.6％、17年後の2011年では14.2％となり、若干減少しているものの大きな変化は見られなかっ

た。一方、Pasoh試験地では、1997年時点で18.0％の値が14年後の2011年では15.6％に減少してい

たが、Semangkok試験地同様にギャップの割合に大きな変化は見られなかった。 

林冠状態の変化を比較してみると、Semangkok試験地では75.9％の方形区が両年共に閉鎖林冠

と判定され、最も大きな割合を示した。林冠ギャップから閉鎖と変化した方形区の割合は約10％

であり、逆の変化（閉鎖から林冠

ギャップ）を示した方形区の割合

を若干上回った（表6）。Pasoh試

験地も同様に両年共に閉鎖林冠の

状態を示した方形区数の割合が最

も高かった。 

本調査と同様に林分高10ｍを

基準に取っているパナマの熱帯林

の場合、林冠ギャップの割合は

9.6％であった2)。また、同じ半島

マレーシアにある低地フタバガキ

林では4.5％から16％の値を取っ

ていた14)。林冠ギャップの研究は

測定手法が多様であることから比

較は一概に出来ないが8)、今回の

値は上述の事例よりやや大きめの

値であった。 

 

③林冠ギャップの個数とその面積  

林冠ギャップと判定された方形区で連結しているものは一つのギャップとみなし、その面積を

計算した。1方形区が25m２となるので４方形区であればそのギャップ面積は100m2とした。

Semangkok試験地では1994年には61個のギャップが存在し、平均面積は154 m2（範囲は25〜2,650 

m2）であった。その後、2011年にはギャップの個数は72個に増加したが、平均面積は118 m2（範

囲は25〜2,550 m2）に減少していた。 

一方、Pasoh試験地では、1997年には58個のギャップが存在し、平均面積は187 m2（範囲は25

〜2,650 m2）であった。その後、2011年にはギャップの個数は62個にやや増加したが、平均面積

表 6 林冠ギャップの変化 
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は134 m2（範囲は25〜850 m2）に減少していた。 

このような変化傾向は、いずれの試験地も大規模なギャップの面積が縮小したことに起因する

と考えられた。一方で、単木的な枯死による小面積のギャップ形成も生じており、このことが個

数の増加に繋がったものと考えられる。 

 

④林冠撹乱の違いによる炭素蓄積量の変化 

林冠の閉鎖の度合い（開空度）

を尺度として閉鎖林冠とギャップ

に区分した結果、両試験地ともにギ

ャップ下では林冠構成木の枯死に

よる地上部現存量の減少する傾向

にあった（図５）。Semangkok試験

地では閉鎖林冠ではDBH90cm以上の

大径木の個体数が多く、その変化が

少なかったが（図６a）、一方でギ

ャップ下では同サイズの変動が大

きく（図６c）、その結果、地上部

現存量の低下を招いていた（-15.79 

Mg ha-1 yr-1）。 

Pasoh 試 験 地 で は 大 径 木

（ DBH90cm 以 上 ） の 個 体 数 が

Semangkok試験地に比べて相対的に

少なく（図６d）、その結果、地上

部現存量が全体的に低くなってい

る（図５）。また、DBH50〜90cmク

ラスの個体数の変化と地上部現存

量の増減傾向が一致しており、林冠

ギャップでは個体数と地上部現存量の低下（図６f、-3.10 Mg ha-1 yr-1）、閉鎖林冠下では個体

数と地上部現存量の増加（図６e、4.08 Mg ha-1 yr-1）がそれぞれ認められた。林冠ギャップ下で

は、枯死した倒木が多く発生することから、現存量の低下と相俟って炭素プールの構成比が大き

く変化すると考えられる。  

今回、17年後の林冠ギャップの分布状況を比較した結果、個々のギャップの広がりに若干の変

化は見られたものの、全体に占めるギャップの割合に大きな変化は見られなかった。これは期間

中に大きな撹乱が発生しなかったことが大きな要因と考えられる。一方で小面積の林冠ギャップ

は閉鎖速度が早いため、測定間隔が長いと把握できない可能性が高い。したがって、より正確な

動態を把握するために今後は短い間隔（たとえば３〜５年間隔）で林冠ギャップの調査をする必

要がある。 

 

 

図５ 林冠の撹乱程度の違いによる地上部現存量の変化 
 

開空度（Canopy Open Index）は 20ｍ方形区内に含まれる 16 個の

小方形区の中で林冠ギャップと判定された小方形区の割合を示

す。開空度が 50％以上となった場合、その 20ｍ方形区は林冠ギャ

ップと定義した。Sato et al (2013)を一部改変 
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（４）粗大有機物量とその動態 

熱帯季節林の Mae Klong 試験地における CWD 現存量は平均 9.02 ± 3.81 Mg ha-1となり、熱帯

降雨林（Semangkok 試験地および Bukit Soeharto 試験地）に比べて極めて少ない値であった（図

７）。これは主に CWD の共有源となる地上部現存量が少ないことによるものと考えられた。CWD

の形態を比較すると、倒木が 48％を占めて最も多く、根返り（29％）、立枯（19％）、幹折（4％）

と続いていた。また、辺材が腐朽により消失するなどの分解の進行した CWD は全体の 4％程度で

あり、腐朽の進行していない CWD の占

める割合が高かった。これは腐朽が進

行する前に火災により消失してしまう

可能性が高いことを示している。 

試験地内で樹木個体群と混交して

いるタケの枯死量は約 3Mg ha-1となり、

特に Gigantochloa hasskarliana が優

占するプロットで多い傾向にあった。

これら枯死木量の空間的なバラつきか

ら、熱帯季節林では森林火災が CWD や

タケのネクロマス量の増減に影響を与

えていると考えられた。 
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図７ CWD 現存量の比較 
エラーバーは標準誤差を表す 
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図６ 林冠の撹乱程度の違いによる DBH クラスごとの幹本数の変化 
Sato et al (2013)を一部改変 



 

1 - 19

Semangkok 試験地の平均 CWD 現存量（±標準誤差）は、81.43 ± 19.66 Mg ha-1であり、バラ

ツキが大きかった。この値はマレー半島の低地フタバガキ林での計測値 26）（49 Mg ha-1）のほぼ

倍に当たる量である。また、プロット区の平均地上部現存量は，414 Mg ha-1であり、CWD は地上

部現存量の20％に相当した。CWDの形態別の割合を見ると、倒木が全体の52％を占めて最も多く、

次いで根返り（23％）、幹折れ（16％）、立枯れ（9％）の順であった。各プロット区を大きく４

つの微地形（頂部斜面；上部斜面；中部斜面；下部斜面）に区分し、それぞれの区分の CWD 現存

量を求めた結果、中部斜面が最も大きく、上部斜面、頂部斜面、下部斜面の順に減少していた。

調査区は頂部斜面から谷頭斜面にかけて Shorea curtisii が突出木層を形成おり、これら Shorea 

curtisiiが幹折れや根返りなどでCWDとして少なからず林床へ供給されている。谷頭斜面にてCWD

が多い要因として、斜面上方から Shorea curtisii を中心とする倒木が供給されるためと考えら

れた。 

Bukit Soeharto の 9-ha 試験地内の CWD 量は、サンプル区間で大きく異なり、全サンプル区の

平均（±標準誤差）で 69.92 ± 9.05 ha-1であり、Semangkok 試験地（81Mg ha-1）に比べて少な

い値であった。これは主に CWD の共有源となる地上部現存量が択伐や火災の影響を受けて減少し

ていることによるものと考えられた。択伐の強度と CWD 量の関係をみると、非択伐の対照区では

大径木が伐採されずに CWD の供給源となったことから、CWD 量も相対的に多くなったと考えられ

る。一方で伐採強度の高かったサンプル区では、大径木が択伐ですでに搬出されていることから、

CWD の供給が少なかったと考えられる。 
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図８ ４つの試験地の５炭素プールの比較 
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（５）５炭素プールの試験地間比較 

熱帯域の 4 試験地の 5 炭素プールの構成比は、試験地間で大きく異なっていた（図８）。炭素

プール全体の量で最も高い値を示したのは Semangkok 試験地であり、約 430 Mg-C ha-1であった。

Semangkok 試験地、Pasoh 試験地共に全体の約 6 割が AGB で占められており、他の炭素プールも似

たような構成となっていた。一方、同じ熱帯降雨林である Bukit Soeharto 試験地では、全炭素プ

ール量が 220Mg-C ha-1程度であり、その構成比も大きく異なっていた。AGB の全体に占める割合

が少なく、逆に CWD の占める割合が高くなっていた。これは主に Bukit Soeharto 試験地が火災撹

乱と択伐の履歴があり、大径木の割合が相対的に少ないことによるものと考えられた。 

熱帯季節林である Mae Klong 試験地では、AGB が最も大きな割合を示すことは他の試験地と変
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図９ ネットワークを構成する試験地の地上部純一次生産量（ANPP）の比較 

黒丸は測定期間中の純一次生産量の最大値、白丸は最小値をそれぞれ表す。撹乱を

受けた試験地（Bukit Soeharto［択伐と火災］、Ranong［津波］）では年々変動の幅

は大きくなる。 
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わらなかったが、土壌の占める割合が極めて高い特徴があった。一方で CWD の占める割合は約３％

と少なかったが、これは CWD の供給源となる AGB 自体が少ないことに起因すると考えられた。 

Bukit Soeharto 試験地と Mae Klong 試験地は共に複数回の火災撹乱の影響を受けている。し

かし、CWD の供給源となる地上部現存量が大きく異なる両者では、CWD 現存量も異なっている。大

径木の少ない Mea Klong 試験地では CWD のサイズも相対的に小さくなり、火災撹乱による消失す

る可能性も高いと考えられた。 
 

（６）純一次生産量の比較 

各試験地の地上部純一次生産量(ANPP)の平均値の比較を図９に示す。Tura 試験地では、CR1978 

プロットを除いた全てのプロットで 3Mg ha-1 yr-1以下の値を示した。また、火災撹乱後に再生過

程の ANPP を比較すると、再生後約 30 年のCR1978にピークを持ち、その後は減少する傾向を示

した。一方、熱帯域の森林では、 7.15〜25.61 Mg ha-1 yr-1の範囲の値を取っていた。熱帯季節林

である Mae Klong 試験地では 10 Mg ha-1 yr-1以下の平均値を示していたが、これは地上部現存量

が熱帯降雨林のそれに比べて少ないことに起因すると考えられた。 

熱帯湿地林のRanong試験地のANPP は他の森林タイプに比べて変動が大きい傾向にあったが、こ

れは 2004 年 12 月のスマトラ沖大地震の津波撹乱の影響によるものである。Ranong 試験地では、

2004 年 12 月の津波による撹乱で現存量の増加が認められず、それに伴った ANPP の低下が見ら

れた。しかし、その後、ANPP は増加して徐々に回復する傾向にあった。マングローブ林である 

Ranong 試験地は、他の森林タイプとの比較からも明らかのように相対的に高い生産量を示して

おり、津波に対する高い耐性を有する種組成と高い生産力が回復につながっていると考えられた。 

 

森林総合研究所では過去20 年にわたり東アジア広域で森林動態および炭素動態に関する研究

を継続してきた。本課題の成果は、長期モニタリングデータにより地上部現存量および地下部現

存量の年々変動を中心に解析した結果得られたものであり、今後の温暖化影響や対策を考える上

で貴重な基礎資料となる。本課題の成果は、今後の温暖化に係る国際交渉の場（IPCC SBSTA やREDD 

等）で環境省等の政策決定者に有用な情報となることが期待され、環境保全行政の面からも意義

深い。 
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（5）一般への公表・報道等 

なし 

 

（6）その他成果の普及、政策的な寄与・貢献について 

①2009年5月の第一回J-BONワークショップの森林分科会の中で、BONに関係する国内の取組み

の一例として本課題のネットワークを紹介した。 

②2009年7月のアジア太平洋地域における生物多様性観測のネットワーク（AP-BON） 国際ワ

ークショップにおいて"Monitoring deforestation and forest degradation for REDD may 

contribute to forest biodiversity monitoring and vice versa"と題する講演を行い、その
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中で本課題のネットワークを紹介し、情報提供をおこなった。 

③2010年10月7〜8日に本課題の参画研究者および海外研究機関の共同研究者を招へいして、

国際ワークショップ“Forest Dynamics and Carbon Monitoring in Forest Ecosystems in East 

Asia -Findings from Forest Dynamics Network-”をメルパルク東京にて開催した。この国際

ワークショップでは、長期観測データを元にした森林動態および炭素蓄積に関する解析結果を

用いて地域間の変動などの討議を行い、研究者間の対話を促進し、これまでの知見を共有した。 

④2010年11月9〜10日にインドネシア・ボゴールにて開催された国際シンポジウム“Forest 

Monitoring Methodologies for Addressing Climate Change Using ALOS PALSAR”に参加し、低

地フタバガキ林現存量の広域推定に関する研究発表を行った。 

⑤本ネットワークを構成するSemangkok試験地におけるマレーシア森林研究所（FRIM）との共

同研究の結果の一部が同研究所により監修された気候変動と森林に関する報告書“The Role of 

FRIM in Addressing Climate-Change Issues”に掲載された。 

⑥2013年12月2〜3日に本課題の参画研究者および海外研究機関の共同研究者を招へいして、

国際ワークショップ“Monitoring of Forest Ecosystems: Where Do We Stand?”を東京大学生

産技術研究所にて開催した。本課題で二回目となる国際ワークショップでは、長期観測データ

を元にした森林動態および炭素蓄積に関する解析結果を用いて地域間の変動などの討議を行っ

た。 

⑦2013年12月2〜3日にタイ・サムットプラカン県にて開催された国際ワークショップ

“Ecological Knowledge for Adaptation on Climate Change”に共同開催者として参加し、タ

イを中心とした熱帯林の炭素動態に関する研究発表と討論が行われた。 

⑧環境省環境研究総合推進費S-9課題「アジア地域における森林生態系および生物多様性の劣

化が生態系の機能・サービスに及ぼす影響の定量的解明」の中で機能形質評価を実施するにあ

たり、本課題から熱帯季節林の森林構造データを提供した 
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付表１ 寒帯林で適用した地上部現存量算出用のアロメトリ式 

 



 

1 - 32

付表２ 熱帯季節林および熱帯多雨林で適用した地上部現存量算出用のアロメトリ式 
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付表３ 熱帯湿地林で適用した地上部現存量算出用のアロメトリ式 

 


