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研究成果の概要（和文）：当初、マレーシア全域で、森林からオイルパーム農園への土地利用転換が及ぼす環境
変化を評価しようとした。しかし、新型コロナ感染拡大により、このような広域を対象とする研究は頓挫した。
一方で、最高度の観測システムを有し、しかも、お互いに隣接するオイルパーム農園・天然林サイトの２つのサ
イトに、観測・解析を集中することになり、当初予定していたよりも高度な成果が得られた：両サイトにおけ
る、（１）大気－群落間CO2・H2O交換速度の環境応答、しかも、（２）エルニーニョ・ラニーニャ時の環境応答
の変化、を明らかにした上で、（３）土地利用転換後の、生態系スケールの水・炭素循環の長期変化の予測を行
うことができた。

研究成果の概要（英文）：The original plan was to evaluate the environmental change by the land use 
change from forests to oil palm plantations over Malaysia. However, we did not conduct the “
pan-Malaysia” plan because of the worldwide COVID situation. Under such a situation, instead, we 
were able to use the adjacent natural forest and oil palm plantation sites with high-quality flux 
observation systems: we obtained (1) environmental control on atmosphere-canopy CO2/H2O exchange, 
further (2) their change at El Nino and La Nina events, and (3) projections about long-term change 
in ecosystem-scale water and carbon cycling after the land use change.

研究分野：森林生物地球科学

キーワード： 土地利用変化　水循環　炭素循環　東南アジア　プランテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ボルネオ熱帯雨林域植生の環境応答特性を解明するためには、エルニーニョ・ラニーニャと平常時を含む長期間
の連続的なCO2・H2Oフラックス観測を行い、フラックス、気象因子それぞれの時系列データの比較・解析を行わ
なければならない。これまで、ボルネオ熱帯雨林域だけでなく世界の熱帯雨林域において、そのようなENSOの各
フェーズを複数含むような長期フラックス観測が行われた事例は皆無であり、ましてや、土地利用変化との複合
的影響の研究は存在しない。本研究は、学術的にも極めて新規性が高い上に、社会的にもボルネオ熱帯雨林域に
成立する天然林がオイルパーム農園に転換された場合の環境リスク評価に多大に寄与する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
常に増加し続ける世界の植物油需要に呼応するアブラヤシ農園の拡大は止む気配がない。世

界のヤシ油総生産の 80％以上をインドネシアとマレーシアの２国が担っている。両国のアブラ
ヤシ農園面積は同程度であるが、農園造成に伴う土地利用変化で伐採される森林はマレーシア
の方でより顕著である。この森林破壊は生物多様性喪失や局地環境の悪化に繋がっている。一方
で、マレーシアにとってアブラヤシ農園は重要な収入源であり、地域にとっても社会経済的に重
要な役を担っている。よって、アブラヤシ農園の拡大から生じるリスクを評価し、そのリスクを
軽減するための森林保護から得られるベネフィットと、森林保護に起因するヤシ油生産減と地
域社会システムの変化から生じるコストとの比較から、アブラヤシ農園経営と森林保護の均衡
を保つ方策を見出す研究が必要である。そこで本申請の到達目標は、アブラヤシ農園拡大が引き
起こすリスクの客観的評価を経営－保護均衡戦略に活かすために、アブラヤシ農園と森林の物
質循環を比較し、その差異を明らかにすることである。 
 
 
２．研究の目的 
経営－保護均衡戦略の策定には、オイルパーム（アブラヤシ）農園拡大が引き起こす環境悪化因
子をあぶり出すことで森林保護活動のベネフィット面を客観的・科学的に評価することが大前
提となる。そこで本研究の目的は、マレーシア全域の様々な環境条件下にあるオイルパーム農園
と森林の物質循環過程の観測データを確保し、これらの比較により、アブラヤシ農園と森林の差
異を明らかにすることであった。しかし、新型コロナ感染拡大により、マレーシア全域を対象と
する観測・解析は頓挫した。一方で、フラックス観測タワー施設を含む最高度の観測システムを
有し、しかも、お互いに隣接するオイルパーム農園・天然林サイトの２つのサイトに、観測・解
析を集中することになり、当初予定していたよりも精緻な成果を目的とした：両サイトにおける、
（１）大気－群落間 CO2・H2O 交換速度の環境応答、しかも、（２）エルニーニョ・ラニーニャ
時の環境応答の変化、を明らかにした上で、（３）土地利用転換後の、生態系スケールの水・炭
素循環の長期変化の予測を行うこと、である。 
 
 
３．研究の方法 

ボルネオ熱帯雨林域では、多くの天然林が 1970 年代以降に破壊や劣化を経験し、より経済的
価値の高いオイルパーム農園へと置き換わりつつある。この急速な土地利用転換は、大気–植生
間の物質交換特性の変化を通じて、局地～広域環境を大きく改変する恐れがある。そのため、天
然林とオイルパームそれぞれの、特に樹冠 CO2・H2O 交換速度（フラックス）の環境応答特性を
理解した上で、土地利用転換による大気陸面過程の変化を議論しなければならない。ボルネオ熱
帯雨林域の気象条件は、通年でほぼ一定、つまり季節性に乏しい各気象因子、高放射エネルギー、
高温多湿、多雨に特徴づけられる。一方、2～7 年周期で発生するエルニーニョ・南方振動（ENSO）
がこれら各気象因子の年々変動を引き起こす。よって、ボルネオ熱帯雨林域植生の環境応答特性
を解明するためには、ENSO の各フェーズ（エルニーニョ・ラニーニャ）と平常時を含む長期間
の連続的な CO2・H2O フラックス観測を行い、フラックス、気象因子それぞれの時系列データの
比較・解析を行う必要がある。 
本研究では、ボルネオ熱帯雨林域に成立する天然林とオイルパームのフラックス環境応答特

性を導き、両者の相違・共通点を明らかにすることを目的とした。そのために、ボルネオ島北部
の天然林を擁する国立公園とオイルパーム農園において、渦相関法フラックス・気象観測、樹液
流計測、土壌環境計測を長期間に渡り実施した。そして、機構論的モデルと機械学習モデルを時
系列データ解析に援用して、フラックス環境応答特性を導いた。さらに、天然林からオイルパー
ム農園への土地利用転換により引き起こされる水・炭素循環の変化を精緻に検討した。 
 
 
４．研究成果 
天然林の環境応答特性：対象地はボルネオ島北部沿岸に位置するランビルヒルズ国立公園内の
主にフタバガキ科樹木で構成される天然生熱帯雨林である。エルニーニョ（ラニーニャ）の発生
時、雲量の影響を受けて、気温は有意に増加（減少）し、降雨量とその結果である土壌水分量は
有意に減少（増加）した。純生態系生産量は、エルニーニョ（ラニーニャ）時に有意に減少（増
加）した。機械学習モデルの結果から、平常・ラニーニャ時には、純生態系生産量では光合成能
力、蒸発散量では全天日射量が決定要因であった。一方、エルニーニョ時には、純生態系生産量、
蒸発散量ともに、主に気孔開度を表現する群落輸送効率が主要の駆動因子であった。さらに、樹
液流計測の結果から、天然林サイトにおいて、少数の巨木により生態系水利用量の大部分が占め
られていることや、エルニーニョ時の高温乾燥条件においても積極的な水利用を続けたことが
分かり、乾燥に対する天然生ボルネオ熱帯雨林の脆弱性が示された。 



 
オイルパームの環境応答特性：対象地は天然林サイトに隣接するランビルオイルパーム農園で
ある。2019 年のエルニーニョ時、少雨の影響により強い土壌乾燥条件にあった。そして、エル
ニーニョ期間中およびその直後に純生態系生産量の月積算値が負となった。また、光合成能力も
同時期に大きく低下し、エルニーニョ前の水準に回復するまで 3 ヶ月程度の期間を要した。これ
は、乾燥により葉の光合成システムが損傷を受け、その影響が中期的に継続したと考えることが
できる。機械学習モデルの結果から、オイルパームの純生態系生産量、蒸発散量ともに全天日射
量が主要な駆動因子であることが明らかになった。大気飽差が与える影響は限定的であるが、土
壌乾燥は CO2 吸収速度を低下させた。このことは、エルニーニョ時の低水準の純生態系生産量
を説明できると考えられる。一方、蒸発散量については土壌水分量の変化に対する感度は相対的
に小さかった。また、樹液流計測から、オイルパームの蒸発散量に占める蒸散量の割合は一般的
な森林と比較して小さいことが分かった。これらの結果から、オイルパームと大気との間の H2O
輸送は、蒸散よりも遮断蒸発や地表面蒸発により支配されており、気象因子に強く駆動されてい
ることが示唆された。 
 
天然林からオイルパームへの土地利用転換の影響：天然林サイトとオイルパームサイトで同時
期に得られた CO2・H2O フラックスデータを用いて両サイトの炭素・水循環構成要素の差異を検
討することで、天然林からオイルパーム農園に土地利用転換が行われた場合、炭素・水循環がど
のように変化するかを考察した（図）。土地利用転換により総一次生産量・生態系呼吸量は、増

加することが示唆された。オイルパームの葉量は天然林の 3 分の 1 程度であるにも関わらず群
落光合成量である総一次生産量で天然林を上回ったのは、高い個葉光合成能力を持っているこ
とに加え、効率的に放射エネルギーを吸収できる樹冠構造を有しているためと考えられる。また、
天然林と比較してオイルパームは葉量が小さく下層植生も発達していないため、林床まで日射
が到達しやすく、オイルパーム農園の地表面温度は高くなり、土壌呼吸量・生態系呼吸量が大き
くなる可能性が考えられる。オイルパーム農園における総一次生産量と生態系呼吸量の両方の
増加傾向は、総一次生産量と生態系呼吸量の差である純生態系生産量に土地利用転換による影
響が見られないという結果を引き起こした。対照的に、土地利用転換により蒸散量・蒸発量は、
減少・増加することが示唆された。オイルパームの蒸散量の大幅な低下は、葉量の減少に対応し
ていると考えられる。蒸発量の増加は、林床での放射エネルギーと風速の増加により蒸発効率が
上昇したことが起因している可能性がある。これら蒸発量・蒸散量の増減が相殺された結果、土
地利用転換に伴う蒸発散量に変化が見られないという結果となった。 
以上より、天然林からオイルパームへの土地利用転換は、大気–森林間の炭素・水収支の内訳

を変化させる一方で、全体としての炭素・水収支は大きく変化しないことが本研究により明らか
になった。ただし、オイルパーム農園ではパーム油生産のため、定期的に果実収穫が行われてい
る。果実収穫により林内から取り去られた炭素量を、純生態系生産量から差し引くと、オイルパ
ームは炭素貯留源ではなく炭素放出源として機能していることが示唆された。 

図 炭素・水循環要素の天然
林・オイルパーム間比較 
炭素(a)および水蒸気(b)の交
換量のバイオリンプロット
を 箱 ひ げ 図 と と も に 示
す。”***”と”n.s.”はそれぞれ
Wilcoxonの順位和検定のp値
が 0.001 未満または 0.05 以上
であることを意味する。 
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