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研究成果の概要（和文）：タイ国東北部の荒廃草地造林に伴う炭素プールの変化を解明するため、4人工林プロット（3
早生樹種、1郷土樹種）において、林分調査および土壌調査を行った。地上部と地下部（根）バイオマスは成長に伴い
増加し、その増加量は早生樹林で5～7tC/ha/年間と計算された。一方、土壌現存量は草地と比べて約30tC/ha減少して
いた。従って、草地造林に伴う林全体の年間炭素固定量は、植栽後24年生林分では、3.1-4.7tC/ha/yrと推定された。
また、安定炭素同位比値から土壌有機物起源解析を行った結果、植栽24年後には表層（0-5ｃｍ）土壌では草地由来の
有機物が消滅し、樹木由来の有機物に全て変わっていた。

研究成果の概要（英文）：The study site was located at Sakaerat Silvicultural Research station , Nakhon Rac
hasima Province, Northeast Thailand. In this site, we have been monitoring the biomass in the plantation. 
The object in this paper is to estimate the carbon stock changes by afforestation on grassland during 1986
 to 1998 and 2012.
The biomass(Above-ground part and the roots ) increased with growth, and the annual  increasing values was
 calculated  with 5 - 7tC/ha/ year in fast growing trees. On the other hand, the soil carbon decreased abo
ut 30tC/ha in comparison with grassland. Therefore, we estimated that  in the fast growing trees, the carb
on of 3.1-4.7 tC/ha/year was fixed in this area by afforestation. And by isotope analysis, we found that a
lmost soil carbon in the depth of 0-5cm in the exotic first-growing plantation was changed to plantation-d
erived carbon from grass-derived carbon for 24 years. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

農学

キーワード： 熱帯季節林　草地　人工林　炭素プール　炭素安定同位体比　土壌　バイオマス

森林学・森林科学
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１．研究開始当初の背景	 
	 熱帯林の総炭素蓄積量の 55％を占める土
壌炭素量について、新規植林/再植林後の変
化量を把握することは、森林の炭素固定能を
評 価 す る 際 に 非 常 に 重 要 で あ る
（Schleginger1977）。近年，熱帯地域の CDM	 
植林（クリーン開発メカニズムに基づく植林）
の重要性が指摘されているが、地上部に比べ
土壌炭素の変化量に関する情報が極端に少
ないのが現状である。また、森林減少（衰退）
に歯止めがかからない熱帯においては、試験
地を長期に保存することを社会状況が許さ
ないなど、森林再生に伴う炭素量の長期モニ
タリングが困難である場合が多く、土壌炭素
量の変化を時系列で調べた研究は少ない
（Paul	 et	 al.2002）。また、近年、天然林の
多様性が重要視され、モノカルチャーな人工
林からより天然林構成樹種に類似した広葉
樹への樹種変換が求められている。	 
	 
２．研究の目的	 
	 焼き畑とその放棄により荒廃した草地に
植林した人工林（図-1）を用い、炭素プール
を時系列で測定しそれぞれの炭素固定能を
把握することを目的とする。	 
	 

	 
	 
	 また、炭素同位体比の時系列変化（同位体
クロノロジー）、土壌への有機物供給量（落
葉落枝/根の脱落量）から、土壌炭素量を将
来予測することを目的とする。	 
	 さらに、天然更新を促進させる人工林の触
媒効果の要因を解析する。	 
	 
３．研究の方法	 
	 本研究では荒廃草地から人工林に転換し
て以降の森林の炭素動態を把握するため、草
地、人工林（4樹種）および天然林において、
炭素プール（地上部/地下部、落葉落枝、土
壌有機物）の炭素蓄積量を再測定し、10	 年
前の炭素蓄積測定結果もあわせ、代表的人工
林樹種の炭素固定能を明らかにする。	 
	 また、米山（1998）は、炭素同位体比（δ13C	 
値）が C3	 植物である森林（-27‰）と C4	 植
物である熱帯草地（-13‰）で大きく異なる
こと、土壌の δ13C	 値はそこに生育している
植物の δ13C	 値を反映することを利用して、
土壌のδ13C	 値から，土壌炭素に占める森林、
草地由来の炭素寄与率および炭素量をそれ
ぞれ推定することができることを示した。そ

こで、本研究では、この手法と土壌炭素収支
モデル（土壌炭素量は土壌への有機物供給量
と分解量とのバランスで決まる）を組み合わ
せ、土壌炭素量の予想につながる土壌炭素分
解速度及び堆積速度率を求めた。	 
	 タイ国の東北部ナコンラチャシマ県サケ
ラート試験地を研究サイトとする。試験地は
バンコクから車で約 3	 時間半、３３０km	 の
位置にある。なお、サケラート試験地および
試験区の概要は以下の通りである。「タイ造
林研究訓練計画」（1981-1993）国際事業団プ
ロジェクトサイトである。当時、広く分布す
る荒廃草地に早生樹を中心に、数多くの樹種
の植林事業を開始し、現在、3000ha	 以上の
人工林が成林している。年平均雨量は約
1300mm、雨期は 5 月～10 月で，平均気温は約
26℃である。荒廃草地の森林再生化に伴う炭
素動態を調べるために、以下の２種類の試験
区を設けた。	 
	 （1）人工林単独区（既設>・・・研究代表
者は 1998～1999	 年の 2	 年間、草地から人工
林への変遷を総合的に解析することを目的
に、早生樹３種（Acacia	 mangium(Am),	 Acacia	 
auriculiformis(Aa),	 Eucalyptus	 
camaldulensis(Ec)、郷土樹種 1種（Dalbergia	 
cochinchinensis(Dc),天然林および草地を
選び、地上部/地下部の現存量、落葉落枝量、
細根量、環境（気温、湿度、照度、土壌水分）、
土壌断面（0-100cm 深さまで）調査、土壌物
理・化学性分析、根系調査などを行った。前
回測定した 12	 年生の林分は現在も保存され
ているので、ここに、試験区を再設定し、炭
素現存量を前回と比較検討した。	 
	 （2）天然更新試験区（新設）・・・天然林
の隣接部分に植林した人工林内には、当該サ
イトの天然林の主要な樹種であるフタバガ
キ科（Hopes	 属および Shorea	 属）の稚樹が
多く確認され、天然林と人工林の境界領域で
天然更新がおこっている。このように、天然
林に隣接する荒廃草地への植林により、天然
更新が促進されることが期待されるが、その
人工林の触媒効果を解明するため、稚樹の把
握および稚樹の動態とそれらに関与する要
因（例えば、光・土壌養分・土壌水分など森
林環境）との関係解析のため、天然林と人工
林との境界から 200m～300m	 の試験区を数カ
所設定した。	 
	 	 
４．研究成果	 
(1)	 人工林の炭素プールの変化	 
	 ①	 地上部および根	 
	 図-2に人工林4種の地上部および根の現存
量の変化を示した。なお、根の現存量は新し
く作成した相対成長式から求めた。12 年生の
早生樹 3種の地上部および根の現存量はそれ
ぞれ、107〜196	 t/ha および 27〜38t/ha、24
年生では、206〜277t/ha および 33〜47t/ha
であった。24 年生の全バイオマス（地上部＋
根）は 12 年生に比べ、Aa,Am および Ec でそ
れぞれ 1.3、1.4 および 1.8 倍となり、バイ
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オマスの増加は継続していた。一方、郷土樹
種（Dc）の全バイオマスは 12 年生および 24
年生で、それぞれ 116 および 211t/ha となり、
その増加率、1.8 倍は、Ecと同じ値であった。	 
	 また、年間のバイオマス増加量（0-24 年）
は、早生樹で 10〜14t/ha/年、郷土樹で約
9t/ha/年と計算された。	 
	 	 ②	 土壌	 
	 図-3 に、人工林土壌の炭素含有率の垂直分
布を 12 年生と 24 年生の結果を重ねて示した。	 
	 早生樹では、土壌炭素含有率は 12 年生と
24 年生で違いは認められなかった。このこと
は、土壌への炭素供給（地上および細根のリ
ターフォール）と土壌からの炭素支出（主と
して分解による呼吸）とがバランスがとれて
いることを示唆していた。一方、郷土樹種（Dc）
では、土壌炭素含有率の減少が認められたが、
この原因については、不明である。	 

	 
	 炭素含有率と細土量から、深さ 1ｍまでの
土壌炭素現存量を計算すると、早生樹で 67
〜73	 tC/ha となり、植栽前の草地の土壌現存
量、103	 tC/ha に比べて 3 割前後、減少して
いた。なお、草地における高い土壌炭素現存
量の原因は、細根の高密度および高回転率に
伴う土壌への枯死有機物供給が多いことに
起因すると考えられた。	 
	 ③	 人工林の炭素固定能	 
	 草地から人工林への土地利用変化により、
バイオマス（地上部+根）は増加、土壌炭素

現存量は減少する結果となったが、人工林の
バイオマスは草地に比べて圧倒的に多いた
め、土壌を含めた森林全体での炭素現存量は、
草地に比較して、12 年生および 24 年生で 23
〜67tC/haおよび75〜112tC/ha増加していた。
つまり、24 年生早生樹では、年あたり 3.1〜
4.7tC/ha の炭素を固定していると推定され
た。	 
	 なお、隣接する天然林の土壌炭素現存量と
比較して、早生樹人工林の表層土壌炭素現存
量は約 2割低い傾向があり、元の自然植生の
土壌炭素現存量に回復していなかった（図-4	 
参照）。このことは、天然林の樹種多様性と
の関連があると考えられ、土壌炭素蓄積にお
いても単純人工林に比べて天然林の優位性
を示唆していた。	 
	 
（2）	 土壌炭素の分解堆積速度の推定	 
	 前述したように、早生樹種および郷土樹種
は全て C3 植物、再造林する前の草地は C4 植
物と呼ばれ、炭素安定同位体比（δ13C	 値）
が C3	 植物である森林（-27‰）と C4	 植物で
ある熱帯草地（-13‰）で大きく異なる。こ
れを利用して、図-4 に草地造林後の土壌炭素
の C3 および C4 起源の割合を混合モデルによ
り計算した結果を、Am の例で示した。0-5cm
深さの土壌炭素の草地由来の土壌有機物は
再造林後 12 年では 33％が残存していたが、
24 年で草地由来の有機物が全てなくなり、そ
れに替わって森林由来の土壌有機物が占め
ていた。また、この下の 5-10cm 深さの土壌
では、草地由来の有機物の割合が、再造林後
12年および24年でそれぞれ38％および10％
と減少したが、最表層（0-5cm）と異なり、
土壌有機物の 10％が草地由来の有機物とし
て残っていた。ほかの早生樹でも同じ傾向で、
最表層土壌（0-5cm）の草地由来有機物は、
20 数年で全て分解する、極めて早い分解過程
を示す結果となった。なお、Am 林における最
表層土壌（0-5cm）の草地由来有機物の分解
速度および樹木由来有機物の堆積速度は、そ
れぞれ 58gC/m2/yr	 および	 39gC/m2/yr と計
算された。	 

	 
（3）	 人工林の触媒効果	 
	 天然林と隣接する人工林および草地に設
けたベルトトランセクトの毎木調査の結果、
Shorea	 henryana 等の有用樹種の更新が草地
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に比べ人工林でより多く認められ、これは光
環境の違いが原因と考えられた。	 
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