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研究成果の概要（和文）：岩手県と茨城県の大規模森林長期観測調査区において、①直径1～5cmの全稚樹の太さ
と根元位置を記録する調査を行い、既存のデータベースに追加した。また、②リター落下量について世界有数の
質・量のデータセットを作成した。①この調査の結果、直径1～5cmの全木ついて世界標準の規格のデータセット
が数ヘクタールの面積で完成し、②落葉落枝については1990年以降、12万レコードを超えるビッグデータが完成
した。
さらに、こうしたエコロジカル・ビックデータの活用例として、稚樹の全数調査とこれまで主流のサンプル調査
による森林構造パラメータの比較、およびリターフォールの年変動の解析の２つの事例研究を行った。

研究成果の概要（英文）：In two intensively-managed forest monitoring sites in Japan, we created; 1) 
tree census datasets for all stems with >1 cm diameter, which has become De facto standard 
worldwide; and 2) most qualified datasets, in the world, for litter- and seed-fall.  1) To enhance 
our existing tree census data to those capable for integration among comparable datasets from 
various continents, we performed a sapling census for stems with 1-5 cm diameter, recording their 
position (x and y coordinates), which resulted in the  dataset for several hectares in each site.  
2) To make our existing litter- and seed-trap dataset strongest in the world, we compiled >120 
thousands records for falling of leaves, flowers and seeds for >25 years.
Then to present examples of analysis using these ecological big data, we undertook two analyses; one
 for comparison of forest structure parameters based on census vs. formerly prevailing sampling 
method, and another for quantification of annual variation in litterfall.

研究分野： 森林生態学

キーワード： 毎木調査　稚樹全数調査　リターフォール年変動　結実豊凶データ　ビッグデータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
森林生態学では、世界共通の調査方法で取得したデータをシェアして統合的な解析を行う研究がしばしば行われ
るが、日本のデータはこれまで世界標準の手法に則ってこなかったために、高い質を持ちながら世界で共有され
るデータセットに含められていなかった。本課題によって、森林内の全樹木を調べる毎木調査について世界標準
の調査法のデータセットが完成し、また開花結実量については25年を超える期間の世界有数のエコロジカル・ビ
ッグデータが完成した。こうしたエコロジカル・ビックデータの有効性を例証したことで、国内の森林モニタリ
ングを世界基準に高めた。

※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 

 人類の生活は多種多様な生物資源に支えられているが、自然界による生物種多様性の創出と
維持について科学は明快に答えていない。この課題への挑戦は、1980 年代半ばに米スミソニア
ン熱帯森林研究所（CTFS）の主導で設置された大規模モニタリングサイトで、生物多様性統合
中立理論をはじめ多大な成功を収めてきた[1]。その後同じデザインの観測サイトは世界 61 箇所
に達し、近年は温帯林にも展開しデータが公表され始めた[2]。今後は、各サイト数万～数十万本
のデータをビッグデータに統合し（CTFS では１万種 600 万本）、種の分布パターンや気候変動
の影響などを検出する統合的メタ解析がなされていくだろう。 

 我々は 1990 年代初頭に CTFS とは異なるデザインで森林モニタリングを開始し、現在はここ
から環境省モニタリング 1000 事業の全国展開に至った[3]。日本のサイトは種子～実生（樹木の
世代交代期）のデータが充実しており、世界トップクラスの実績を残してきたが[4]、CTFS とは
同じ土俵に乗らないために上記のビッグデータには含まれていない。すなわち、現状のままでは
日本のデータは、高い質を持ちながら世界におけるプレゼンスが小さい。 

２．研究の目的 

上記の背景より本研究課題では (1) 国内で最も最長クラスの観測期間を有する長期データと
全生活史段階のデータに世界標準の調査法のデータを統合して長期観測にもとづくエコロジカ
ル・ビッグデータを作成すること、また (2) こうしたエコロジカル・ビックデータを活用した解
析の例として、稚樹の全数調査とこれまで国内で主流の方法であったコドラート法による森林
構造パラメータの比較、およびリターフォールの年変動の解析の２つの事例研究を行い、エコロ
ジカル・ビッグデータの有効性を例証することを目的とした。 

３．研究の方法 

(1) 大稚樹全木マップデータの取得 
国内では最も長期のデータ蓄積のある阿武隈山地と奥羽山系の森林を調査地とした。2015 年

度に、阿武隈山地（小川試験地：6 ha、茨城県）では試験地全域において大稚樹（直径 1 cm～5 

cm）の全幹を対象に、位置座標と樹冠の階層位置の取得を伴う毎木調査をおこなった。また奥
羽サイト（カヌマ沢渓畔林試験地、4.71 ha、岩手県）でも、2016 年度に同様の調査を渓畔域の
3.24 ha 内で行った。 

(2) データベース作成作業 
毎木データベース 

 これまでの成木（直径 5cm 以上）データベース[3]に大稚樹（直径 1～5cm）のデータを加えた。
同一株に属する幹については成木と大稚樹で統一した株番号を適用すること、また幹の位置関
係などが既存の成木と新しい大稚樹の間で狂うことのないよう、細心の注意を払った。 

リターフォール・種子生産データベース 

1990 年以降のリター・種子トラップの調査データを精査した。まず葉リターについて、乾燥
重量データの精度が保証できた 1991 年以降の秋の落葉量（乾燥重量）を葉と枝に分けてコンパ
イルし、さらに冬季についても、調査が行われた年のデータを同様に取りまとめた。次に、繁殖
器官について、花（つぼみ、雄花、雌花、両性花）、果実（虫害、未発達、健全、シイナ、虫害、
鳥獣害）、未熟種子、成熟種子（健全、虫害、鳥獣害、菌外その他）それぞれで品質を整理し、
一つのデータベースとした。データがあやふやな場合は紙の記録シートから、それでも不明な場
合は辿れる限りにおいて保管サンプルをあたって、できるだけ正確に記録した。以上の各分類の
定義をメタデータとして記述し、トラップ内容物の仕分けマニュアルの作成を試みた。 



(3) 解析１：稚樹群集の構造：全数調査とコドラート調査の比較 
樹木群集は空間的に集中した分布を示すことが多いため、コドラート法で推定された群集構

造はサンプリング方法にしばしば依存する。この傾向は熱帯林で指摘されてきたが、温帯林は数
種が優占する林分が形成されやすく、かつ優占樹種は一般に未成熟な段階ほど本数が多いこと
から、稚樹群集、とくに優占種に関しては、省力的なコドラート調査で十分な結論が得られると
考えられてきた。しかし温帯林の稚樹群集を対象にサンプリングバイアスを定量した研究はほ
とんどない。そこで奥羽サイトの渓畔域（3.24 ha）の胸高直径 1 cm 以上の全ての大稚樹を記録
たデータセットを用いて、異なる位置に仮想的に設置したコドラート（2×2 m）によって稚樹を
サンプルするシミュレーションを行い、従来のコドラート調査と全数調査を比較した。 

(4) 解析２：冬季の落葉量の年変動 
 落葉落枝（リター）の落下量は森林内の年一次生産（NPP：植物が一年間に固定する炭素量）

の推定に必要で、NPP の正確な推定は森林が持つ二酸化炭素吸収能を評価するうえで重要であ
る。しかし、多雪地域では雪によるリタートラップの損壊などを避けるために積雪期に観測を中
断することが多い。積雪期には秋に落ちなかった葉や枝の落下があり、年間リター落下量観測に
誤差を生んでいるが、その影響を評価した例は少ない。 

奥羽サイトでは 1990 年から毎年、5 月上旬から 11 月中旬までリタートラップが 60～121 個設
置され内容物の乾燥重量が測定されている。積雪期には原則としてリタートラップの設置はな
いが、2003 年～2010 年と 2013 年、2015 年についてはさらに、冬季のリター観測が雪による影
響の少ない 10 点を選んで行われていた。そこで、積雪期と無積雪期のリター落下量を比較し、
積雪期の観測中断が年間のリター落下量の観測にどれだけの誤差を生じさているのか、無積雪
期と積雪期の葉と枝の落下量の年変動（変動指数＝CV）、無積雪期の葉と枝の落下量から積雪期
の葉と枝の落下量を推測できるのか、以上 3 点について検討検討するために、1991 年～2015 年
のリターフォール量と葉リターについて、1991 年以降の秋の落葉量（乾燥重量）を葉と枝に分
けてコンパイルし、さらに冬季についても、調査が行われた年のデータを同様に取りまとめた。 

４．研究成果 
(1) データベース化 
毎木データベース 

大稚樹の全数調査の結果、奥羽サイトでは計 48 種 3565 本の稚樹について樹種・直径・位置座
標のデータを取得した。阿武隈サイトでは、約 1 万本の稚樹のデータが取得できたが、阿武隈の
データセットは現在整備中であり、本課題では先にデータ整備の完了した奥羽サイトのデータ
を解析することにした。奥羽サイトでは、成木・大稚樹あわせて 58 種 9386 本について直径・階
層・位置座標つきのデータセットが利用可能となった。 

リターフォール・種子生産データベース 

リターフォールについては、葉リターと花・実・種子の繁殖器官のリターがそれぞれ異なる形
式のシートに秤量記録されていた。奥羽サイトについては、1990 年以降のリター・種子トラッ
プの調査データを精査した。まず葉リターについて、1991 年以降の秋の落葉量（乾燥重量）を
葉と枝に分けてコンパイルし、さらに冬季についても、調査が行われた年のデータを同様に取り
まとめた。葉リターについては、1990 年から 2016 年までのデータがコンパイルされ、126,000 レ
コード、総重量 398 kgDW の葉リターデータベースが完成した。 

繁殖器官については、個数が 1990 年～2017 年、重量については 1991 年～2017 年のデータが
解析可能なデータベースとしてほぼ完成した。このデータベースは、148,000 レコードの各々に



7 つのパラメータすなわち、落下日、トラップ ID、種名、組織（花／実／種子／殻等）、状態（健
全／虫害／等）、個数、重量が記述され、樹木・草本含め 42 種類の情報を含み、集計されたアイ
テムが 277,5000 個、77.7 kg に及ぶビッグデータとなった。ただし 1990 年代の調査記録に個数デ
ータと重量データに整合性をチェックすべき部分も多く、一部の年でこのチェックが未完了で
ある。阿武隈サイトについては実・種子のデータからコンパイルしており現在整備中である。 

(2) 稚樹調査におけるコドラート法と全数調査の比較 
 大稚樹の全数調査データを用いて、単位面積と配置を変化させた仮想的なコドラートによっ
て稚樹をサンプリングして各群集構造の指標を算出するシミュレーションを行った。コドラー
ト法はサンプルされた幹密度をわずかに過大評価した程
度で、胸高断面積合計に大きな差は見られなかった（表 2-

1）。全数調査で得られた種順位曲線（図 2-1A）とコドラ
ート法のシミュレーションによって得られた種順位曲線
（図 2-1B）の傾向には大きな違いは見られなかったが、
種の本来の優占順をふまえた種順位曲線には大きな乱れ
が生じた（図 2-1C）。すなわち、コドラートの置き方次第
で種ごとの推定本数が大きく変動することを示唆してい
る。シミュレーションでは、優占種 8 種が取りうる順位
や相対優占度の値は広い範囲で重複し、例えば全数調査

 

図 2-1 全数調査で得られた種順位曲線とシミュレーションで得られた種順位曲線の比較。A: 稚樹の全数調査で得ら

れた種順位曲線。B: 単位面積 4m2の仮想的なコドラートで稚樹をサンプリングした際に取りうる種順位曲線。黒線は

コドラートの配置がランダム（5000 回）の場合、赤線は等間隔（格子状配置）の場合の種順位曲線をそれぞれ示す。

C: B の種順位曲線を横軸を全数調査で本数が多かった種の順にして描き直したもの。 

 
図 2-2 面積 4 m2のコドラートをランダム

に配置したシミュレーションで得られた優

占種の順位と優占度の変動幅。横軸は全数

調査で本数の多かった順に並んでいる。 

表 2-1 胸高直径 1～5cm の大稚樹全数調査と仮想的なコドラート（単位面積: 4 m2）を用いたサンプリング結果の基

礎的な集計表。集計は高木性の樹種 29種に限定した。ランダム配置は 5000 回の平均値と標準偏差を示した。 

Sampling type Quadrat 

position 

Number of 

quadrats 

Stem 

number 

Stem density 

（stems/4m2） 

Species 

richness 

Basal area 

（m2/ha） 

Quadrat method       

Simulation 等間隔 A  324 96 0.35 14 0.43 

Simulation 等間隔 B 324 91 0.34 17 0.52 

Simulation 等間隔 C 324 103 0.33 15 0.54 

Simulation 等間隔 D 324 104 0.36 13 0.43 

Simulation ランダム 324 87±12 0.27±0.04 14±2 0.40±0.07 

Census   1626 0.20 29 0.43 

 



で 5 位のハウチワカエデですら 1 位になることがあった（図 2-2）。一方、群集レベルの指標で
ある本数、胸高断面積合計はコドラートの単位面積の増加に対して直線的な増加傾向を示した。 

 以上より、例えば林分全体の稚樹数やバイオマス計算など群集レベルの指標を求める場合は
コドラート法が有用だと考えられる一方、種間関係を記述するような研究では、種多様性の低い
温帯林であってもコドラート法は適さない可能性があり、目的に応じて使い分けるべきである。 

(3) 冬季の落葉量の年変動 
 春～秋の落葉量は毎年、約 2.86±0.28 ton 

ha-1 year-1 で年変動はとても小さく、1991 年
から 25 年間の観測期間全体の葉リター落下
量の変動係数（CV）は 0.07 であった。 

 一方、冬季のリターフォールは年平均す
ると 0.80±0.35 ton ha-1 year-1 で（葉: 0.56±0.28; 

枝: 0.24±0.13）、葉が枝に比べて多かった（表
3-1、図 3-1）。年間の総リター量に冬季のリ
ターフォールが占める割合は 12～37%で、
その変動係数は無積雪期に比べて大きかっ
た（CV=0.51 vs. 0.06）。冬季リターの内訳
（枝、葉）ごとにみると、枝の変動係数は冬
季の変動が無積雪期に比べてやや大きかっ
た（CV=0.71 vs. 0.53）。春～秋のリター落下
量から冬のリター落下量を予測できるのか
器官ごとに相関関係を調べたところ、両者
の間に関係性は見られなかった(葉：r=0.012, 

p=0.37; 枝 :r=-0.37, p=0.31)（図 3-2）。 

 冬期のリター落下量は年間のリター落下
量のうち 1～4 割を占め、年によっては無
視できない量である。文献によると NPP の
うち葉の生産量（＝リターフォール量）が
約 60％程度を占めることから、冬季のリタ
ー観測の欠如は森林の二酸化炭素吸収能
の過小評価を招くことが示唆される。冬季
のリター観測を調査者側の都合で中断す
る際は、樹上に残っている葉の量を確認する、少数のトラップの冬季設置をして通年観測を行う
などの対策によって観測の誤差を最小限に減らすよう心がけたほうがよいだろう。 
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図 3-1 年間のリター落下量に占める春～秋と冬の葉・枝の

落下量（左 落下重量 右：葉と枝の落下割合） 

表 3-1 春～秋(5月上旬～11月上旬)にかけての葉と枝の
落下量と冬（11月上旬から 5月上旬）の葉と枝の落下量

（ton ha-1） 
   平均落下重量

（ton ha-1） 

標準
偏差 

変動係数 

（CV） 
 

春～秋       
 

葉 2.57 0.15 0.06 
 

枝 0.29 0.20 0.71 
 

冬 
   

 

葉 0.56 0.28 0.51 
 

枝 0.24 0.13 0.53 
 

Total 3.66 0.36 0.10 

 

図 3-2 年間のリター落下量に占める春～秋と冬の葉と枝の落
下量の関係） 
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