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研究成果の概要（和文）：東南アジアの熱帯多雨林で、地下部の相対成長式を実測により作成し、

正確な地下部現存量をはじめて明らかした。半島マレーシア、パソ森林保護区の熱帯多雨林で、

最大幹直径、116 cmの個体を含む 121個体（78種類）の地下部を掘り取り調査した。細根と調

査中に失われた根の量も補正し、精度の高い地下部現存量推定式を作成した。地下部、地上部

のバイオマスは 95.9 Mg ha-1と 536 Mg ha-1、地下部・地上部の比は 0.18 と推定された。 

 
研究成果の概要（英文）：We excavated 121 root systems of various species (78) and sizes 
(up to 116 cm in dbh), and estimated both above- and below-ground biomass in a lowland 
primary dipterocarp forest in the Pasoh Forest Reserve, Peninsular Malaysia. Total 
below-ground (BGB) and above-ground biomass (AGB) was estimated to be 95.9 and 536 Mg 
ha-1, respectively. The biomass-partitioning ratio (BGB/AGB) was about 0.18. The 
dbh-based allometric equation developed in this study, might be useful for evaluating 
below-ground carbon stocks in other stands of similar forest (old-growth dipterocarp) 
in South-East Asia. 
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯林は、世界の森林の約 43％を占めると
いわれ、森林による二酸化炭素吸収において
重要な地域である。特にマレーシア半島やボ
ルネオ島の低地フタバガキ林は、地上部だけ
でも現存量が 400 Mg ha-1 を超える世界で最
も発達した森林生態系の一つである。マレー
シア半島のパソ保護林で行われた 1970 年代
の IBP（国際生物学研究計画）で、地上部の

生産力研究は網羅的に進んだが、地下部の現
存量と細根の回転率の研究は、対象が巨大で
調査が困難なため進展してこなかった。けれ
ども地下部現存量や細根の回転率は、決して
無視しうるような量ではなく、森林生態系の
炭素収支を明らかにするための最後のブラ
ックボックスになっている。 
２．研究の目的 
 これまでパソで蓄積されてきた地上部の

機関番号：８２１０５ 

研究種目：基盤研究（Ａ） 

研究期間：2007～2010   

課題番号：19255012 

研究課題名（和文）地下部・枯死木を含む物質生産・分解系調査に基づく熱帯雨林の炭素収支

再評価  

研究課題名（英文） Re-evaluation of carbon balance in tropical rain forests based on  

the matter production and decompositon processes of below-ground and dead-tree biomass. 

研究代表者 

  新山 馨（NIIYAMA KAORU） 

  独立行政法人森林総合研究所・東北支所・地域研究監 

 研究者番号：70353795 

 
 



 

 

現存量及び生長量データに加え、地下部現存
量や細根の回転率、撹乱による枯死木の蓄積
と分解も考慮し、時空間スケールを拡大する
ことで、熱帯雨林の炭素収支を生態学的な手
法で再評価することを目的とする。具体的に
は、１）地下部を含むアロメトリー式の確立、
２）細根の現存量と回転率の実測、３）枯死
木の蓄積と分解過程の解明、４）森林の回転
率増加の検証、５）熱帯雨林の炭素収支の時
空間的変動とその要因の解析を通じ、熱帯雨
林の炭素収支の再評価を行うことである。 
 
３．研究の方法 
 マレーシア森林研究所と共同で、半島マレ
ーシア・ネグリセンビラン州にあるパソ森林
保護区の低地フタバガキ林において各種の
調査を行った。 
（１）地下部を含むアロメトリー式の確立 
 地下部現存量を正確に推定するため、胸高
直径が 1cmから 116cmまでの 121個体（78種）
の根を掘り取り調査した。これを元に相対成
長式（アロメトリー式）を作成した。またパ
イプモデルを仮定したモデル式により、細根
と調査中に切れた根量の補正を行う式を作
成した。 
 ４つの 20 m × 100 m の調査区で毎木調査
を行い、アロメトリー式による総現存量の推
定を行った。 
（２）細根の現存量と回転率の実測 
 細根の空間分布を明らかにするために、垂
直分布および水平分布を調査した。垂直分布
の調査のために、深さ 2 mの土壌断面を 2 カ
所、深さ 3 m の土壌断面を 3 カ所、そして深
さ 4 m の土壌断面を 2カ所作成し、各断面か
ら 5 cm×5 cm×(深さ)の土壌ブロックを 2 回
繰り返しで採取した。水平分布の調査のため
に 3本の 100 mトランセクトを設置し、各ト
ランセクトでは 10 mおきに 10 個の 25 cm2×
10 cm の土壌コアを使用し、表層土壌を採取
した。 
 細根の生産速度の推定には、イングロスコ
ア法を採用した。同法は、細根の進入可能な
素材でできた容器に細根を含まない土壌を
詰め土壌中に埋設し、一定期間後に回収する
もので、その期間内に進入してきた細根量を
もって細根生産量とする。上記と同じ 3本の
トランセクトにおいてイングロスコア法に
よる細根生産速度の推定を行った。 
 回収した土壌試料は、現場近くで水道水を
使って水中篩別を行い、土壌粒子と直径 5 mm
より細い細根を分別した後、乾燥させた。乾
燥した細根は 0–1 mm、1–2 mm および 2–5 mm
の三段階の直径階に分けて乾燥重量を測定
した。 
（３）枯死木の蓄積と分解過程の解明 
 保護区内の 50ha プロット内に生育する直
径 30cm以上の全林冠木（3156個体）を対象

とし，2008 年度にその健全度を幹・枝・葉量
等の樹形状態から判定し，過去 20年間の毎
木資料を活用して健全度と死亡率の関連性
を調べた。また，保護区内に幅 10ｍ，総延長
5.6km のベルトトランセクト（図１）を設け，
そこに分布する直径 30cm以上の林冠木の健
全度を調べ，1年経過後の死亡率を再調査す
ることにより，健全度との関連性を解析した。 
 立枯，幹折れ，根返り等の枯死原因の違い
による分解率の変動性を明らかにすること
を目的とし，50haプロット内の西側 15ha(図
-3)において，2004年 9月の強風で発生した
大形枯死材（CWD）の腐朽度を 05年 1 月，07
年 9月に電動式木材硬度計(DMP)で観測した。
同様な調査を，保護区内の Plot-１および二
次林区（図-3）において，枯死履歴が判明し
ている CWDを対象として実施した。CWD の分
解率(β)にはロジスチック分解式(Yoneda, 
1975)を適用した。 
 分解率の水平的変動性を明らかにする目
的で，市販の木片（アイスキャンディ棒）を
供試材としたリターバッグを用い，上記 15ha
内のギャップ地を含む 6haで 10m間隔に 651
袋設置し，1 年後に回収してその重量減少量
から指数関数分解式を適用し分解率を求め，
その水平変動性を調べた。同様な手法により，
リターバッグを 1m 間隔で 1000袋設置し，近
距離間の変動性を調べた。分解率（μ1）, 無
機化率（μ2）および砕片化率（μ3）は下式
で定義した。なお、3つの分解率の間には、
μ1=μ2＋μ3が成立する。 
w = w0 ×exp(-μ1 ×t) 
  w = w0×(L/L0) ×exp(-μ2× t) 
 L  = L0×exp(-μ3× t)      
 （w0:初期重量，w：回収時重量，L0:初期長，
L: 回収時長， t ：放置時間） 
 
（４）森林の回転率増加の検証 
 マレーシアネグリセンビラン州の低地熱
帯雨林（現在はパソ保護林として指定されて
いる概ね 2400haの地域）で 1957年頃に MUS
という施業方法により有用木を選択的に伐
採したエリア内に設置した 200m（南北方向）
×300m（東西方向）の毎木調査プロットのデ
ータを用いた。プロット内では胸高直径 1cm
以上の樹木の直径サイズを計測し、それらの
位置情報（誤差＜10cm）を記録しマップ化し
た。このプロットでは 1998 年に初回の毎木
調査を行い、その後 2年ごとに再センサスを
継続している。今回は 1998 年から 2008年ま
での調査データを用いた。プロット内での地
形条件を区別するために、平坦地で且つ雨期
には冠水する沼地と概ね<5度の傾斜が見ら
れる丘陵斜面に分類した。一方この二次林プ
ロットの比較対象として過去に伐採履歴が
ない天然林内に設置した 300m（南北方向）×
200m（東西方向）のサイズの調査プロットの



 

 

毎木調査のデータを解析に用いた。 
 
（５）熱帯雨林の炭素収支の時空間的変動と
その要因の解析 
 森林の更新と林内環境の時空間的変化と
の関係を分析するために天然林と択伐林の
両プロット内において、森林内光環境の不均
質性について調べた。全天写真は魚眼レンズ
を用いて天空に向けて撮影し、林冠開空度
(%)を計測した。また、林内の光量子密度の
時空間変動についても調査した。光量子セン
サーは地表から約 70cmのところに塩ビ管を
用いて取り付け天然林、二次林の閉鎖林冠下
と開放林冠（ギャップ）下にそれぞれ 49個
ずつ設置した。 
 
４．研究成果 
 
（１）地下部を含むアロメトリー式の確立 
 根の地下部現存量は以下の式で、胸高直径
から推定できることがわかった。 
  BGB = 0.023DBH2.59 (r2 = 0.976) 
ここで、BGB は地下部現存量、DBH は胸高直
径である。この式を用いて地下部現存量を、
また、既存の地上部用のアロメトリー式で地
上部現存量を推定したところ、地下部は平均
で 95.9 Mg ha-1，地上部は 536 Mg ha-1であっ
た。推定した総現存量は 515 Mg ha-1から 766 
Mg ha-1とばらついたが、地下部・地上部の比
は４プロットとも 0.18 ときわめて安定して
いた。この値は直径 5 mm 以下の細根や、掘
り取りの際に切れた根量を補正した値であ
り、信頼性は高い。パイプモデルで推定した
細根量は土壌断面から実測した細根量と近
い値を示した。 
（２）細根の現存量と回転率の実測 
 土壌断面調査の結果から、地下 4 mまでの
土壌層に約 16.4 Mg ha–1の細根が存在するこ
とが明らかになった。土壌深ごとの樹木細根
量は、0–1 m の深さには約 13.6 Mg ha–1、1–2 
m の深さには約 1.9 Mg ha–1、2–3 m の深さに
は約 0.8 Mg ha–1、3–4 m の深さには約 0.1 Mg 
ha–1分布していること明らかになった（図-1）。
表層 0–10 cm に断面全体の細根量の 30％が、
表層 0–20 cmに断面全体の細根量の 50％が分
布していることが明らかになった。 
 細根の単位容積あたり重量は、直径 0–2 mm
の細根は最表層にピークを持つ分布であっ
たが、直径 2–5 mm の細根は 5–20 cm に分布
のピークがあった（図-2）。深さ 2 m 50 cm
より深い土壌層には直径 2–5 mm の細根は分
布しておらず、直径 2 mm より細い細根のみ
が分布していた。 

 

 

 

図-1．細根バイオマスの垂直分布．土壌層位
0-2 m は 7 断面の平均値、2-3 m は 5 断面の
平均値、3-4 mは 2 断面の平均値． 
 

 

図-2．細根密度の垂直分布．横軸は対数． 

 
細根の水平分布を調べたところ、三カ所に設
定されたトランセクトにおける表層土壌 0–
10 cm に分布する細根は 7 回の調査の平均で
4.0–5.5 Mg ha–1であった。各サンプリング機
会における変動係数は 30–75％の範囲にあり、
トランセクト間の相関も弱く、有意な季節変
動はなかった。 
 細根の生産速度は、表層土壌 0–10 cm で生
産される細根の量は 1.3–2.2 Mg ha–1 であっ
た。このうち 60％以上が直径 0–1 mm の細根
に占められていた。直径 2–5 mm の細根は総
細根生産量の 3–8％を占めるに過ぎなかった。
細根現存量と生産速度から推定される細根
の平均滞留時間は直径階ごとで異なり、直径
0–1 mm の細根では 1.4–2.0 年、直径 1–2 mm
の細根では 2.7–3.1 年、直径 2–5 mm の細根
では 15–34年であった。 
 



 

 

（３）枯死木の蓄積と分解過程の解明 
 枯死率の時空的変動性 
 50haプロットでは毎木調査が 1987年以来，
約 5 年間隔で実施されている（図-3）。その
資料に基づき，各観測期間での生存個体と死
亡個体の位置の分布相関を統計解析（L関数）
した。その結果，95 年以前は両者間には相関
性が無くランダム分布であったが，95年以降
排他的相関に変化した。また，2008年に樹形
から健全であると判定した個体と 2005 年か
ら 2008 年の間に枯死した個体との分布相関
においても排他的相関を確認できた。15haで
観測した 2008-2010 年間に枯死した個体の
2008年時の健全度は，生存木より明瞭に低か
った（図 4）。 

 
図-3. 外枠の多角形はパソ森林保護区を示
す。中央部の矩形が 50ha プロットで，その
西側の塗りつぶした矩形部が 94 年に強風被
害を受けた林分を含む 15ha。CWD の分解率は
Plot-1 と Secondary Plot においても実施し
た。50haプロットに西を交点とする 4本の太
い直線(Line A,B,C,D)は広域調査をここなっ
たベルトトランセクト。 
 

図-4．50ha区内 15haで 2008－2010年間の生
存個体と枯死個体における 2008 年時の葉量
で評価した健全度（数値が小さいほど健全度
が高い）。 
 
 対象区では 95 年以降とくに胸高直径が
50cm を越す大径木の枯死率が増大傾向にあ
る。本調査結果は，これら枯死個体が空間的
にランダムに発生しているのではなく，林冠
木の枯死で発生したギャップ周辺部で衰弱
木が多く，それが高い確率で枯死しているこ

とを示している。このことは，こと枯死が周
辺木の枯死率を高めるという衰退スパイラ
ル現象が発生している可能性を示唆してい
る。 
 2004年 9月 14日に発生した 18.6m/秒の強
風(小杉・谷，未発表資料)により，先に示し
た 15ha の調査区内の約 1 割(基底面積)の林
冠木が枯死した，さらに，2010 年 7 月 25 日
に発生した 18.4 m/秒の強風では，林内に設
置した総延長 5.6km のベルトトランセクト
において本数で 6.2％，年死亡率で 5.1％が
枯死した。それらの風倒木は地形に依存した
集中分布を示し，また健全度が低い個体ほど
被害率が高かった。これらの結果は，東南ア
ジア熱帯雨林においても，強風は枯死要因の
一つであり（Yoneda et.al., 1998），その枯
死率には地形とともに健全度も関係してい
ることを明らかにした。 
 50ha での 1998-2005 年間の毎木データベー
スと 2008 年の健全度調査資料を用い，健全
度と過去の平均肥大成長速度（G）の相関，
さらに Gとその後 5年間の死亡確率との相関
を解析し，この２つの相関関係により，健全
度から今後 5年間の死亡確率を求める手法を
開発した。前者の相関においては，健全度調
査に用いた調査項目の中で過去の成長速度
と有意な相関性を示した 8項目と直径を説明
変数とし，目的変数である成長速度に正規分
布を仮定して一般化線型モデル（GLM）を適
用して回帰式を求めた。成長速度は樹種間で
大きく異なるため，構成種を科レベルで５つ
（フタバガキ科，マメ科，カンラン科，ブナ
科，その他）に分類し，98-05 年間の平均速
度を説明変数に加えた関係では，赤池情報量
基準（AIC）＝3557,R2=0.098 のレベルでの回
帰式を得た。後者の相関では，目的変数の枯
死確率に二項分布を仮定し，平均成長速度を
説明変数とし，5 つの科の平均枯死率で重み
をつけ GLMを適用した結果，AIC=7748のレベ
ルでの回帰式を得た。得られた枯死確率を用
いその総和として林分の枯死率を求めた。 
 この手法から改良点は多く存在するが，健
全度からの死亡率の推定が可能であること
を示すことができた。この手法による 08 年
から 13年までの 5年間の枯死率は 00年－05
年間の値よりも減少すると推定した。 
 
分解率の変動性 
 04年 9月の強風で発生した枯死木を対象と
し，立枯れ（S）,倒木（F）,根返り（R）間
での分解率を比較した。強風直後には枯死と
判定された個体が，その後復活して生木（L）
となる例も存在した。それら 4状態を区別し
て分解率を比較した。その結果（図-5），立
枯木および幹折木の分解率は折口高と負の
相関を持ち，その関係は少なくとも 7年間は
続くことが明らかとなった。根返木の分解率



 

 

は，少なくとも 3年間は非常に小さい状態が
維持され，被害後 3～7 年の間に幹折木の分
解率に移行すると推定できた 

 
図-5．04年 9 月の強風で発生した CWDの枯死
原因別分解率の比較。枠内の数値が分解率
[1/年],記号が腰状態を示す（本文参照）。 
  
 10m 間隔で求めた分解率の水平変動性にお
いて，破片化率はポアソン分布を示し，無機
化率との間に弱い正の相関性を示した。破片
化率は地点間での変動性が大きく，高い値が
集中分布したことから，本プロセスの主役は
シロアリと推定した。一方，無機化率の地点
間変動性は低く，正規分布を示した。すなわ
ち，無機化率には線型要因の地点間変動にお
ける正規性が反映しているものと推定され，
その要因解析を現在進めている。１ｍ間隔で
の分解率の水平変動についての観測結果も
ほぼ同様であった。地点間換距離の違いに関
わらず変動性に大差が無かった原因につい
ても解析中である。同様な手法で行った他の
熱帯雨林での結果との比較より，当該林では
とくに破片化率が高いこと，すなわち分解過
程へのシロアリの高い寄与率が特徴である
と判断した。 
 
（４）森林の回転率増加の検証、 
 マレーシアネグリセンビラン州の択伐後
50年経た二次林での 1998年～2008年までの
再センサスデータをもとに林分の現存量増
加速度の空間的な不均質性について分析を
行った。その結果，二次林の森林の現存量は
1.7%/年の成長率で回復しているが、調査プ
ロットの地形的要素によって強く影響を受
けることが分かった。たとえば伐採記録から
調査区は 1957 年ころに Malayan Uniform 
System(=MUS)という伐採方式により，非有用
木の除伐（まき枯らし）と有用後継樹種の生
長を積極的に促す施業が行われたとされて
いる。伐採木の下限サイズと周辺部の天然林
の現存量から伐採直後の現存量を推定した
ところ，上記の再センサス時での成長速度を
外挿した現存量と概ね一致し，伐採直後から

1.7%～1.8%/年程度の成長速度で順調に現存
量が増加したことが分かった（Okuda et al 
2011）。従来低地熱帯雨林での回復には 100
年程度かかるとの試算がなされていたが
(Kurpick et al 1997)，調査区では 50 年程
度で天然林の現存量に近い値まで回復する
ことが示唆された。 
  
（５）熱帯雨林の炭素収支の時空間的変動と
その要因の解析 
 こうした森林の更新には林床の光環境の
不均質性が寄与していることから二次林、天
然林での林冠開空度の空間分について現地
調査を行った。その結果、ある一定以上の林
冠開空度を有する箇所（いわゆる林冠ギャッ
プ）が二次林に比べて著しく偏在化している
（＝集中分布している）ことが分かった。さ
らに林冠ギャップ下での光量子密度の時空
間変動を 2m 毎の格子点（計 49 地点）で調べ
たところ天然林の林冠ギャプ化で時間的に
も空間的にも変動幅が大きいことが分かっ
た。二次林プロットでは後継樹の枯損や倒木
がほとんどなく、現存量回復には伐採後に
（後継樹として）残存していた中経木の生長
が重要な要素であることが示唆された。また
亜高木層の生長も概して順調であることか
ら、中庸レベルでの光強度と不均質性が現存
量回復に功を奏したとも考えられる。しかし
ながら、同プロット内に於いても斜面下部～
低湿地帯における現存量の回復速度は斜面
上部に比べて著しく低いことが分かってい
る（0.8%/年）。同様の傾向はパソ保護林の中
心部に設置した 50 ヘクタールプロット内で
も同様の傾向が示されており（低湿地での現
存量が低い）、その原因として、低湿地では、
樹木の地下部（根）の生長が遅く、高木が育
ちにくいこと、また定着し、後継木として生
長しても高頻度で倒木すること等が指摘さ
れている（Okuda et al. 2003, 2004）。この
ように林冠ギャップの形成は森林の更新や
多様性の維持機構の重要な要素であること
がこれまでの研究で示されており、熱帯雨林
でもこの理論は適用できるものと考えられ
る。 
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