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［要旨］ エコロジカルサービスの持続的な利用・管理を基本理念に掲げるのが「エコシステムマネージメ

ント」であるが、その実現のためには学術調査に基づく正確な資源量の把握や科学的裏付けに基づく管

理基準の策定、そしてこれらの得られた知見を活かしたランドスケープ管理の実践や土地利用計画の策

定が必要不可欠である。つまり適正なエコシステムマネージメントの実現には、基礎研究から得られた成

果と実践的な事業とのリンケージ、すなわちネットワークの形成が重要な課題となる。このような背景から、

本研究ではこれまで本課題で得られてきた森林生態系およびエコロジカルサービスに関するデータをも

とに、実際の熱帯林修復事業（荒廃地植生のリハビリテーション）との連携を行った。まず、植栽樹種の

選定のため、天然林で得られた毎木調査データと環境要因（土壌および地形）との対応関係を把握し、

天然林性樹木種の生育地特性を把握した。その結果、多くの樹木種が特定の生育地への選好性を持

つことが明らかとなった。次に、植林予定地の環境条件や植栽樹種の市場価格、地域住民の要望など

を考慮して 9 樹種（地域住民の要望種 2 種を含む）を選定し、その植栽を行った。なお、植栽活動に参

加したのは地元の中学生と地域住民である。植栽後、根元への土壌の補給などの管理を継続するととも

に、生存率の調査を行った結果、住民の要望によって植栽した樹種 Artocarpus hispidus の生存率は低

かったものの(40%)、その他の 8 樹種の生存率は極めて高かった（平均 92.1%）。 

本研究においては、樹種の選定に際して生育地特性のデータ提供のみを行ったが、これまで得られ

た様々なエコロジカルサービスデータを用いることで、森林認証制度や炭素吸収源 CDM 活動などに対

しても有益な支援を行うことができると期待される。 

 

 

［キーワード］ ネットワーク、リハビリテーション、造林、生育地選好性、樹種特性  



1. はじめに 

熱帯地域で深刻化している森林破壊は、森林面積の急激な減少にとどまらず、周辺集落や地域社

会の生活環境の悪化や、森の文化の衰退など、森林から得られる公益的機能（エコロジカルサービス）

の劣化をもたらす。このような生態系から得られるエコロジカルサービスの持続的な利用・管理を基本理

念に掲げるのが「エコシステムマネージメント」であるが、その実現のためには学術調査に基づく正確な資

源量の把握や科学的裏付けに基づく管理基準の策定、そしてこれらの得られた知見を活かしたランドス

ケープ管理や土地利用計画の策定が必要不可欠である。つまり適正なエコシステムマネージメントの実

現には、基礎研究から得られた成果と実践的な事業とのリンケージ、すなわちネットワークの形成が重要

な課題となる。しかしながら、熱帯域では生物学・生態学を中心に研究が行われ森林生態系に関する膨

大な資料や成果が蓄積されているものの、得られた知見を実際の事業に活かした例は多くない。 

このような現状に対し、本課題ではこれまで、生態系、地域社会、経済全体の調和を目指した自然資

源管理は如何にあるべきかについて焦点を当て、森林の持つ多様なエコロジカルサービス（多様性保全

機能、炭素蓄積・循環機能、集水域保全機能、木材生産機能および文化レクリエーション機能）を評価

するとともに、それぞれが地域社会とどのように結びついているのかを明らかにしてきた。また同時に、得

られた情報を実際の資源管理に利用できるよう、それらを地理情報化するとともに、ランドスケープ管理

や土地利用計画の策定に関して様々な将来予測を行うための支援ツール「エコロジカルサービス GIS」

の開発も行っている。一方、当課題と姉妹課題である E3 課題「荒廃熱帯林のランドスケープレベルでの

リハビリテーションに関する研究」では、荒廃が止まない熱帯林の再生手法の開発・改良のための多くの

知見を有している。このような両課題によって得られた「森林管理」や「森林再生」に関する知見を統合し、

実際の資源管理や再生事業に活かすことで、適正なエコシステムマネージメントの実現が可能となる。 

このような背景から、本サブサブテーマは、基礎研究から得られた成果と実践的な事業とのリンケージ、

すなわちネットワークの形成の実践を試みるものである。 

 

 

2. 研究目的 

上述の背景を踏まえ、本研究では基礎研究から得られた成果と実践的な事業とのネットワークの形成

の実践を目指し、以下の 2 点を目的とする。 

(1) 熱帯林再生事業における植栽樹種の選定のため、天然林で得られた毎木調査データと環境要因

（土壌および地形）との対応関係を把握し、天然林性樹木種の生育地特性を把握する。 

(2) 植林予定地の環境条件や植栽樹種の市場価格、地域住民の要望などを考慮して植栽樹種の選

定を支援し、その植栽を行う。さらに、モニタリングにより植栽樹種の生存率を把握する。 

 

 

3. 研究方法 

（１）熱帯林構成種の土壌環境への適応特性  

現在、荒廃地修復や伐採地での造林などではアカシアやユーカリなどの外来種や、早生樹種が用い

られることが一般的であるが、熱帯林の本来の姿を復活させるのであれば、原生林構成種や二次林での

後継樹種といわれている樹種を選抜して植裁に用いるのが多様性保全の観点からも理想的である。しか

しながら、熱帯の天然林構成樹種の多くは一斉開花による隔年結実によって更新を行い、さらに結実種



種は殆どが保存出来ないため、稚樹の特性を調べるための選抜試験がどこでも、いつでも可能というわ

けにはいかない。さらに伐採対象となる有用樹種の選抜試験を行うには出来るだけ多くの種を選定対処

にする必要があり個体数の確保が必要である。そのため多くの場合大規模な育苗圃の整備が前提となり、

そのためのマンパワーとコストがかかる。そこで、本研究ではパソ保護林内に設置した長期観測用の大規

模面積プロット内で取得している樹木と土壌のデータから、それぞれの樹種が土壌タイプに対してどの程

度の選好性が有しているかを調べた。プロット内の土壌は主として水分特性から 11 のグループに分けら

れるが、今回はこれらを便宜的に 4 つのグループ（G1～G4）までに分けて（表 1）、プロット内に出現した

樹種 814 種それぞれの分布パターンとこれらの土壌タイプの分布とがどの程度一致しているかをカイ二

乗適合度検定によって検証した。土壌の排水性レベルからいえば、概ね G1>G2>G3>G4 となるが、G1 と

G2 はプロットの中では斜面の中、上部、G3、 G4 はプロット内での低地に分布し（図 1）、降雨期には長

期にわたり滞水する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１. パソ保護林内に設置した長期観測プロット（50ha）内の土壌の分布。 

各土壌タイプについては表１を参考のこと。 



表１. パソ保護林内の長期観測プロット（50ha）に分布する土壌タイプと特性 

グ ル

ープ 
土壌タイプ 
(Soil series)  

主な特性* 母岩  プロット内で

の分布  
AWG 
(Awang) 

排水性不完全（Ferric Alisol） 堆積岩  平地～なだ

らかな斜面  
AMA 
(Alma) 

排水性不良 , （Ferric Alisol） 堆積岩  平地～なだ

らかな斜面  
KPU 
(Kanpon Pusu) 

排水性不良 , 細かな砂質～粘土質，
風 化 堆 積 土 壌 , （ Gleyic-Plinthic 
Acrisol） 

堆積岩  平地 , 川辺  G4 
 

KPU(cS) 
(Coarse sand 
var. KPU) 

KPU と同様な性質，ただし土質は粗い
砂質または粘土質  

堆積岩  平地 , 川辺  

TBK 
(Tebok) 

細かな砂質～粘土質，風化堆積土壌 , 
土質は中～粗，塊状，砂質または粘土

質 , 排水性良好（Ferric Acrisol） 

堆積岩  平地～なだ

らかな斜面  

TBK(mS) 
(Medium Sand 
var. TBK) 

TBK と同様の性質，ただだし土質は中
等度の砂質性粘土質で細い～粗い砂

を含む. 

堆積岩  平地  

TWR 
(Tawar) 

土質は中等度塊状構造，排水性：中～

上  
堆積岩  平地～なだ

らかな斜面  

G3 
 

TWR(p) (Pale 
var. TWR) 

土質は TWR と同じだが地下水位が高
い, （Haplic Acrisol） 

堆積岩  平地～なだ

らかな斜面  
TRP 
(Terap) 

細かな砂質－粘土質～粘土質 , 砕け
やすい , 排水性良好 , 降雨後地下水
位が高くなる, （Haplic Acrisol） 

－ なだ らか な

斜面～  起
伏丘陵地  G2 

 GMI 
(Gajah Mati) 

土層浅い，砕けやすく排水性良好 , 
（Ferric Acrisol）. 

－ なだ らか な

斜面～  起
伏丘陵地  

G1 
BGR 
(Bungor) 

中等度～塊状の土壌構造，砕けやす

い，排水性良好（Haplic Acrisol） 
頁岩  なだ らか な

斜 面 ～ to 
丘陵地  

*括弧内の土壌タイプは WRB(World Reference Base for Soil Resourceｓ)による 1, 2) 

 

（２）得られたデータに基づく熱帯林再生事業への支援  

上述した熱帯林構成種の土壌環境への適応特性に関する解析結果をもとに、実際の熱帯林再生事

業への支援を行った。熱帯林の再生事業は、オイルパームプランテーションの造成や市街地化に伴う森

林の孤立化の影響を軽減することを目的に、マレーシアのパソ森林保護区とセルティン森林区を結ぶよ

うに流れる Petekh 川沿いに緑の回廊 (corridor)の形成を目指した植林活動である（図 2）。緑の回廊

(corridor)とは、野生生物の分散を促す線形景観のことで、実際に河川周辺の森林が野生生物の移動

経路として利用されていることも多く報告されている 3,6)。なお、サイトの選定に際しては、本課題 E-4(1)①

で得られたカメラトラップによる動物相調査のデータに基づき、野生生物の利用頻度が高い地域を選定

した。 

上述の熱帯林再生事業を支援するため、植林予定地の環境条件や植栽樹種の市場価格、地域住

民の要望などを把握して、上述した熱帯林構成種の土壌環境への適応特性に関する解析結果をもとに、

植栽樹種の選定を行った。なお、植栽活動に参加したのは地元の中学生と地域住民である。植栽後、



根元への土壌の補給などの管理を継続するとともに、生存率の調査を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４． 結果と考察  

（1）熱帯林構成種の土壌環境への適応特性  

G1～G4 の土壌タイプに対する各樹種の親和性と排他性を表 2 に示した。これらカイ二乗検定により

土壌分布の期待値よりも有意 (P<0.05）にはずれているかどうかで判定した。また樹種はそれぞれの種が

成熟した際にどの階層までに到達することが出来るかで、突出木層 (E: Emergent)、 林冠層 (C: 

Canopy)、亜高木層(U: Understory)、小木層(T: Treelet)、 低木層(S: Shrub)に便宜的に分類し、それ

ぞれでの階層毎に上記の検定を行った。 

 その結果、土壌タイプに対して何らかの選好性（親和的であるか、排他的であるかのどちらか）を示す

植物は全種数の半数以上に登ることが明らかになった。階層別に見ると、G3 や G4 のような土壌の排水

性の比較的低い場所に対して、選好性を示す樹種はどの階層でも数多く見られるが、なかでも突出木

層のなかでは、G3 タイプに対して選好性を示すもの割合が高いこととが分かった（16/3９種、突出木層全

種の内 40%）。また同様に低木層でも G3 タイプに対して選好性を示すものが高い傾向が見られた

（11/28 種、同様に 40%）。一方、林冠層を形成する種や、亜高木層、小木層では G2 や G1 といった斜

面の中～上部にかけて分布する土壌タイプに対して選好性を持つものが多くみられた（全体の 32-36%）。

突出木層になるような大径木は物理的に大風などによる影響を受けやすく、倒木の可能性は他の下層

植生の樹木よりも高いが、意外にもプロットの中の排水性の低い（滞水が起こりやすいような）立地に選好

性を示すのは興味深い。とはいえ、G1 や G2 タイプが分布する比較的土壌条件の良い箇所で強い選好

性を示す樹種は小木層や低木層では僅かとなる。これはおそらく、こうした箇所では突出木や林冠木が

早く成長し、林冠を覆ってしまうために林床植物の分布規定要因としては土壌条件よりも、林床での光

環境をめぐる競争が分布の制限要因になっている可能性が高いためと考えられる。 

 

 

パソ森林保護区

セルティン
森林区

パソ森林保護区

セルティン
森林区

図 2 熱帯林再生事業実施

サ イ ト 。 事 業 は太 枠 内 の

Petekah 川沿いで行った。 

（図右上：パソ森林保護区） 



表 2. パソ保護林内の長期観測プロット（50ha プロット）にける土壌タイプと樹木の分布との関係。数値は土壌タイ

プに対する親和性を示した樹種の数。＋：親和的，－：排他的，・：有意な選好性なし。 

     土壌タイプ* 樹木の階層クラス** 
樹種数   G-4 G-3 G-2 G-1 E C U  T  S 

 68  + + - - 6 28 20  10  4
  3  + + ･ - 1 1 1  -  -
小計  71      7 29 21  10  4
 48  + - - - - 16 20  7  5
 31  + ･ - - 4 12 7  5  3
 6  + ･ - ･ - 1 2  3  -
 5  + - - ･ - 2 3  -  -
  3  + - ･ - - 2 1  -  -
小計  93      4 33 33  15  8
 54  - + - - 10 17 16  4  7
 15  - + - ･ 2 5 5  1  2
 14  ･ + - - 3 5 4  -  2
  4  - + ･ - 1 1 2  -  -
小計  87      16 28 27  5  11
 6  - + + - 2 3 1  -  -
  3  - + + ･ - 2 1  -  -
小計  9      2 5 2  0  0
 107  - - + + 5 53 34  11  4
 18  - ･ + + - 5 7  5  1
  5  ･ - + + 1 2 1  1  -
小計  130      6 60 42  17  5
 7  - ･ + ･ - 4 1  2  -
 5  - - + ･ - 2 1  2  -
  5  - ･ + - - 2 3  -  -
小計  17      0 8 5  4  0
 7  - ･ ･ + 2 2 2  1  -
 3  ･ ･ - + 1 1 1  -  -
  3  - ･ - + 1 2 -  -  -
小計  13      4 5 3  1  0
合計  420      39 168 133  52  28

* 土 壌 タ イ プ の 分 類 ： G-4:AWG,AMA,KPU,KPU(cS) 、  G-3: TBK,TBK(mS),TWR,TWR(p) 、  
G-2:TRp,GMI, G-1:BGR 
**階層クラス E:Emergent（突出木層）、  C:  Canopy（林冠層）、  U:  Understory（亜高木層）、T: 
Treelet （小木層）、 S:Shrub（低木層） 
 

 熱帯林は非常に多種多様な植物が共存し、それゆえこれまではこうした土壌をはじめとする立地環境

の要因によって棲み分けが起こっているかどうかについての解析はほとんど行われてこなかった。それは

多様な樹種の分布地点を平等に評価する従来の植物社会学的調査分析手法によって森林群落の区

分が難しいと判断されてきたこと、さらにはこれらの種レベルを主体とする群落の分類体系が普遍性を持

ちにくいと考えられたからである。とはいえ、今回のような予め分類された土壌などの立地環境からの分析

を行えば、意外にも数多くの樹種が土壌（おそらくは地形要因が関与しているのであるが）によって何ら

かの棲み分けをしていることが分かる。 

 本研究から、僅か 50 ヘクタールのプロットの中においても土壌タイプがモザイク上に分布し、多くの植



物がこうした土壌タイプの違いに呼応するかのように分布の範囲を決定づけている、または定着や生存

率やなどの適応力がこうした土壌環境によって強く影響を受けているということが推察された。すなわち、

熱帯林は温帯林とは比較にならないほどの多様な植物が共存しているのであるが、その多くは同所的

（あるいはランダムに）分布しているのではなく、おそらく今回のプロット内の細かな土壌タイプやその背景

にある地形変化に応じて棲み分けを行っているということが考えられる。もっとも、これはおそらく温帯林の

多くで見られるよう強い人為的インパクトが介在し二次林化してしまえばこうした傾向は不明瞭になるので

あろうが、一方で、森林を支える基盤としての土壌タイプがほんの僅かな地形変化に呼応して微妙に変

化するという点も興味深い。今回の調査・分析対象としたパソの長期観測プロット内の地形は非常になだ

らかな起伏が観察されるだけで、最高地点と、最低標高地点の差はわずかに２５ｍ程度である。プロット

内のの殆どエリアが平地であり、プロットの最高地点に立っても丘の上にいるという印象は殆どない 4、5)。

一見地形的には、非常になだらかな起伏しか見られない場所においても土壌タイプが異なり、また排水

性が顕著に異なるのである。 

 これらのことを新規造林や再植林などの観点から考えると次のようになる。すなわち、熱帯樹種の土壌

に対する選好性が、樹種選抜における検討項目として非常に重要になってくるという点である。マレーシ

アにおいては、今回の調査対象としたパソプロットのような細かな土壌図がいないため、現時点では明確

なことは言えないにしても、平地とみえる地形においても土壌タイプが微妙に異なる可能性が強い。した

がって、本調査・分析の対象としたような天然林内での土壌と樹木分布の解析結果が、ベンチマークとし

て非常に重要な意義を持ってくると考えられる。 

 また一方で次のようなとらえ方も可能である。すなわちそれぞれの樹木の土壌要因などを含めた環境

への適応性を厳密に調査するのであれば、土壌タイプの定性的な調査よりも本来はそれぞれの立地条

件や植えようとする場所の土壌の物理学的特性を細かく調べた上で造林を行うべきであろうが、今回の

ようにある程度整理された土壌分類タイプを利用し、またそれらをフィールドでチェックすることにより、造

林のための様々な手順をより簡素化することも出来るわけで、このことも樹種選定を行う場合の検討項目

として加えるべきであろう。 

 

（2）得られたデータに基づく熱帯林再生事業への支援  

上述した熱帯林構成種の土壌環境への適応特性に関する解析結果をもとに、実際の熱帯林再生事

業への支援を行った。樹種選定に際しては、まず植林予定地の環境条件の把握を行い、上述の解析結

果をもとに植栽可能樹種を抽出した。また、抽出した樹種について市場での購入可能性と市場価格に

ついて調査を行い、植栽樹種の絞込みを行った。また、地域住民の要望として、将来の収穫が見込まれ

る樹種の植栽があったため、この条件を満たす種を選定した。その結果、以下に示す 9樹種が植栽可能

樹種として選定された（表 3）。 

これら選定された 9 樹種の植栽を行った。なお、植栽は 5m 間隔に行い、同一の樹種が隣り合わない

ように行った。植栽後、約 2 ヶ月にわたってモニタリングを行った結果(表 3)、住民の要望によって植栽し

た樹種 Artocarpus hispidus の生存率は低かったものの(40%)、その他の 8 樹種の生存率は極めて高か

った（平均 92.1%）。 

本研究においては、樹種の選定に際して生育地特性のデータ提供のみを行ったが、これまで得られ

た様々なエコロジカルサービスデータを用いることで、森林認証制度や炭素吸収源 CDM 活動などに対

しても有益な支援を行うことができると期待される。 



表 3 植栽樹種名およびその生存率 

科名 種名 現地名 植栽木数 生存率 (%)

Dipterocarpus Dipterocarpus oblongifolia Keruing neram 50 100.0
Dryobalanops oblongifolia Keladan 40 92.7

Guttiferales Calophyllum Bintangor 50 82.0
Leguminosae Intsia palembanica Merbau 52 98.1
Leguminosae Sindora coriacea Sepetir 22 100.0
Sterculiaceae Heritiera javanica Mengkulang jari 24 95.5
Moraceae Artocarpus altilis Sukun 100 87.0
Moraceae Artocarpus hispidus Temponek 10 40.0

Pmetia pinnata Kasai daun besar 3 100.0
Total (Ave.) 351 90.6

 
 

 

５．本研究により得られた成果  

本研究では、これまで本課題で得られてきた森林生態系およびエコロジカルサービスに関するデータ

をもとに、実際の熱帯林修復事業（荒廃地植生のリハビリテーション）とのリンケージ、すなわちネットワー

クの形成を行った。まず、植栽樹種の選定のため、天然林で得られた毎木調査データと環境要因（土壌

および地形）との対応関係を把握し、天然林性樹木種の生育地特性を把握した結果、多くの樹木種が

特定の生育地への選好性を持つことが明らかとなった。次に、得られた基礎データをもとに、植林予定地

の環境条件や植栽樹種の市場価格、地域住民の要望などを考慮して 9 樹種（地域住民の要望種 2 種

を含む）を選定し、実際の事業への支援を行った。 
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９．成果の政策的な寄与・貢献について 

森林伐採や農地開発によって荒廃した熱帯域の生態系の修復を如何に迅速に地域社会との調和を

図りながら進めるかが重要な課題となっている。新規造林や森林再生での実際面における技術的な研

究はこれまで E3課題で行われてきたが，E4課題のサブサブテーマである本研究は森林管理の立場から，

熱帯林のエコシステムサービスーの研究によって得られた様々な科学的な情報を提供し，森林管理とラ

ンドスケープレベルでの生態系修復がよりスムーズな形で推進することを目標に行ってきた。今回の調査

研究により，て樹木の適応戦略に関するデータが，荒廃地造林などの事業に際しての樹種選定などに

おいて十分利用出来ること，またこうしたデータや解析が事業の簡素化や迅速な展開に貢献することと

考えられる。また樹木－土壌などのデータの取得およびデータベースの整備が必要であることもしされた。

さらに，本研究でおこなった小中学生などを対象とした植裁事業活動は，子供達だけでなく地元でも高

く評価されており，緑の重要性の認識や次世代を担う子供達への環境教育という点からも十分貢献しう

るものと考えられる。 


