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研究成果の概要（和文）：熱帯林の火災後に拡大した草原や人工林で深刻化している土壌酸性化を緩和できる土
地利用技術を提案するため、中和剤として働く土壌有機物量に対する土地利用変化の影響を解明した。インドネ
シア・東カリマンタン州の熱帯林において異なる土地利用条件を比較した結果、短期的にはチガヤ草地、長期的
には二次林における土壌有機物量の回復が最も大きいことを解明した。土壌中の窒素の形態変化(硝酸化成)に伴
う酸発生量は、アカシア二次林、油やし農園で高かった。以上の結果をもとに土地利用シナリオを検討し、短期
的にはチガヤ草地、長期的には自然二次林（アカシアを除く）が最も土壌酸性化の緩和に有効な休閑植生である
ことを解明した。

研究成果の概要（英文）：To propose optimum land-use strategy to mitigate soil acidification in 
tropical forests, effects of land-use change on organic matter accumulation were evaluated. Based on
 the results of comparison between different land-use in East Kalimantan, Indonesia, organic matter 
accumulation was maximam in Imperata grassland during short-term fallow or natural forest during 
longer term fallow. Proton budgets associated with nitrogen transformation in the soils suggested 
that acidification due to nitrofocation was accerelated in Acacia forest and Oil palm plantation. 
These results suggested that Imperata grassland during short-term fallow or natural forest during 
longer term fallow is an optimum land-use strategy to mitigate soil acidification of the highly 
leached Ultisols in East Kalimantan, Indonesia. 

研究分野： 森林土壌学

キーワード： 土壌酸性化　有機物動態　熱帯林

  ５版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）東南アジアでは大規模な火災や伐採の
結果、熱帯林の劣化と荒廃地の拡大が進行し
ている。申請者らはインドネシア東カリマン
タン州において、火災や伐採、耕地化が土壌
劣化（有機物の減耗・酸性化）を顕在化させ
ることを示してきた（Fujii et al., 2009, Plant 
Soil）。なかでも土壌酸性化は深刻であり、荒
廃地における栄養塩の流亡は自然植生の回
復を困難にしている（Aide et al., 1994, Restor. 
Ecol.）。このため、土壌修復シナリオの策定
は緊急の課題である。 
（2）申請者らは土壌酸性化を要因別に測定
す る こ と に 成 功 し （ Fujii et al., 2008, 
Geoderma）、①アカシア人工林や油やし農園
では有機物分解・硝酸化成によって塩基の溶
脱、土壌酸性化が加速することを示した（Fujii 
et al., 2011, Pedologist）。一方で、②チガヤ草
原 で は土壌 有 機物量 が 増加す る こ と
（Yonekura et al., 2012, Glob. Chan. Biol.）、③
草原の有機物が酸に対して中和剤としての
機能を持つことを解明した。これらの成果を
踏まえ、土壌酸性化を緩和し得る土地利用体
系を提案することが可能となると考えた。 
 
２．研究の目的 
熱帯林の火災後に拡大した草原や人工林で
土壌劣化（栄養塩の溶脱・酸性化）を緩和で
きる土地利用技術を提案するため、土壌酸性
に対して中和剤として働く土壌有機物の蓄
積量に対する土地利用変化の影響を解明し、
土壌の酸性化緩和を最大化できる土地利用
シナリオを策定することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）インドネシア・東カリマンタン州の熱
帯林の伐採・火災跡地（ムラワルマン大学ブ
キット・スハルト演習林内）において異なる
土地利用条件（天然林、自然二次林（マカラ
ンガなど）、アカシア二次林、チガヤ草地、
油やし農園）の土壌サンプル・土壌溶液を採
取し、土壌有機物量および土壌酸性度に対す
る土地利用変化の影響を解析した。植物・土
壌系のイオンフラックスをもとに、プロトン
収支を求め、主要な土壌酸性化プロセスを特
定した。 
（2）加えて、アーカイブ試料およびデータ
を用いて、過去 30 年間にわたる土地利用変
化に伴う土壌有機物量の変動、土壌 pH の変
動を測定した。また、土地利用変化に伴う土
壌有機物量の変動要因を解析するために、異
なる植生を用いたリターバッグ試験によっ
て基質分解性の違いを比較した。 
 
４．研究成果 
（1）現在の土壌炭素蓄積量およびアーカイ
ブ試料およびデータの分析によって、チガヤ
草地では短期的に（10～20 年）土壌有機物量
が回復するものの長期的に（30 年以降）は継
続しないこと、長期的には二次林における土

壌有機物量の回復が最も大きいことを解明
した（図 1）。この要因として、チガヤの葉・
根リターが森林リターよりも分解しやすい
ことが影響していると考えられた（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 土壌炭素蓄積量の変動に及ぼす植生の
影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 葉リターおよび根リターの分解速度 
 
（2）土壌中の硝酸態窒素の溶脱量は、天然
林、マカランガ二次林、チガヤ草原では小さ
く、油やし農園およびアカシア二次林で最大
だった（図 3）。アカシア二次林、油やし農園
では、それぞれ窒素固定、窒素施肥によって
過剰な窒素がうまれ、溶脱することが示され
た。この窒素の形態変化に伴う酸発生量は、
天然林、自然二次林、チガヤ草地で小さく、
アカシア二次林、油やし農園で高かった。ア
カシア二次林、油やし農園では、それぞれ窒
素固定、窒素施肥によって土壌酸性化が加速
することが示された（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 土壌中の硝酸態窒素溶脱量 
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図 4. 窒素の形態変化に伴う土壌中の酸発生
量 
 
（3）以上の結果をもとに、土壌の酸性化緩
和を最大化できる土地利用シナリオを検討
し、短期的にはチガヤ草地、長期的には自然
二次林（アカシア二次林を除く）が最も土壌
酸性化の緩和に有効な休閑植生であること
を示した。特に現地では、天然林および二次
林に生育する Aquilaria agallocha（ジンチョウ
ゲ科）がアロマオイルとしての経済価値を有
することから、土壌肥沃度回復と農家の経営
を両立する肥沃度回復プランとなりうるこ
とを提示することができた。 
（4）この研究成果の一部を反映し、Springer
から出版された熱帯林と土地利用変化に関
する書籍の一章を執筆した。また、日本土壌
肥料学会シンポジウム「土壌の物質循環機能
を多角的にみる－最先端手法が切り拓く新
たな姿」、日本生態学会シンポジウム「人と
地球の未来に生態学を：革新的基礎研究と究
極目標の総合化に向けて」において発表した。
一般向けに成果を発信するために新書『大地
の五億年 ～せめぎあう土と生き物たち～』
（山と渓谷社）を執筆した。また、日本経済
新聞、毎日新聞、しんぶん赤旗においても研
究成果を紹介した。研究成果は学内外から評
価を受け、第三十三回日本土壌肥料学会奨励
賞、第十五回日本農学進歩賞を受賞した。 
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