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研究成果の概要（和文）：本研究では、熱帯の局所から地域スケールにおける生態系サービスの持続性の評価の
ため、地域における森林の変化とそれを駆動する土地利用及び地域社会と森林の相互作用を明らかにすることを
目的とした。対象としたマレーシアの農村部を含む地域では、土地利用区分におけるプランテーションや森林施
業区だけでなく、村においても過去40年間で顕著に森林が減少していることが分かった。また土地利用によって
生物多様性や生態系サービス(地上部バイオマス量)も異なっていた。森林減少は国際商品作物であるオイルパー
ム等の栽培に関連しており、局所から地域レベルまでのドライバーの階層間の相互作用が森林減少を駆動してい
ることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate forest changes and land use drivers, as well
 as the interactions between local communities and forests, to assess the sustainability of 
biodiversity and ecosystem services at local to regional scales in tropical areas. In the study 
area, including rural regions of Sarawak, Malaysia, we found significant forest loss over the past 
40 years, not only in plantations and forest management areas but also in villages. Additionally, 
biodiversity and ecosystem services (above-ground biomass) varied depending on land use. The forest 
loss was related to the cultivation of global commodity crops such as oil palm, suggesting that 
interactions among drivers from local to regional levels are the driving force behind forest loss in
 this region.

研究分野：森林生態学

キーワード： 熱帯林　生態系サービス　地上部バイオマス　生物多様性　地域社会　オイルパームプランテーション
　森林施業区　マレーシアサラワク州

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東南アジア熱帯林は、世界的にも炭素貯蔵や生物多様性の中心的役割を担う。本研究で示した土地利用区分間で
のバイオマスや生物多様性の違いに関する知見は、それぞれのドライバーが与えるインパクトや地域での役割を
明確にしたため、社会的な貢献も大きい。また文系・理系の研究者が共同して行った学際研究であるため、多分
野への波及も期待できる

※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。



1. 研究開始当初の背景 
⽣態系サービス研究における「⽣物多様性と⽣態系サービスの持続的利⽤は可能か」、さらに「それらと
⼈間社会経済活動との両⽴は可能か」という中⼼的命題は、国連持続可能な開発⽬標（SDGs）を達成す
る上で近年ますます重要な課題となっている。⽣物多様性と、気候変動緩和などの⽣態系サービスを Win-
Win で管理することは、地域及び全球レベルにおいて必要かつ困難な課題あるが、特に開発の進む熱帯
地域において、⽣物多様性と⽣態系サービス、村での⽣業変化と空間的な環境との相互作⽤、それを決定
する要因についての理解は急務である。 

申請者らのこれまでの研究より、東南アジア熱帯の農村景観では、⽣態系サービスの利⽤は⾃然
環境、開発、社会経済状況などを含めた⽣態・社会システムの動的な相互作⽤により決定されており、⽣
態系サービスの代替品の存在は需要と利⽤を決定する直接的な要因となる可能性があることが考えられ
た。特に地域レベルで⾒ると、⼟地利⽤の⼤部分は国際市場を反映したオイルパームプランテーションや
商業伐採地である。地域レベルでの持続性を考える上では、これらの⼟地利⽤を含めた⽣物多様性や⽣態
系サービスの持続性を明らかにすることが不可⽋である。 
 
2. 研究の⽬的 
本研究では、熱帯の局所から地域スケールにおける⽣物多様性・⽣態系サービスの持続性の評価のため、
時間的な森林変化と変化を駆動するドライバー及び地域社会と森林の相互作⽤を明らかにすることを⽬
的とした。具体的には、急速に⼟地利⽤変化が進むマレーシア・サラワク州ビンツル省を対象とし、主要
な⼟地利⽤区分における森林状態の変化を地図化する。また、⽣物多様性・⽣態系サービスの空間分布か
らホットスポット解析を⾏い、トレードオフやシナジー関係を検出する。また⼟地利⽤区分別に、森林変
化及び⽣物多様性・⽣態系サービスへのインパクトを⽐較する。最後に、局所レベルでの変化、特に農村
部における⽣業の変化を明らかにしたうえで、周囲の森林変化の相互作⽤や⽣業変化を駆動する社会的
動向についても明らかにする。 
 
3．研究の⽅法 
調査地は、マレーシア・サラワク州のクムナ川・タタウ川流域をカバーするビンツル省全域(約 1.2 万 km2)
とした。対象地域は森林減少・⽣態系サービスの劣化が進みつつも、局所レベルで多様な対応を⽰す地域
である。本研究は、GIS 解析だけでなく、現地でのフィールド調査とインタビュー調査で得られたデータ
をもとにネットワーク統計解析を⾏う当初⾏う予定であったが、新型コロナウイルス感染拡⼤の影響で、
現地調査の部分が遅延及び中⽌となった。そこで、本研究は以下の 4 点に焦点をあて、申請者や共同研
究者らの既存のデータを⽤いた解析を中⼼として進めた。また渡航が再開した後に、現地調査を⾏った。 
(1)GIS 解析による過去 40 年間の森林変化とその
ドライバー 
Borneo Deforestation Atlas をもちいて、2020 年に
おける調査対象地の主要な⼟地利⽤である、森林
施業区、オイルパームプランテーション、保護区、
村の割合を算出した(図 1)。さらに、Tropical Moist 
Forests product を⽤いて 1982 年から 2022 年まで
の森林の変化量(森林皆伐・劣化・原⽣状態の保持)
を各⼟地利⽤区分で抽出した。 図 1. 研究対象地における⼟地利⽤区分(2020 年) 



(2)地域の⽣物多様性・地上部バイオマスのマッピングとトレードオフ・シナジー 
⽣物多様性については、サラワク州に⽣息する絶滅危惧哺乳類の IUCN の分布情報を基に、GIS 上で種
数のマッピングを⾏った。また⽣態系サービスの⼀つである地上部バイオマスについて、既存の GIS プ
ロダクトの中から解像度の⾼い(~30m)もの（Baccini et al., 2012)を使⽤した。これらの⼆つの項⽬につ
いて、ホットスポット解析を⾏い、⽣物多様性と地上部バイオマスシナジー及びトレードオフ関係がある
地域を特定した。 
(3)主要な森林施業区における森林の回復 
(1)の解析により対象地域において、森林施業区は最も優占する⼟地利⽤区分であった。この⼟地利⽤・
ドライバーは地域における⽣物多様性や⽣態系サービスの鍵であると考え、森林施業区内の種多様性や
回復⼒に関する研究を⾏った。伐採後の森林構造の回復状態を明らかにするため、伐採から 5、10,15,20

年が経過した森林と、対象区として 37 年以上経過した森林施業区内の森林及び保護区に森林プロットを
設け、森林構造の⽐較を⾏った。さらに、⽣物多様性と地上部バイオマスに対する⼟地利⽤の影響の評価
のため、森林施業区・保護区・古い焼畑後の休閑林のプロットデータを⽤いて⽐較を⾏った。 
(4)村地域での変化 
2012 年に調査対象地域内の 34 村で⽣業に関するインタビュー調査を実施している。2023 年にそのうち
29 村 475 世帯おいて同様の調査を⾏い、⽣業や⾃然利⽤、コロナ禍やアフリカ豚熱の影響に関するデー
タを収集した。それらの社会変化と GIS 解析から算出した皆伐・劣化がなかった森林の割合を⽐較した。 
 
4．研究成果 
(1)主要な⼟地利⽤区分と区分別の過去 40 年間の森林変化 
調査対象地の主要な⼟地利⽤は、森林施業区、オイルパームプランテーション、保護区、村の順であ
り、地区によっても割合が異なっていた。この主要な 4 つの⼟地利⽤区分における 1982 年から 2022 年
までの森林の消失・劣化の合計⾯積割合は、オイルパームプランテーションで最も⾼く 90%、林業施業
区と村ではそれぞれ 54%、56%であった（図 2）。⼀⽅、保護区でも 27%がこの期間中に劣化してい
た。劣化しなかった森林の割合は、保護区で最も⾼く 70%、林業施業区で 40%、村で 36%、プランテ
ーションではわずか 7%であった。回復はどれも僅かで 3~4%程度であった。これらの結果から、この
地域ではプラン
テーション開発
や林業による森
林消失・劣化が
進む⼀⽅、村の
周辺地域でも⽣
業の変化による
森林劣化が進⾏
していることが考
えられた。保護区
は森林劣化を防ぐ効果が⼤きいと考えられるものの、劣化も進んでいることから、管理上の課題が存在
することが⽰唆された。 
(2)⽣物多様性と地上部バイオマスのホットスポット及びトレードオフ 
地上部バイオマス及び⽣物多様性（哺乳類の種多様性）を地図化し、3つの地区及び⼟地利⽤区分で
それらの量および指標を⽐較した(図 3)。地上部バイオマス・⽣物多様性とも地区で有意な差があり

図 2. 各⼟地利⽤における 1981 年から 2022 年までの森林の変化 



地域性がみられた。⼟地利⽤区分の⽐較では、地上部バイオマスは、森林施業区・保護区は⾼い傾向
にあり、村は⾮常に低い地域も⾒られた。⽣物多様性においてオイルパームプランテーションは 2つ
の地域で低い傾向があった。これらの結果は、⼟地利⽤及びそのドライバーは⽣物多様性や地上部
バイオマスに影響を与えるが、地域性も考慮する必要性があることを⽰している。 

 
図 3. 各地区及び⼟地利⽤区分における⽣物多様性と地上部バイオマス量 

⽣物多様性・地上部バイオマスのホットスポット解析からは、ポットスポット・コールドスポットが特定
されたが、それぞれ異なる空間パタンであった(図 4)。特にビンツル省の内陸との境界付近は⽣物多様性・
地上部バイオマスのシナジー効果がある重要な地域であることが特定された。 

 
図 4. ホットスポット解析による⽣物多様性・⽣態系サービス、それらのトレードオフ・シナジーの 

分布分析の結果 
(３)主要な⼟地利⽤区分である森林施業区における森林の回復 
伐採からの経過年数及び保護区での森林構造の⽐較を⾏った結果、伐採された森林は時間の経過ととも
に胸⾼直径断⾯積合計やフタバガキ科の割合が増加していた。これらの結果からは、森林施業区では伐
採後、森林構造が回復基調にあるといえる。⼀⽅で、伐採から 37 年間⼿つかずの森林でも、原⽣林の
レベルまでは到達しておらず、回復までには相当の時間を要することが⽰唆された(Diway et al. 

2023)。また、胸⾼直径サイズクラス別のフタバガキ科の割合は、伐採後からの年数で特徴的なパタン
を⽰すため回復の指標になりえることも⽰唆された。 

次に保護区・焼畑後の休閑林・森林施業区の森林プロットデータを解析した結果、地上部バイオ
マスは保護区で最も⾼く平均 492Mg/ha、次いで森林施業区で平均 355Mg/ha、休閑林で平均 204Mg/ha



であった。また種多様性・保護指定種の割合は森林施業区＞保護区で⾼く、休閑林は低かった。これらの
結果から、保護区だけでなく森林施業区も地上部バイオマスや種多様性の保全に重要な役割を果たして
いること、焼畑など皆伐後の森林のバイオマスや種多様性の回復には相当の時間が必要であることが⽰
唆された。 
(4)農村地域での⽣業の変化と森林状態の変化、それらを駆動する要因 
2012 年と 2023 年に実施した村の世帯調査から、主な⽣
業が稲作からオイルパーム栽培に⽣業が変化しているこ
とが明らかになった(図 5)。各村周辺の森林状態について
は、皆伐及び劣化が進んだ地域も⾒られ、⽣業の変化とそ
の相互作⽤の結果であることが⽰唆された。 

また、これまでの調査内容を踏まえ、オイルパー
ムプランテーションの認証制度を軸とした⼩農ネットワ
ークについての成果をまとめた（祖⽥ら 2024）。オイルパ
ームは国際商品作物であり、流通システムにも複数の階
層がある。村での⽣業が稲作からオイルパーム栽培に変
化している現状において、⼩農ネットワークの役割、国家
レベルでの認証制度の義務化、EU での輸⼊規制など、地
域レベルから世界レベルまでの複数の階層での課題があ
り、それが局所レベルでの⽣業や社会の需要が変化につ
ながっていると考えられた。 

これらの⼀連の研究成果から、対象地域では過
去 40 年にわたって森林減少が進んでおり、⼟地利⽤区分でのプランテーションや森林施業区だけでなく、
村でも顕著な変化が⾒られることが明らかになった。これらの変化は国際商品作物であるオイルパーム
等の栽培に関連しており、局所から地域レベルまでの社会階層における相互作⽤とそれらが森林減少の
ドライバーとなっていることを⽰している。これは当初の想定通りではあるものの、特に村社会の⽣業が
想定よりも速いスピードで変化していたため、⽣態系サービスへの依存度は今後も変化していくことが
予測される。今後は、延期されていた⽣物多様性や⽣態系サービスの利⽤に関するデータを取得し、⽣
態・社会システムのネットワーク解析を⾏い、地域の⽣態系の持続性の鍵となる⼟地利⽤区分やそのバラ
ンスについて検討していきたい。 

 
（引⽤⽂献） 
 Baccini A et al. 2012. Houghton, Estimated carbon dioxide emissions from tropical deforestation 

improved by carbon-density maps. Nat. Clim. Chang. doi:10.1038/nclimate1354 
 Diway D, Yiing LC, Wasli ME, Takeuchi Y. 2023. Forest structure and recovery in selectively logged 

forests in Sarawak, Malaysia. Tropics. DOI: 10.3759/tropics.MS22-07 
 祖⽥亮次・⽣⽅史数・葉⼭アツコ 2024. 認証制度を契機とした⼩農ネットワークの形成――マレー

シア・サラワク州のアブラヤシ栽培を事例に．⼈⽂研究 75: 53-70. 

図 5. 34 村(2012、上)及び 29 村(2023、下)に
おける稲作(左)・オイルパーム(右)農業の就
業率、及び皆伐・原⽣状態維持の森林の割合 
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