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研究成果の概要（和文）：砂漠化する地域の森林は住民の生活に欠かせないが，森林は大量の水を使うので地域の水収
支への影響が懸念される。そこで，ケニヤのキツイ県で天然林の構造と人工林の生育経過と水収支を測定した所、地域
の環境は多様で高密度な林分を維持できるものであり、高密度の植栽でも旺盛な成長が継続された。しかし、林床蒸発
量は林冠の状態の影響を大きく受け、林分蒸発量は地域の降雨量と比べてかなり高いことも判明した。

研究成果の概要（英文）：Whereas dryland forests are important as woody materials for local people, a 
great amount of water exploitation by forest trees has a serious effects on the local water balance. 
Investigation on the structure of natural forests and the growth and the water balance of artificial 
forests in dry land of Kenya revealed that the environmental condition in Kenya dryland could support big 
natural forest with high density and high biodiversity. Moreover, trees planted in high density could 
grow vigorously for long period. However, the amount of evaporation from forest floor was controlled by 
the condition of canopy and the amount of transpiration from artificial forest showed very high value in 
comparison with the annual precipitation.

研究分野： 樹木生理生態学

キーワード： ケニヤ　アカシア　メリア　半乾燥地　蒸散量　植林適地　ガイドブック
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
アフリカの乾燥・半乾燥地では、植生の

過剰利用による砂漠化・土地荒廃が広域で

急速に進んでいる。1972年にUNEP（国連

環境計画）の本部がケニアのナイロビに設

置され、本格的な国際協力による砂漠化防

止活動が始まったが、まだ砂漠化の進展が

阻止された地域は限られている。住民の協

力を得て、様々な方策が実施されているが、

まだ砂漠化対策技術には改善の余地が大き

く残っている。さらに、社会状況の変化

（グローバル経済化）や人口増加で砂漠化

土地の増加傾向にはいっこうに歯止めがか

かる気配はない。 

 砂漠化対策としては人為的な作用を軽減

することが第一義的に求められるが、いっ

たん劣化した脆弱な乾燥地の生態系では、

環境そのものが変化してしまっているため、

砂漠化を引き起こした要因を取り除くだけ

では、元に戻ることはない。人為的な働き

かけを行って元の状態に修復をしなければ

ならない。そのために最も有効な手段が緑

化植栽である。しかし、植栽樹種の選定か

ら植栽方法、植栽時およびその後の管理方

法など、様々な局面について、まだ技術が

確立したといえない場面が多い。特に、樹

木の生育に伴う密度管理、あるいは個体サ

イズの調整の技術は全く整備されていない

ため、せっかく緑化植栽した効果が十分に

発揮されず、むしろ負に働いている場合も

多い。 

 生育に長期間を要する高木樹種を用いた

緑化が、目標とする林分についてのビジョ

ンのないままに、大規模に実施されたため、

かえって周辺環境に悪影響を与えている場

合が多い。植林木による水資源の異常な利

用増大や、導入樹種による在来種の排除あ

るいは植林による生態系の構造変化による

環境の劣化は、緑化植栽の成否に関連する

重要な課題である。 

２．研究の目的 

本研究は、ケニアの内陸部でJICAが1997年

に造成したMelia volkensii（以下、メリ

ア）とAcacia senegal（以下、アカシア）の

密度試験区を用いて、現在の造林木の蒸散

量や土壌水分量の日変化、季節変化を測定

することで、樹木個体および地域の水収支

を明らかにする。さらに、間伐試験や伐

倒・掘り取り調査で、生長経過や密度効果

についての解析を行う。それらの結果から、

乾燥地における樹木の生長が地域の環境や

林分動態に与える影響を明らかにすること

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

研究対象地域は、ケニアのほぼ中央部に

位置する低い丘陵地帯であるキツイ県ティ

バ試験林を中心に実施した。比較的人口密

度は低いが、炭焼きや木材採取により樹林

は継続的に利用されることで、天然林の分

布は限られており、多くが2次林となってい

る。本研究では、天然林と2次林内に造成さ

れて植林地に調査プロットを設定し、それ

ぞれ林分構造とその水資源量の評価を実施

した。 

（1）天然林の林分構造と立地特性 

KEFRI（Kenya Forestry Research Insti-

tute；ケニア林業試験場）の苗畑試験地

（ティバ試験地）内の天然林を対象にした。

自然状態での林分構造を解析するために20m

四方の方形区を３つ設定し、樹高1.3m以上

の全個体について、種を同定し、個体サイ

ズなどを測定した。微地形測量により立地

特性を明らかにした。 

（2）人工林の林分構造と立地特性 

KEFRIではティバ試験地で1994年から様々

な在来種を試験植栽し、2次林の有効利用と

植生の回復を図ってきている。なかでも有

用な樹種としてメリアとアラビアゴムを産

出するアカシアが重点的に研究され、育成



されている。メリア試験区は2002年11月に4

段階の植栽間隔（2.5m×2.5m、3.0m×3.0m、

3.5m×3.5m、4.0m×4.0m）で造成され、ア

カシア試験区は1999年に5段階の植栽間隔

（1.0m×1.0m、2.0m×2.0m、3.5m×3.5m、

4.0m×4.0m、5.0m×5.0m）で造成された。

これらの林分を調査対象地とした。すべて

の密度試験区に調査プロットを設定し、個

体サイズと樹冠幅、および位置を計測した。 

また、メリアとアカシアのフェノロジー

を明らかとするため、リター量(リタートラ

ップ)、肥大生長量(デンドロメータ)および

林内の相対照度と展葉・落葉の季節変化(写

真撮影)を観測・測定した。 

（3）気象測定と土壌水分量 

ケニヤの気象庁が計測した広域および長

期の気象データを入手した。ティバ試験地

には気象観測装置がないため、温湿度、降

水量、蒸発量などの基本的な気象観測がで

きる施設を整備した。同時に、土壌水分を

ポータブルなTDR式土壌水分計(深さ100cmま

で測定可)を用いて各調査地で測定すること

で、調査プロットにおける表層の土壌水分

量の経時変化をモニタリングした。 

（4）主要造林樹種の樹液流速度と蒸散量 

 林分の内外の蒸発量を測定するために、

メリア密度試験林の林床と林外の空き地に

直径12cmの蒸発パンをそれぞれ25個と2個、

4月26日に設置し、5月29日まで日中の蒸発

量を測定した。その後、5月25日に林冠木を

4本伐倒し、林冠閉鎖度を低下させ、5月29

日まで林内と林外の蒸発量の測定を続けた。 

樹液流速度の測定は、キツイのKEFRI敷地

内の1本のメリア個体に樹液流センサー

（SFM_R1-2、ITC社製）を設置し、日変化、

季節変化を追跡した。樹液流センサーは幹

と根に1つずつ2011年5月に設置し、測定頻

度は1時間に1回とし、2011年5月から2012年

10月までのデータを回収（ただし幹部デー

タについては2012年4月以降欠測）した。

2012年11月の対象樹木の樹高は6.6m、樹幹

直径は8.8cmであった。 

樹木個体の蒸散量を推定するために、人

工林調査プロットにおいて、個体サイズ

（樹冠投影面積と樹冠厚）が異なる4個体を

選び、樹冠を3層に分け、LI-1600（ライカ社

製）を用いて、各層で日中に2時間間隔で3

回ずつ蒸散速度を測定した。また、3層の樹

冠ごとに葉面積を測定した。また、樹液流

速度を自動計測し、同時に測定した蒸散量

との相関から、樹木個体の蒸散量の季節的

変化を求めた。 

 

４．研究成果 

（1）天然林の林分構造と立地特性 

0.12ha の調査区に出現した樹種は 17 科

20 属 31 種（+不明 10 種）で、総個体数は

357 個体（平均立木密度は 2975 本/ha）であ

った。plot1 では 24 種（未同定 1 種)90 個

体（2250 本/ha）が、plot2 では 18 種（未

同定 3 種)58 個体（1450 本/ha）が、plot3

では 30 種（未同定 9 種)209 個体（5225 本

/ha）が出現した。各 plot での多様性を

Simpson の単純度指数に関連した指数である

1/D で比較すると、plot1 が最も高くなり

14.46 を示した。また、最も低いのは、6.15

を示した plot3 であった。plot3 では、全

209 個体のうち、Acacia brevispica が 73

個体と 35%を占めたことで、種多様性は低く

なった。この傾向は H’や J’の指標でも同

様であった。plot3 の出現種数は 30 種と多

いが、1 個体のみという種も 10 種と多かっ

たことで多様性が低くなった。胸高断面積

合 計 は 、 polt1 が 9.6m2/ha 、 polt2 が

10.0m2/ha、polt3 が 12.4m2/ha となった。 

（2）メリア人工林の林分構造と立地特性 

メリアの植栽間隔の異なる林分（2.5m、

3.0m、3.5m、4.0m）での生存率は、4.0m区

が最も高く、3.5m区、3.0m区、2.5m区の順

に低下した。2004年の平均樹高は、3.5m区



が他の密度区より有意に高かった。2007 年

以降は植栽密度区間で有意な差は認められ

なくなり、植栽から5年ほどでどの密度区も

ほぼ同じ樹高に達したことが明らかになっ

た。胸高直径は2004年から2005年の間で最

もよく成長し、その後林間閉鎖に伴って年

成長量は急速に減少し、肥大成長はゆるや

かになることが示唆された。林分密度が低

いほど平均胸高直径は大きくなった。この

傾向は植栽3年目ですでに認められるように

なり、本試験で採用した植栽密度では、比

較的速やかに密度効果が認められるように

なることが明らかとなった。 

メリアのプロット間で立地の標高が異な

っていたが、ほとんどの個体は、生育して

いる立地の標高に関わらず、樹高が一定と

なっており、標高と樹高の間に特段の関係

は認められなかった。 

全天空写真から求めた樹冠閉鎖度に植栽

密度区間で有意な差はなかった。展葉期の

終わりの12月と3～4月に林冠閉鎖度が最も

高くなった（概ね60～80%）。2回の展葉期の

間の1～2月には落葉が起こるため、林冠閉

鎖度が高い期間は短く、1～2月と5～11月は

概ね40～55%となり、一年のうち半分の期間

は林冠閉鎖度が50%程度で推移していること

が明らかとなった。乾季と雨季の林冠閉鎖

度を植栽密度区間で比較したが、植栽密度

区間に有意差は認められなかった。 

年に2回、開花、結実、着芽、展葉、紅葉、

落葉の順で変化が起こった。降雨期に葉面

積指数が高く、乾期に開空率が高かった。

リターフォールの内訳は、落葉が最も多く、

次いで落枝で、樹皮は繁殖期に多かった。

フェノロジーとリターフォール量の変化に

植栽密度の違いは影響しなかった。低密度

区（3.5m区と4.0m区）は雨季の月平均肥大

生長量はそれぞれ0.21mmと0.38mmと大きく、

太い材を短期間で作るのに適していると考

えられた。 

（3）アカシア人工林の林分構造と立地特性 

アカシアの場合、植栽間隔（1.0m、3.5m、

4.0m、5.0m）の違いによる生存率の差が若

干認められた。すなわち、2012年に1.0m区

で68%となり、他の密度区に比べて著しく低

い値を示した。しかし、3.5m区、4.0m区、

5.0m区では、1997年の植栽時から現在まで

生存率は90%と高く、ほとんど枯死する個体

が出現しなかった。 

1998年の平均樹高に植栽密度区間で有意

な差は認められなかった。一方、2012年に

は、1.0m区を除いた3つの密度区で平均樹高

の減少がみられた。特に、5.0m区の平均樹

高は1.0m区よりも有意に低くなった。これ

は高密度区で自然間引きによる小個体の枯

死が進んだためである。 

胸高断面積は、植栽直後を除くと、いず

れの時期においても低密度区は高密度区よ

りも大きな値を示した。しかし、成長速度

は1.0m区以外の密度区間に有意差は認めら

れなかった。5.0m区は他の高密度区（3.5m

区、4.0m区）よりも明らかに平均胸高断面

積は大きく、植栽から14年を経過してもま

だ樹幹は旺盛に肥大成長していた。 

アカシア林のプロット間での標高の差は

約160cmであり、植栽密度の高い試験地ほど

標高の高い尾根筋にあるため、標高が高い

所にある個体ほど、樹高が高くなる傾向が

みられた。しかし、標高と植栽密度が独立

していないので、樹高を決める要因を特定

することはできなかった。 

全天空写真から求めた樹冠閉鎖度の季節

的変化はメリアと同様のパターンを示し、

12月と3～4月は60～80%と高い値を示した。

しかし、高い林冠閉鎖度は長くは続かず、1

～2月と5～11月は概ね40～55%まで減少し、

メリアと同様に、1年のうち半分の期間は樹

冠が50%程度開いた状態であった。 

開花、結実、着芽、展葉、紅葉、落葉に

ついてもメリアと同様の順で変化が起こっ



た。降雨期は葉面積指数が高く、乾期には

開空率が高くなった。リターフォールの内

訳は、2013年3月以外、落葉がほとんどであ

った。4.0m区のリターフォール量は高密度

区とほぼ同量であり、材生産量も高く、リ

ターフォールの施肥効果も期待できるので、

2013年の調査段階では、アカシア林で良質

な大径材を得るためには4.0m間隔の植栽が

適していると考えられた。 

（4）気象測定と土壌水分量 

2010年6月の観測開始から2013年12月まで、

降水量、日射量、照度、紫外線強度、気温、

及び相対湿度の日平気値（降水量は日合

計）を測定した。欠測や異常値（2011年6月

～11月のキツイの紫外線強度）が含まれる

ことがあったが、観測開始から約3年半にわ

たり得られたデータは、この地域の気候の

特徴である年2回の乾季と雨季の入れ替わり

を明瞭に捉えることができるものであった。 

2010年6月以降、ティバ試験林内の天然林、

メリア密度試験林およびアカシア密度試験

林に設定した調査プロットならびに苗畑内

の露場（草地）において、ADR法による土壌

水分測定を実施した。用いた土壌水分セン

サー（Delta-T社PR2/6）は6深度（10、20、

30、40、60、100cm深）の含水率を同時に測

定できるものである。測定は原則として月

１回の頻度で行った。メリア密度試験区と

アカシア密度試験区の平均含水率は、どち

らも最も高密度なプロット（メリアでは

2.5m区、アカシアでは1.0m区）が最低で、

その値は苗畑や天然林での平均値よりも低

かった。これは植栽密度が高くなるほど土

壌水分は多く利用されることを示すもので

あった。したがって、同じ密度でも樹種に

よって土壌水分量が異なることや、土壌を

乾燥させにくいメリアでも、密に植栽しす

ぎると天然林や草地よりも土壌の乾燥を招

く可能性があることが示唆された。 

（5）主要造林樹種の樹液流速度と蒸散量 

4月26日から30日までの樹冠上部、中部、

下 部 で そ れ ぞ れ 日 蒸 散 量 は 7.74, 5.77, 

1.42mm/dayと推定され、日射量の多い上部

は下部の約5.47倍の速度を示した。日蒸散量

と葉面積および樹冠投影面積から単位面積

当 た り の 日 蒸 散 量 を 求 め た と こ ろ

19.1mm/dayとなった。4個体のそれぞれの日

蒸散量は13.32, 14.92, 21.10, 27.10mm/dayとな

り、個体間で2倍ほどの違いがあった。 

一方、林内と林外の最大蒸発量はそれぞ

れ1.4mm/day、5.1mm/dayとなり、林冠被

覆によって蒸発量は70％ほど減少した。し

かし、林冠被覆率を2％ほど減少させると蒸

発抑制効果は5％減少した。林外、林内とも

蒸発量は植栽木の蒸散量より少なく、森林

の造成が大量の水消費を引き起こしている

ことが示唆された。 

この時期の水収支を試算すると、日平均

の降雨量3.4㎜に対して、裸地からは5.7㎜が

蒸発し、メリア林からは20.5㎜が蒸発散で失

われたことになる。葉量が最も多くなる時

期の蒸発散量であるため、降雨量よりを大

きく上回る結果となったが、乾期やその前

後の落葉期の収支を求めて、年間を水収支

と林分管理の関係を検討する必要があるこ

とが示唆された。 
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