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研究成果の概要：マレーシア熱帯多雨林において、樹種間の樹冠形態特性を解明し、林冠葉群

三次元構造を記述する手法を確立した。個体の樹冠構造に基づく林冠三次元構造解析と葉群リ

モートセンシングという二つのアプローチを用いた。200 種の樹冠ディメンション間の関係を
階層ベイズモデルを用いて推定した。樹種間差は、最大到達サイズと耐陰性で大きく説明され、

それぞれ、垂直方向の葉群分布と、水平方向のギャップ動態による光不均質性という環境構造

に対応していた。
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1. 研究開始当初の背景

熱帯多雨林にはきわめて多くの樹木種が共

存しているが、そのメカニズムの理解はい

まだ不十分である。フィールド調査とモデ

ル解析を通して、熱帯多雨林の多種共存に

は、最大到達高とギャップ更新におけるパ

ッチ発達段階を分けるような樹木種間のト

レードオフが貢献している（「森林構造仮説

」Kohyama 1993; Kohyama 2006）。一般的な

森林調査では、幹直径ベースの個体センサ

スを行なうが、種間のトレードオフを反映

して、幹直径と樹冠サイズ属性との間のア

ロメトリーも変化する (Aiba and Kohyama

1997; Kohyama et al. 2003)。こうした種間の

樹冠形成の差異は、森林構造仮説を補強す

る重要な要素である。個体樹冠の集合体で
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ある林冠三次元構造を記述するためにも、

また個体ベースの挙動（加入、成長、死亡

）を、林冠構造の関数として表わすために

も、樹種間のアロメトリー多様性を統計的

に把握することが必要である。きわめて多

くの樹種から形成される熱帯多雨林樹木の

樹冠形態の種内・種間変異と、その環境や

個体成長履歴依存性の解析には、大規模観

測プロットデータをベイズ統計学的手法で

解析することが適当である。　近年、樹冠

観測や葉群分布の観測などに、目的に応じ

たリモートセンシング手法が利用できるよ

うになり、熱帯林の構造解析に適用されて

きている（Okuda et al. 2003a, 2004a; Parker et

al. 2004）。三次元レーザプロファイラーによ

って、観測時点での林冠葉群分布が再現で

きるが、個体計測データと三次元レーザー

プロファイラーによる林冠葉群三次元分布

の照合に基づく、個体樹冠葉群分布のモデ

ル化も可能な段階になってきた。

　

2. 研究の目的

本研究は、マレーシア半島の熱帯多雨林の

大面積長期観測プロットを対象として、リ

モートセンシング手法と個体の樹冠構造の

集合としての林冠葉群三次元構造の記述と

いう二つのアプローチを用いて、樹種間お

よび種内の樹冠形態特性の変異を定量的に

同時解明し、樹冠集団としての林冠葉群三

次元構造を記述する手法を確立することを

目的とした。対象として、半島マレーシア

・クアラルンプールの南西に位置するパソ

ー森林保護区の50ヘクタールプロットを用

いた。プロット内の38万本の樹木個体はす

べて樹種が同定され、1985年から20年にわ

たって樹木個体の位置と幹直径のセンサス

が5年間隔で行われており、事前解析などに

極めて適したデータセットが利用できるた

めである。

3. 研究の方法

パソー保護区 50 ヘクタールプロットのデー

タセットに基づいて、多種多個体を対象と

した客観的な手法により調査対象個体のサ

ンプリングを行なった。調査手法の比較検

討のために、屋久島の照葉樹林でも現地調

査を実施した。同プロットのインベントリ

データに基づいて、樹種の優占度にかかわ

りなく、個体サイズで重みづけした樹種あ

たり 20 個体のサンプリングを行なった。50

種 20 個体を単位とするサンプル個体リスト

を４組生成させ、20 メートル区画のサブプ

ロット単位にリストを配列し、現地センサ

スに用いた。対象個体数は計 4000になった。

樹冠ディメンション（個体最大高、葉群最

下高、直行する２方向樹冠幅）および幹基

部直径（胸高直径）を、レーザー距離・角

度計、伸縮式測桿、鉛直方向を視認するた

めの機器を用いて実施した。観測データに

基づき、樹冠ディメンション（幹直径、樹

高、樹冠深度、樹冠投影面積）の間のアロ

メトリー関係を、階層ベイズモデルを用い

て推定した。

　林冠や森林内部の三次元構造がリモート

センシング技術（航空機搭載型レーザー測

器）でどの程度精度良く測定できるか，ま

た林冠構造の空間的変動が内部構造にどの

ように関係しているかを明らかにするため

に、パソー保護林で現地調査をおこなった。

携帯型レーザー測器をもちいて、林冠上部

から、および林内地表から観測を行ない、

対比解析をした。

4. 研究成果

(1) アロメトリー解析



階層ベイズモデルを用いて、200 種間の確率

的な違いを明らかにした。樹種特性値とし

て、最大到達サイズ（幹直径分布の上位 95％

値）、耐陰性（幹直径分布のモーメント歪度）、

優占度（50 ha プロットの総個体数）を評価

した。観測された種間差は、最大到達サイ

ズと耐陰性で大きく説明され、それぞれ、

垂直方向の葉群分布と、水平方向のギャッ

プ動態による光不均質性という環境構造に

対応していることを明らかにした。

林分(20 m × 20 m)単位で注目した場合の樹

種差の重要性について検討した。幹直径の

データに基づき、群集全体の傾向のみを考

慮した林分、樹種差を考慮した林分、そし

て実際に調査区内の全個体を測定した林分

の 3 つの場合について推定した樹冠密度を

比較した。その結果、樹種差の有無に関わ

らず、実際に測定した場合よりも高層部の

樹冠密度が過小推定され、樹種差を考慮し

た場合の方が実測値に近い密度分布をもっ

た。この樹冠密度の推定差異は、他の特性

による樹種差及び個体差に起因すると考察

した。

(2) リモートセンシングによる葉群分布解析

熱帯雨林（低地フタバガキ林）を対象に林

冠や森林内部の三次元構造がリモセン技術

（空中写真や航空機搭載型レーザー測器）

でどの程度精度良く測定できるか，また林

冠構造の空間的変動が内部構造にどのよう

に関係しているかを明らかにする目的でパ



ソー保護林で現地調査をおこなった。その

結果、林冠層の高さ及び地表面の空間変動

がレーザー測量によって推定可能であり、

複雑な林冠構造をもつ熱帯林においてもレ

ーザーによる地上部の現存量の推定が可能

であることが分かった。林内の亜高木層や

低木層の空間変動に対し、レーザー測量に

よる捕捉可能かという点について分析した

結果，高い精度で推定出来ることが分かっ

たが，推定値と亜高木層の樹高との相関性

自体が高くないため，今後，現地調査範囲

を広げた調査が必要である。各波長間の空

間変動には高い相関関係が得られたが，厳

密には林内のどの階層が捕捉できているの

かという点については不明な点が多く，森

林内部の個々の樹高測定を行うような精査

が必要である。また林冠構成種の葉群量に

ついてレーザー測量によってどの程度推定

可能かについても分析した結果，推定され

た空間体積と葉群量との間に有意な相関が

認められた。以上の結果により複雑な構造

を呈する熱帯林においても，林冠の時空間

的構造や地上部の現存量の増減の推定には，

レーザー測量が有効であることが分かった

が，林内構造の変動については森林内部か

らの測定を同時に行うような調査が必要で

あると考えた。

　複雑な林冠構造をもつ熱帯林においても

レーザーによる地上部の現存量の推定が可

能であることが分かった。林内の亜高木層

や低木層の空間変動についてもレーザー測

量によって高い精度で推定出来ることが分

かったが，推定値と亜高木層の樹高との相

関性自体が高くないため，今後，現地調査

範囲を広げた調査が必要である。各波長間

の空間変動には高い相関関係が得られたが，

厳密には林内のどの階層が捕捉できている

のかという点については不明な点が多く，

森林内部の個々の樹高測定を行うような精

査が必要である。また林冠構成種の葉群量

についてレーザー測量によってどの程度推

定可能かについても分析した結果，推定さ

れた空間体積と葉群量との間に有意な相関

が認められた。以上の結果により複雑な構

造を呈する熱帯林においても，林冠の時空

間的構造や地上部の現存量の増減の推定に

は，レーザー測量が有効であることが分か

ったが，林内構造の変動については森林内

部からの測定を同時に行うような調査が必

要であると考えられた。
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