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研究成果の概要（和文）：インドネシア・西ジャワ地域を事例に，農業生態系が享受する生態系サービス発現に関わる
生物多様性および地域農民の生態系サービスに対する認識を調査した。その結果，残存天然林が生態系サービスの発現
に関わる生物種群の大きな多様性の供給源であること，その供給源に近い植林地や樹木園では生物多様性が担保される
と同時に，生態系サービスに関する地域住民の意識も高まることが示された。天然林から遠い集落では，伝統的に維持
管理されてきたアグロフォレストと呼ばれる樹木園が生物多様性と生態系サービスの供給元になっていることもわかっ
た。

研究成果の概要（英文）：We assessed socio-ecological aspects of ecosystem services with special reference 
to biodiversity in a forest-agricultural landscape in West Java, Indonesia, with the aim of identifying 
suitable landscape management practices for ensuring the delivery of multiple ecosystem services. The 
results show that both local people's perceptions of ecosystem services and the functional biodiversity 
of birds and insect pollinators generally decreased from the remnant forest to human-modified ecosystems. 
Among the human- modified ecosystems, mixed-tree agroforests exhibited the highest biodiversity and were 
perceived as sources of various ecosystem services. Therefore, to conserve the diversity of birds and 
pollinators as well as to preserve services, protection of forests should be a priority. Moreover, the 
expansion of agroforests in buffer zones around the forest could reduce human pressure on the remnant 
forest while enhancing biodiversity by establishing them close to the remnant forest.

研究分野： 景観生態学

キーワード： 農業生物多様性　生態系機能　景観管理　送粉サービス　社会生態学的システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地球環境問題の一つである生物多様性損失
は，問題の深刻化が進んでいる。国際的な枠
組みである生物多様性条約において，2010 年
までに生物多様性の損失速度を顕著に減少さ
せるという目標を 2002 年に採択したが，その
目標は達成できなかったことが報告された
（SCBD, 2010）。生物多様性損失は，地球温暖
化など他の地球環境問題と比較しても突出し
て地球システムの自律的回復レベルを超えて
お り ， 早 急 な 対 策 が 求 め ら れ て い る
（Rockström et al., 2009）。 
 とくに生物多様性の宝庫でありながらその
損失が著しい湿潤熱帯アジアでは，人口増加
や市場経済化のなかで，開発と保護を両立す
る方策が求められている。自然保護区面積は
着実に増加している一方で減少する生物多様
性の現況（SCBD, 2010）を受け，保護区内だ
けではなく周辺の適切な保護・保全管理が重
要で，保護区と周辺地域を明確に分離するの
ではなく，保護区の周辺に環境保全型農業を
展開させ，地域全体で生物多様性を担保する
空間計画が必要といわれている（Perfecto & 
Vandermeer, 2010）。 
 これまで申請者らを含む多くの研究で，農
林地がモザイク状の構造となっている農業景
観は，森林性生物の代替生息地となるととも
に独自の高い生物多様性が確保されているこ
とが明らかになっており，生産活動の中で生
物多様性を保全することが可能であることが
示されてきている。また，地域の生物多様性
を高めることで，農林地を含む生態系機能の
向上と安定に寄与し，人間の生存に必要な多
様な生態系サービスの発現につながるといわ
れており（Tscharntke et al., 2005），いくつかの
研究で生物多様性と生態系機能および生態系
サービスの関係性が実証されてきている
（Otieno et al., 2011）。人為の影響下で生物生
息空間を担保するには多くの困難を要するが，
農業景観全体で生物多様性保全を図ることで，
農業生産の向上と安定をもたらし，地域農民
が生存に必要な様々な自然資源を生態系サー
ビスとして安定的に享受できることを示すこ
とで，積極的な地域農民の関与に基づいて生
物多様性保全と生産活動を両立させることが
でき，かつ自然資源に依存した貧困農民の生
存基盤を確保する上でも重要である。 
 しかし，こうした知見は，日本やヨーロッ
パ諸国など温帯域での研究によるもので，と
くに生物多様性の損失が著しい湿潤熱帯アジ
ア地域での事例はきわめて限定的な状況であ
る。また，生物多様性の評価において，単純
に総種数を扱うことが多く，天然林など自然
生態系に依存した種群なのか，花粉媒介や病
虫害抑制など農業生産の場で利益（生態系サ
ービス）をもたらす機能性を持った種群なの
か，明示的に区別した事例も限定的である。
人為攪乱に対する機能群別の応答が不明確で
あることは，モザイク農業景観で総種数が増
加すると評価された場合，天然林開発の免罪

符となり，森林生態系依存の種群の減少を引
き起こす可能性があること，生態系サービス
発現に関与する機能群の存在が明示できなけ
れば，地域営農者の積極的関与が期待できな
いこと，という２つの問題に対処することが
できない状況にある。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景から，本研究では，天然林が残
存するものの，周辺の農地開発や農業集約化
により生物多様性保全の対策が早急に求めら
れているインドネシア・西ジャワ地域を事例
調査地域として，多様な食物ギルドから構成
され，花粉媒介や病虫害抑制など農業生態系
における調整サービスの発現に寄与すること
が知られており，かつ景観構造の違いの影響
を受けやすい鳥類および送粉昆虫を評価対象
に，以下の３つの疑問点に答えることを目的
とする。この理解を通じて，熱帯林の希少な
生物多様性を含めた森林－農業生態系全体の
生物多様性を，農業生産の場において利活用
しながら保全するための農業景観および土地
管理のあり方を検討し，地域社会協働で生物
多様性を利活用しながら保全する自然共生社
会のあり方を例示する。 
1. 島状に残る熱帯林から農業景観までの撹

乱傾度に沿って，異なる栄養段階にある
様々な生物種群の種構成・種数がどのよう
に変化するのか？また，森林性種群や，生
態系サービス発現に潜在的に寄与する機
能群ごとの種数や機能群の多様性などに
応答の違いはあるのか？  

2. 撹乱傾度に沿って森林性種群の種数の減
少が予測されるが，その急激な減少を抑え
る農林業的土地利用の形態はありえるの
か？あり得た場合，天然林やその他の土地
利用との空間的位置関係や管理状態に関
して，どのような条件が必要なのか？ 

3. 農業生態系において花粉媒介と病虫害抑
制といった生態系サービス発現に潜在的
に寄与する機能性を持った生物種群の分
布を規定する景観構造や土地管理状況は
何か？こうした機能群の分布が，作物の結
実や病害虫抑制に実際に関与するのか？ 

 
３．研究の方法 
 本研究の目的である森林－農業生態系の人
為攪乱傾度に沿った生物多様性の変化を捉え
るため，農地拡大や集約化が著しい一方で，
伝統的な農林地管理が残存し，かつ状態の良
い天然林が残存している，インドネシア・西
ジャワにおいて多くの野生生物の生息が確認
されているグデ山国立公園に近接し，周辺の
農地や市街地開発が進展しながらも，天然林
施業区域として状態の良い熱帯高地林の植生
が残されている範囲を調査地として選定した。
本対象地は島状に残存する熱帯高地林を起点
として，農業的土地利用の様子が異なる複数
の小集水域がみられるため，攪乱傾度の異な
る森林－農業生態系の中での生物多様性の応



答関係を把握するのに最適な調査地といえる。 
 まず，対象地の土地利用図を作成するため
に QuickBird 高解像度衛星画像データの判読
を行い，対象地の土地利用を，残存天然林，
天然林の周辺に位置する広葉樹および針葉樹
植林地，熱帯地域に特有の土地利用である，
果樹を中心とした樹木園と竹林，畑地，水田，
集落の８タイプに分類した。 
 作成した土地利用図をもとに，森林から農
業生態系の人為攪乱傾度に沿うように生物相
調査地点を設定し，残存天然林で 22 地点，広
葉樹植林地で 13 地点，針葉樹植林地で 11 地
点，樹木園で 13 地点，竹林で 13 地点，畑地
で 12 地点，水田で 15 地点，集落で 13 地点，
合計 112 地点において鳥類の点センサス調査
を行った。あわせて，調査地点を中心とした
半径 50m 内の植生調査を行った。また上記の
調査地点から，天然林 14 地点，広葉樹植林地
7 地点，針葉樹植林地 2 地点，樹木園 1 地点，
畑地 1 地点，水田 2 地点，集落 6 地点を除い
た 79 地点において、赤，青，黄，白の４色セ
ットのパントラップを用いた送粉昆虫相の調
査を行った。 
 地域農民の生態系サービスに関する認識調
査を行うために，対象地域内にある 18 カ所の
集落から，土地所有形態による階層別無作為
抽出により 138 名の調査対象者を選定した。
地域の有識者への事前聞き取り調査をもとに
作成した 23 種類の生態系サービスに関する
認識と，その発現に必要な土地利用（生態系）
について把握を行った。 
 その他，日本国内においても農業生物多様
性と生態系サービスを把握する手法の検討を
行った。 
 
４．研究成果 
 土地利用による種数および種組成の違いを
解析したところ，残存天然林は最も種数が豊
富であるとともに，森林スペシャリスト種を
中心とした固有の組成であることがわかった。
調査地点を中心に半径 50m 円内の植生構造，
天然林までの距離（天然林内の調査区の場合
は天然林縁までの距離のマイナス値）および
土地利用を説明変数とし，全種数および機能
タイプ別の種数を応答変数とした一般化線形
モデルを使った解析を行ったところ，森林ス
ペシャリスト種数や食虫性種数には森林縁ま
での距離が負に影響する結果となった。森林
スペシャリスト種数は全種数やインドネシア
固有種数については土地利用の違いが強く影
響し，いずれも天然林が最大であったが，果
樹を中心とした樹木園でインドネシア固有種
数が高いことがわかった（図１）。これらのこ
とから，鳥類でみた場合，森林スペシャリス
ト種を保全するために天然林の保護は必須で
あるが，一部の生態系機能に関わる種群やイ
ンドネシア固有種の生息地として，人為生態
系，とくに伝統的なアグロフォレストが重要

であることが示された。 
 また，送粉昆虫全般およびハナバチ類の多
様度は，残存天然林で最も高く，果樹を中心
とした樹木園がそれに続いた。調査地点を中
心に半径 50m 円内の植生構造，天然林までの
距離（天然林内の調査区の場合は天然林縁ま
での距離のマイナス値）および土地利用を説
明変数とし，全種数および機能タイプ別の種
数を応答変数とした一般化線形モデルを使っ
た解析を行ったところ，局所的な変数の影響
が大きく，水田や畑地の中でも木本被覆率が
高くなると種数が増加する傾向があった。こ
れは，農地内に樹木を確保すること，または
アグロフォレストリーのような土地利用を展
開することが，送粉サービスの向上につなが
ることを示す結果となった。 
 地域農民の生態系サービスに関する認識調
査を解析したところ，残存天然林に近い集落
に居住しているほど様々な生態系サービスに
高い認識を持っていることがわかり（図２），
そのサービス供給源の多くが残存天然林であ
った。また，送粉や生物防御サービスも広く
認識されていることがわかった。天然林から
離れるに従って生態系サービスに対する認識
程度は低下するものの，残存天然林に変わっ
て果樹を中心とした樹木園がサービス供給源
として強く認識されることがわかった。すな
わち，日常的に接する樹木に被覆された土地
利用が生態系サービスの供給源として認識さ
れていた。 
 以上のことから，残存天然林が生態系サー
ビスの発現に関わる生物種群の大きな多様性
の供給源であること，その供給源に近い植林
地や樹木園では生物多様性が担保されると同
時に，生態系サービスに関する地域住民の意
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図１ インドネシア西ジャワの流域上部における土地利
用とインドネシア固有鳥類種の関係（Muhamad et al., 
2013より作成）。



識も高まることが示された。天然林から遠い
集落では，伝統的に維持管理されてきたアグ
ロフォレストと呼ばれる樹木園が生物多様性
と生態系サービスの供給元になっていること
もわかった。そのため，残存する天然林の適
正な保護が重要だが，持続的な森林資源利用
を担保した上で地域住民のアクセスを維持す
ることが，地域の生態系がもたらすサービス
を理解するのに必要といえる。また，多様な
樹種から構成される樹木園を集落周辺に配置
することも重要と結論づけられた。 
 その他，日本国内においては，全球規模で
行われた農業生産における送粉サービスの価
値評価手法をもとに，都道府県別のサービス
評価を行った。その結果，2013 年時点の日本
における送粉サービスの総額は約 4,700 億円
で，同年の耕種農業産出額（約 5 兆 7,000 億
円）の 8.3%を占めることがわかった。飼養昆
虫のセイヨウミツバチやマルハナバチ類によ
るサービスの総額は約 1,000 億円と推定され
たのに対し，野生送粉者による貢献は約 3,300
億円と算出された。リンゴやオウトウ，ウメ
といった果樹生産の盛んな県で送粉サービス
の恩恵を受けており，最大で県内耕種農業産
出額の 27%を野生送粉者によるサービスに依
存していることがわかった。 
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図２ インドネシア西ジャワにおける天然林までの距離
が異なる集落に居住する農民の生態系サービスに関する
認識の違い（Muhamad et al., 2014より引用・改変）。
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