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研究成果の概要（和文）：(1)景観の多様性：①森林農地景観の生物多様性Hotspot抽出法を開発した。②タイプ
の異なるアグロフォレストリーの植物種多様性維持に対する貢献度を明らかにした。③カンボジアにおいて景観
構造単純化の原因を解明した。 (2)調整サービス：①インドネシアのClove混合栽培方式が単独栽培方式に比べ
て表土攪乱リスクを軽減することを明らかにした。②カンボジアの焼畑に伴う小規模伐採が養蜂業の維持に貢献
することを明らかにした。 (3)回復可能性：①インドネシアで林内、林縁、開地環境に対応した植物種群を抽出
した。②カンボジアの過去の固定試験地データから老齢林型指標種を抽出した。

研究成果の概要（英文）：(1) Landscape diversity; i) we developed a new method for detecting 
biodiversity hotspots in forest-agriculture mixed landscape, ii) we evaluated the contribution of 
patch mosaics consisting of different types of agroforestry to plant species richness, and iii) we 
clarified the causes of simplification of landscape structure in Cambodia. (2) Regulating service; 
i) we revealed that mixed culture for clove production can reduce the risk of surface soil erosion 
in Indonesia, and ii) we found a significant contribution of small-scale logging associated with 
swidden agriculture to beekeeping in Cambodia. (3) Restoration potential; i) we detected plant 
functional groups corresponding to each of forest interior, forest edge and open habitats in 
Indonesia, and ii) we found indicator of old-growth forest based on dataset from permanent sample 
plots in Cambodia. 

研究分野： 造林学・森林生態学

キーワード： 熱帯林　生物多様性　森林劣化　生態系サービス　土地被覆
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：本研究の成果は、熱帯の森林農地複合景観すなわち二次的自然のパッチモザイクが有する生物多様
性保全上の意味を科学的かつ多角的に評価したという点で、学術的意義が高い。
社会的意義：REDD+は二酸化炭素吸収を積極的に評価するため、モノカルチャー拡大によってさらなる生物多様
性の劣化を招きかねない。これまでのREDD+セーフガードはマクロレベルのものであり、具体的な事例がなかっ
た。本研究の成果で得られた二次的自然のホットスポット抽出法や異なる土地被覆のパッチモザイクによる多様
性維持および調整サービス予測結果は、地域レベルでのREDD+セーフガード構築に大きく寄与する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 現在、国連気候変動枠組条約における途上国の森林減少・劣化に由来する炭素排出の削減
のための国際的取り組みである REDD+の実効に向けて、国際的な議論が加速している。途上国
の森林減少・劣化を抑止する枠組みとして REDD+は有望であるが、評価対象が炭素排出削減量
であるため、成長の早い単一樹種の植林(モノカルチャー造成)を促進し、森林の多面的な機能(生
態系サービス)が損なわれる危険性がある。 
(2) このような懸念を考慮して、REDD+では炭素排出削減・吸収増加以外に配慮すべき事項と
して、生物多様性保全や地域住民･先住民への配慮といったセーフガード項目を掲げている。し
かし、これらのセーフガードに関する取り組みはマクロレベルのものであり、具体的な事例がほ
とんどないためセーフガードを機能させることは難しい。したがって REDD+セーフガードの実
質化に資する森林・農地複合景観の最適化戦略の提示が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、アジア熱帯の森林・農地複合景観の最適化戦略を構築することである。

そのために、1)景観要素の多様性の Hotspot とそのドライバの抽出、2)森林・農地複合景観
における森林の調整サービスのポテンシャル評価、3)二次林の遷移過程に沿った生物多様性
の回復の難易度評価を行った。 
 
３．研究の方法 
 本課題では、最適化戦略に実効性を持たせるために、これまでの成果を活用して三つの判断基
準を提案し実施した。 
 (i) 景観要素の多様性評価： 景観要素(生態系タイプ)の多様性を分析して Hotspot を抽出し、
森林・農地複合景観の保全対象を景観生態学的に絞り込む手法を開発するとともに、現地調査に
よりその有効性を検証した。 
 (ii) 調整サービス評価： 抽出された多様性の機能面を森林棲天敵生物や送粉者、および土砂
流出抑制の面から定量的に評価することを試みた。 
 (iii) 多様性の回復可能性の評価： 既に劣化した森林の保全/再開発の可否判断基準として、
多様性維持・回復のポテンシャルを評価のための指標種の抽出を試行した。 
 
４．研究成果 
(1) 景観要素の多様性評価 
 
A. Hotspot 抽出法の開発 
 REDD+が大面積 MP の拡大を助長する懸念がある中、異なるタイプ生態系がモザイク構造を
形成する森林農地複合景観は、二次的自然要素による生物多様性が高く、地域レベルで保全すべ
き潜在的な生物多様性 Hotspot であると考えられる。そこで、このような複雑なパッチモザイク
を地域の潜在的 Hotspot を検出する新たな手法を開発する目的で、インドネシア・東ジャワの森
林農地複合景観を対象に景観構造の分析を行った。 

 
図-1.解析対象地の衛星画像   図-2.異なるデータセットを用いた Hotspot 抽出の結果 
 

 東ジャワ州の約 3052km2の景観を対象に、Landsat8-OLI/TIRS (path 118, row 66) を分析して土
地被覆図を作成し、これを基に土地被覆の多様度を Shannon の H’により算出して、H’の上位 5
パーセンタイルを Hotspot 候補として抽出した。この作業を、土地被覆データの組み合わせの異
なる 5 種類のデータセットを用いて試行し、その結果について、4 つの基準を用いて Hotspot 抽
出上の適性を比較・評価した。分析の結果、居住地を除く 4 土地被覆（森林、農地、解放水域お
よび裸地）のデータセットを用いた計算結果（図-1b)が、いずれの基準に照らしても最も適正に
Hotspot 候補を抽出しており、地域の潜在的な Hotspot 抽出法として適切であることが明らかと
なった。 



 
B. アグロフォレストリーの植物種多様性保全機能 
 異なるタイプのアグロフォレストリー（AF）およびその隣接関係が植物種多様性に与える影
響を明らかにする目的で，インドネシア・東ジャワの Pinus merkusii （Merkus pine），Tectona grandis
（Common Teak）および Eucalyptus camaldulensis（River red gum）がそれぞれ上層木として植栽
されている AF パッチ（以下，P，T および E）において，維管束植物種の出現状況を調査した．
互いに隣接する P と T および P と E の境界を横断する形でベルトトランセクトを設け，トラン
セクト上に計 39 個のコドラートを設置して，生育する植物の種名を記録した（図-3）．その結果、
3 つの AF パッチの全コドラートを通して在来種 29 種を含む 52 種の植物が確認され，P，T およ
び E ではそれぞれ 32，20 および 35 種の植物（それぞれ 16，11，18 種の在来種を含む）が生育
していた．これらのうち，各パッチに特異的に出現した種（specific species）は，それぞれ 8，6
および 13 種の計 27 種であった（図-4）．また，本調査地の全出現種および在来種の半数以上が，
タイプの異なる AF の存在によって担保されており，異なる AF のパッチモザイク景観が植物種
多様性保全に有効に機能していると考えられた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.調査地の設計          図-4.各 AF タイプにおける出現種数 

 
C. 非 MP（複数種混植栽培）による植物種多様性保全機能 
 東ジャワにおいて、精油生産のための木本種 Clove 栽培に着目し、Clove の単作地（MN）と他
の作物類（キャッサバやバナナ等）との混植栽培（MI）における植物種多様性を比較した。その
結果、MI では MN に比較して倍以上の植物種数が生育しており、とくに MN で極めて少ない低
木類やつる類の生育が多く認められた。また、出現種の本来の生育地別に比較する、MN では森
林性植物が 4 種しか出現しなかったのに対し、MI では 5 倍の 22 種の森林性植物が生育してい
た（図-4）。さらに、在来種と外来種の比率は MI と MN で大きく異ならなかったものの、在来
種の種数では MN の 8 種に対して MI で 23 種の生育が認められた。またこれらの出現傾向の違
いは、光環境や土壌水分環境の違いよりも、地表の攪乱程度の違いを反映していると考えられた。 
以上の結果から、Clove 生産では単作地よりも植物種が豊富であり、特に森林性植物や在来種を
多く包含することで、地域の植物種多様性の維持に MO よりも大きく貢献できていることが明
らかとなった。 

 
図-4.Clove 生産の単作地（MO）および混植栽培（MI）における下層の生育植物種数 

 
 (2) 調整サービス評価 
 
A. 森林－農地林縁における昆虫相の分布 
 森林・農地複合景観における林縁形成が、昆虫相（とくに害虫、送粉昆虫および天敵昆虫）の
分布に与える影響を明らかにする目的で、異なるタイプのアグロフォレストリー（AF）パッチ
や農地が隣接する林縁部において、林縁から距離の異なる地点で林床の植物種と昆虫の出現状
況を調査した。その結果、結果から、今回調査した隣接ケースでは、林床の明るいパッチほど送
粉昆虫の出現頻度が高く、特に林床の光環境が明るいパッチで林縁効果が比較的明瞭になるこ
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とが明らかとなった（図-5）。さらに、林床植物と昆虫種の優占度の相関分析を行ったところ、
複数の湿生型植物の優占度が、害虫の優占度と負の相関を有し、同時に天敵昆虫や送粉昆虫との
正の相関を有することが明らかとなった。このことは、これらの植物種のタイプの存在によって、
送粉あるいは天敵サービスが促進されている可能性があることを示していた。 

図-5.マツ AF－チーク AF 林縁およびマツ AF－ユーカリ AF 林縁周辺における 
異なる機能タイプの昆虫の相対優占度の分布 

 
B. Clove 混合栽培による土砂侵食軽減効果 
 Clove 混植栽培が表土侵食軽減におよぼす効果を解明する目的で、表土の裸出度合いを Clove
単作地と比較した。その結果、混植栽培で単作地よりも表土裸出率が低く、作物種の違いによる
人為的な表土攪乱強度・頻度の違いが表土裸出度合いに大きく影響していることが明らかとな
った。 
 
C. 大規模モノカルチャー造成が景観レベルの人為攪乱体制に与える影響 
カンボジア・シェムリアップ州において拡大する大規模モノカルチャーが、どのように景観レ

ベルでの人為攪乱体制を変化させてきたのか、時系列 Landsat データによる攪乱モニタリングに
よって明らかにした。現地では生活に用いる燃料や資材を得るため、比較的小規模の伐採を周期
的に行ってきた。さらに現地住民は、小規模伐採後の天然更新によって再生する灌木林を利用し
て養蜂を行っている。大規模モノカルチャーが拡大することは、このような生態系サービスを活
用した伝統的な生活を破壊することにつながる。そこで 6.7×8.6 km 四方の対象域を設定し、伐
採地をモニタリングすることで人為攪乱体制の変化を抽出した。1991 年から 2017 年までの
Landsat データから Tasseled cap wetness 指標を計算し、指標値が大きく減少した場所を伐採地と
して抽出した。抽出した伐採地のうち、現地調査の結果から、2 ha 以下の伐採地を養蜂が可能な
伝統的森林伐採地、および 10 ha 以上の伐採地を大規模モノカルチャーとして集計した（図-6）。
その結果、対象地では定期的に大規模モノカルチャーが造成されていることが分かった。また、
伝統的森林利用は減少している現状が明らかとなった。さらに、大規模モノカルチャーはそれま
で伝統的森林利用を行っていた場所へと拡大しており、養蜂が可能な森林が減少していること
が示唆された。 
 

 
図-6 1991 年から 2017 年にかけての人為攪乱体制の変化 

 



(3)多様性の回復可能性の評価 
 
A. 異なる隣接 AF の林内および林縁で共通する植物種群の抽出 
 異なる AF パッチが相互に隣接する効果を評価するために，マツ AF、チーク AF およびユー
カリ AF が隣接する複合景観において、林縁部（patch edge：パッチ境界から 10m 以内）と林内
部（patch interior：パッチ境界から 10m 以上離れた地点）に区分して出現種数を解析した．その
結果，林縁部のみで共通して確認された種数（P-T 林縁および P-E 林縁でともに 4 種）よりも，
むしろ林内部で共通的に出現していた種数（P と T で 6 種，P と E で 11 種）の方が多く，在来
種についても同様の傾向であった（図-7）．したがって，AF 同士が隣接する場合は，森林と草原
のように物理環境が極端に違うパッチが隣接する場合と異なり，植物種の共存に対する林縁効
果は限定的であると考えられた． 
 

 
 

図-7. 林内共通種および林縁共通種の内訳 
 
 
B. 固定試験地の動態モニタリングデータを用いて指標種の抽出 
対象地域周辺（カンボジア・シェムリアップ州）の森林動態モニタリング試験地（20 プロット）

のデータ（2012 年調査）を用いて、各プロットの種構成および指標種を抽出した。プロットは 3
グループにクラスタリングされ、グループ 1 の指標種は Dipterocarpus tuberculatus. Roxb., グルー
プ 2 の指標種は Dipterocarpus alatus. Roxb. G. Don, Schleichera oleosa. Lour. Merr., Baccaurea 
ramiflora. Lour., グループ 3 の指標種は Chrysophyllum roxburghii. G. Don, Elaeocarpus stipularis. Bl.
となった。グループ１は熱帯季節乾燥林、グループ 2 は熱帯季節常緑林、グループ 3 は人為的な
攪乱が入り、従来の種構成から変容していることが明らかになった。 
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