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研究成果の概要（和文）：インドシナ内陸部山地において、ゴム林が急速に拡大しており、さらに今後の加速が予測さ
れている。ゴム林への土地利用変化が生物多様性や局地の水・炭素循環に及ぼす悪影響が指摘され始めているが、その
定量的評価は絶対的に不足している。またゴム林の拡大により、リファレンスシナリオにゴム林における炭素吸収・排
出量の評価値を反映させる必要性が高まっている。そこで本研究では、ゴム林造成とその背景となる環境変動が地域の
水・炭素循環に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし、詳細なフラックスタワー観測を元にゴム林に特化した天然
ゴム生産を含む全球植生動態モデルを開発し、それによるゴム林の水・炭素収支評価を行った。

研究成果の概要（英文）：Rubber (Hevea brasiliensis M&#252;ll. Arg.) plantations are a viable resource for 
the economics of Southeast Asian countries. They are rapidly expanding into both climatically optimal and 
sub-optimal environments throughout mainland Southeast Asia, potentially change the partitioning of water,
 energy, and carbon at multiple scales, compared with traditional land covers that are being replaced. To 
provide a useful tool for building strategy of rubber plantation management, e.g., balancing the rubber pl
antation productivity and the environmental conservation, we developed the Spatially Explicit Individual-B
ased (SEIB) Dynamic Global Vegetation Model (DGVM) applicable to simulate both primary and latex productiv
ities in rubber plantations (SEIB-RP). SEIB-RP can take the climatic impacts on productive processes into 
consideration, and thus, allows us to project the future rubber plantation productivities under climate ch
ange conditions.
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１．研究開始当初の背景 
 
インドシナ内陸部山地において、ゴムノキ

プランテーション（ゴム林）が急速に拡大し
ており、今後さらに加速されると予測されて
いる。ゴム林への土地利用変化が生物多様性
や局地の水・炭素循環に及ぼす破滅的な悪影
響が指摘され始めているが、その定量的評価
は絶対的に不足している。一方で、現在にお
いても多くのゴム製品で合成ゴムは天然ゴ
ムに代替することはできず、各国において天
然ゴム生産は重要な収入源であり続けてい
る。現在のゴム林拡大の速度から考えて、そ
の拡大にブレーキをかける合理的な理由を
見つけることは、喫緊の要事である。 
 
そこで本研究の目的は、インドシナ内陸部

山地のゴム林拡大域においてゴム林造成が
地域環境に及ぼす影響を明らかにし、また、
同時にゴムノキの生理生態学的計測からラ
テックス産生の環境応答特性をも明らかに
することで、環境保全と天然ゴム生産のバラ
ンスを考えたゴム林造成計画の最適化を行
うことである。 
 
 
２．研究の目的 
 
中国、ラオス、タイ、ベトナム、カンボジ

ア、ミャンマーから構成されるインドシナ内
陸部山地では、常緑広葉樹天然林または焼畑
跡二次林からゴム林への土地利用変化が急
速に進んでいる。この地域は既に 50 万 ha が
ゴム林に転換され、2050 年までにその面積
は２～３倍になると考えられている。例えば
中国は、2007 年比で今年の天然ゴム生産
30％増を計画しており、さらなるゴム林拡大
を狙いラオス、ミャンマー、カンボジアとい
った近隣国への投資も積極的に行っている。
事実、ラオスにおけるゴム林の拡大は爆発的
であり、2003年のゴム林面積はわずか 100ha
であったが、2006 年には 4500ha、今年中
（2010 年）には 18 万 ha になると推定され
ている。 
 
ここまで進んだゴム林拡大の歴史的背景、

また、現在進めようとしているゴム林拡大の
理由付けとして、「焼畑は森林破壊・劣化に
繋がる破壊的農業システムであり、統制下に
おかれるか禁止されるべきである。」また、
「焼畑の代替としてゴム林造成が望ましい」
という東南アジア諸国の考え方がある。それ
はゴム林造成が一種の植林・森林造成に見え
るからであるが、近年、この考え方には何ら
科学的根拠が無いことが明らかになってき
た。それどころか、ゴム林造成による地域環
境の悪化の可能性が盛んに指摘され始めて
いる。そして、この地域環境悪化とは、多く
が原植生からゴム林への転換による水循環
環境の変化に起因するものである。 

そこで、地域環境悪化を止めるため、もし
くは、ゴム林からの安定収入と環境保全のバ
ランスをとるためのゴム林拡大の制限策が
活発に議論され始めている。一方、医療用な
ど特殊な用途では合成ゴムの技術がいかに
発達しようとも代替がきかず、天然ゴムの必
要性は増すばかりである。天然ゴム生産は東
南アジア諸国にとって、間違いなくこれから
も重要な収入源であり続けると言われてい
る。そのため、このようなゴム林拡大制限策
を実行するためには納得に足る合理的な理
由が必要となる。しかし、必要な科学的背
景・データが絶対的に不足しており、ゴム林
拡大を制限すること、また、ゴム林造成を適
正に進めることも困難が伴う。そこで本研究
課題では、第一に、いくつかの環境条件にあ
るゴムノキ個体～林分～ランドスケープス
ケールにいたるまでの生理生態・微気象・水
循環・環境応答データの取得と整理を目標と
する。また、現在のゴム林拡大の速度は非常
に速く、本研究課題の実行は喫緊の要事であ
る。そして、ゴム林造成とその背景となる環
境変動が地域の水・炭素循環に及ぼす影響を
明らかにすることを目的とし、詳細なフラッ
クスタワー観測を元にゴム林に特化した天
然ゴム生産をも予測計算可能な全球植生動
態モデルを開発し、これを用いたゴム林の
水・炭素収支評価を行う。これにより土地利
用がゴム林に置き換わった場合の炭素蓄積
量のレファレンスシナリオを提供すること
が可能となる。 
 
 
３．研究の方法 
 
タイ、カンボジアの２ヶ所のゴムノキ実験

林コアサイトに既設の「熱・水・二酸化炭素
交換過程」観測サイトを利用し、時間分解能
の高い群落光合成速度・群落蒸散速度をはじ
め種々の大気－ゴム林間物質交換速度を観
測した。微気象・環境因子観測を併せること
で交換速度の環境因子依存特性を決め、ゴム
ノキ成長量・天然ゴム生産量データを併せる
ことで、ゴム林地域水・炭素収支・天然ゴム
生産シミュレーションモデルを作成した。 
 
また、衛星データの活用により、インドシ

ナ内陸部山地におけるゴム林拡大の現状を
把握し、本研究で作成するシミュレーション
モデル、ゴム林拡大現況データを組み合わせ
て、インドシナ内陸部山地ゴム林拡大－環境
変化まで考察した。 
 
 
４．研究成果 
 
インドシナ半島内陸部３か所のゴム林の

長期蒸発散データを利用して、ゴム林の蒸発
散特性を明らかにし、その異常な水利用量を
明らかにした。次に、樹液流計測によるゴム



ノキ蒸散特性／気孔開閉特性を明らかにし
た。これにより、群落スケールの大気－ゴム
林の物質交換特性、つまり、物質交換の決定
因子は、成長速度が最も強力な支配因子、次
に、土壌水分と葉面積密度が同程度、そして、
飽差、放射と続き、気温は全く関与しないこ
とが明らかとなった。 
 
ゴム林の CO2／H2O フラックスを記述する

ための多層モデルの構築を行った。これは、
後に構築する全球植生動態モデル（DGVM）の
高度化・発展に寄与することが期待されるも
のである。特に、ゴム林は、ゴムノキが整然
と並び、その群落放射特性が特異であるため、
その特性の計測・評価、モデル化に工夫が必
要であったが、これらは全て新規開発され、
その問題点を克服できた。結果、モデルはフ
ラックス計測値を良好に再現できた。このモ
デルの正当性確認の下に、ゴムノキの植栽方
法による生産性・水利用の変化に関する数値
実験を行い、特に、生産性を最大にする植栽
間隔を得ることができた。この結果は、植栽
間隔を 3m×6.7m にすると生産性が最大にな
るというものであり、カンボジア、タイそれ
ぞれの国において経験的に行われている一
般的植栽間隔 3m×6m、3m×7m に合致すると
いう興味深いものであった。 
 
このような数値実験を通じて、本ゴム林物

質交換過程モデルの高パフォーマンスが示
され、ゴム林の実フラックスデータとの整合
性が確認された。正当性が確認された多層モ
デルの入出力（計算時間ステップ：30 分）に
おける計算過程を追跡することで、より時空
間スケール（計算時間ステップ：１日）の大
きい植生動態を表現できるシミュレーショ
ンモデルのパラメータを決定することが可
能になった。そこで、DGVM にゴム林特有の性
質（ゴムノキの規則的配列、非更新、苗木か
らの成長、など）と新規で天然ゴム生産モデ
ルを開発・組込みを行い、ゴム林 DGVM を開
発した。このゴム林 DGVM の計算パフォーマ
ンスを知るために、天然ゴム採取を１）３日
に１回、２）行わない、の２つの条件下で、
50 年間に渡る天然ゴム生産量とゴムノキ樹
幹成長量の時系列の数値実験を行った結果
では、天然ゴム採取を行った方が行っていな
い場合より死亡率が高かった。樹幹バイオマ
スは、植栽 35 年頃まで、ほぼ同じような推
移を示したが、天然ゴム採取を行う方は、こ
の頃飽和に達した。一方、採取を行わない方
は、植栽後 40 年頃に飽和した。月天然ゴム
生産量の計算値は最盛期で 200～300 ㎏乾重
／ha となり、実データに極めて近い値となっ
た。天然ゴム生産量も、植栽後 35 年頃に最
大値に達し、その後、若干の減少傾向が見ら
れた。本計算対象地であるカンボジア中央部
のゴム林では、一般に植栽後 40 年で天然ゴ
ム採取を止め、ゴムノキを（材として利用す
るため）伐採する。この行為が理想的である

ことが、本シミュレーションから裏付けられ
る格好となった。 
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