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研究成果の概要（和文）：当初、東南アジア熱帯林全域に多数の観測点からなる森林簿ネットワークを構築し、
森林炭素収支の統合解析を行おうとした。しかし、今般の新型コロナウィルス感染拡大により、ほとんどの観測
点の構築が頓挫した。そのような環境下で、（１）ベトナムの高地針広混交林サイトの設定に成功した。（２）
ミャンマーの森林炭素収支において、違法伐採の影響は大きく、その評価の成否が極めて重要であることが明ら
かになった。（３）日本の総森林炭素蓄積の再評価を行い、これまでの推定の２倍以上の蓄積を明らかにした。
（４）全球スケールに適用可能な革新的な個体ベース森林動態シミュレータの開発を進めることができた。

研究成果の概要（英文）：The original plan was to develop the forest inventory network with numerous 
plots over Southeast Asian tropical forests and conduct synthesized forest carbon balance analyses. 
However, we did not complete most of the plan because of the worldwide covid situation. Under such a
 situation, we (1) were successful in arranging some highland mixed forest plots in Vietnam, (2) 
clarified that the effects of illegal logging are critical in evaluating the total forest carbon 
balance in Myanmar, (3) suggested twice more total forest carbon stock than the previous estimation 
via revisiting the total Japanese forest inventory data, and (4) successfully developed an 
individual-based forest dynamics model, which can be applied for the global-scale simulation.

研究分野： 生物地球科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動を引き起こす温暖化の最大要因は大気中CO2濃度の上昇である。現在気候のメカニズム把握と将来気候
予測のためには、熱帯林における炭素貯留能力を知ることが極めて重要であることが分かってきた。その中で
も、東南アジア熱帯林域は、世界で最も森林破壊が進み、重大なCO2放出源として認識されている。それにもか
かわらず、東南アジア熱帯林炭素収支に関するデータは他の熱帯林域に比べ圧倒的に不足している。本研究が目
指した、東南アジア熱帯林全域における信頼に足る森林炭素収支の推定は、学術的にも科学的事実の空白地帯を
埋めることを意味し、また、社会的には、脱炭素社会の実現に多大に寄与するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

IPCC 第 5 次評価報告書（2013）は、地球温暖化は疑う余地が無く、その原因は人間活動の
影響である可能性が極めて高く、そして、この人為的影響の最大要因は大気中 CO2濃度の上昇
である、と結論付けている。よって、将来気候予測のためには将来の大気中 CO2 濃度を適切に
予測・設定することが必要不可欠である。このことは、CO2が、どこで・どのくらい発生して、
大気中にどのくらい留まるのか、そして、どこへ・どのくらい吸収されるのか、を知ることが
重要であると言う意味でもある。Booth et al. (2012) は、陸上生態系の炭素循環が大気中 CO2濃
度にフィードバックをかけることが可能な全球気候モデルを利用して、IPCC が設定した CO2

放出シナリオによる 2100 年時点の大気中 CO2濃度の変動幅よりも陸上植物の光合成能力の扱
い次第で変わる大気中 CO2濃度の幅の方が大きいことを示した。また、Huntingford et al. (2013) 
は、陸上生態系モデルの中で森林の炭素貯留量予測を左右するのは、気候変動予測値ではなく、
モデル中の植物生理学サブモデルであることを指摘している。つまり、将来気候予測の枢要は、
森林がどのように・どのくらいCO2を吸収するのかを知ることにあると言っても過言ではない。 

1990 年代の研究では、人間活動により放出された CO2の内、約 25％の行く先が分からず（ミ
ッシング・シンク）、おそらく陸上生態系で吸収されているのだろうと推測されていた（Popkin, 
2015）。現在では、地球規模の森林簿の充実により、このミッシング・シンクは森林による吸収
であることが実証されている（Pan et al., 2011）。加えて、最近の森林簿を用いた多くの研究が、
森林蓄積速度の限界は森林科学者がこれまで想定してきたよりも遥かに大きいことを示してい
る（例えば、McMahon et al. (2010)）。特に、代表的な世界の熱帯林森林調査簿研究ネットワー
クである AfriTRON（アフリカ熱帯林）と RAINFOR（アマゾン熱帯林）のデータは、天然性熱
帯林の炭素蓄積能力には限りが無いようであると報告し始めた（Popkin, 2015）。一方で、熱帯
林破壊は依然として重大な CO2放出源であり、特に東南アジア熱帯林からの CO2放出はアマゾ
ン熱帯林を超えていると推定されている。 
まとめると、将来気候予測のために熱帯林の炭素貯留能力を正確に把握しなければならない

こと、そのためには森林調査簿のような直接的な手法が望ましいこと、そして、東南アジア熱
帯で進行中の森林動態を特に注視しなければならないこと、が喫緊の要事となる。ところが、
Pan et al. (2011) も Popkin (2015) も、その他の多くの先行研究も、「東南アジア熱帯林の森林調
査簿データは全く足りていない」と指摘している。Malhi and Grace (2000) から Pan et al. (2011) 
に至る研究から分かるように、全球森林炭素収支を推定する際の東南アジア熱帯林の部分は、
少ないデータによる内挿にならざるを得ないのが実情である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、以上をまとめた問いに対する回答として、東南アジア熱帯林全域に多数（観

測点数 100 レベル）の観測点からなる森林簿ネットワークを構築し、信頼に足る森林炭素収支
を推定することを最終目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
研究開始当初の方法は、毎木調査こそが最も信頼に足る森林バイオマス量測定法であるとい

う思想の下、東南アジア熱帯林全域において毎木調査による森林簿を作成することが至上の方
法であった。そして、森林簿の作成を基本としながら、リモートセンシング・タワーフラック
スのデータと全球森林動態モデル（DGVM）の計算結果によるクロスチェックを行い、広域森
林バイオマス量の推定をより確かなものにする。年間森林炭素貯留速度の算出とその気候因子
への依存性を導き、これを DGVM へフィードバックすることによって東南アジア熱帯林域全
体の炭素貯留能力の未来予測を行う、ということを予定していた。 
しかし、今般の新型コロナウィルス感染拡大により、ほとんどの観測点の構築が頓挫した。

そのような環境下でも以下の項目は完遂できると考え、本研究資源の集中投資を行った。（１）
非常に貴重な、熱帯地域における針葉樹林の観測点の構築を行う。（２）広大な森林を有し、巨
大な森林蓄積を持つことが明らかであるが、ほとんどデータが無いミャンマーの観測を完遂す
る。また、東南アジア熱帯ではないが、今般の状況による海外渡航の困難性と森林炭素蓄積に
関する研究としての共通点を考え、（３）日本の総森林炭素蓄積の再評価を行った。そして、当
初の予定通り、（４）革新的な DGVM の開発を進めた。 
 
４．研究成果 
 
（１）ベトナムの内陸に向かう地域には山岳地・高地が広がり、この地域を抜けると（多くは
カンボジアの領域）低地が広がる。高地であるので、冷涼な気象条件を持ち、植生も熱帯であ
りながら極めて貴重な天然性の針葉樹が分布している。この熱帯天然性針葉樹は広範囲に分布
しており、そのバイオマスは全く無視することができないが、これまで、そのデータは、ほと
んど取得されたことが無い。本研究では、新型コロナ感染が（初期においては）軽度であり、
また、現地カウンターパートとの協力体制が強固であったベトナムにおいて、針広混交林サイ



トの設定に成功した。毎木調査は順調に継続されており、今後の観測結果の集計に大きな期待
が寄せられている。 
 
（２）ミャンマーの現地カウンターパートと極めて強固な協力体制にあり、自身も多大な研究
実績と強力な研究遂行能力を誇る九州大学グループにより、ミャンマー全域の森林蓄積量の全
貌が明らかになった（Khai et al. 2016, 2020）。そして、その森林炭素収支において、違法伐採の
影響は大きく、その評価の成否が極めて重要であることが明らかになった。 
 
（３）近年整備が進んできた日本全国に渡る 15000 点に近い毎木調査点の結果を、これまで日
本の森林蓄積量を評価してきた収穫表による結果と比較した（Egusa et al. 2020）。その結果、新

しく算出された森林炭素蓄積量・炭素吸収速度は、炭素換算で 30.16 憶トン・4850 万トン毎年
となり、これまで発表され正しいと信じられていた値の、それぞれ 1.72 倍・2.44 倍となった（図
１）。これら新しい値は、我が国のこれからの森林管理政策に多大の影響を及ぼすだろう。 
（４）詳細な植物生理学サブモデルを組み込み気象因子等の物理環境による駆動メカニズムを
強化した DGVM の開発を行った。この DGVM の正当性確認には、マレーシア・ボルネオ熱帯
雨林のデータが使われ、良好なパフォーマンス結果が得られた（図２）。さらに、この DGVM
を用いて、未来の熱帯雨林バイオマスの予測と、森林の生存戦略の違いによりバイオマスがど
のように変化するかを試す数値実験を行った（図２）。このような数値実験は個体レベルから森
林動態メカニズムを徹底的に表現しようとする本 DGVM にして初めて可能なものであり、本
DGVM の今後の活躍が大いに期待できる。 

 
 

 
図１．（右）森林炭素蓄積量（炭素換算）は、今回 30.16 憶トンと推定され、これまでの推定値の
17.5 憶トンの 1.72 倍となった。（左）年あたりの森林炭素吸収速度（炭素換算）は、今回 4850 万
トンと推定され、これまでの推定値の 1990 万トンの 2.44 倍となった。 

 
図２．新型 DGVM によるマレーシア・ボルネオ熱帯雨林のバイオマスの再現計算（Baseline 
simulation；灰色部が実測データの範囲）。（a）気孔開閉環境応答を乾燥条件に対して「鈍感」～「非
常に敏感」まで変化させたときのバイオマス、（b）幹内通道路を乾燥条件に対して「強い」～「非
常に脆弱」まで変化させたときのバイオマス、を試す数値実験。 
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