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まえがき 

 

過去数十年間にわたり、発展途上国を中心として森林の劣化・減少が続いている。FAO 統

計によれば、2000 ～2010 年の 10 年間にわたり、毎年 1,300 万ヘクタールの森林が土

地利用転換や山火事等の自然災害等によって減少したと報告されている。一方、植林や天

然力により、毎年約 780 万 ha の森林が回復されているが、毎年約 520 万 ha の森林が

純減少しているのが現状である。 

森林が農地へ転換された後、適切に農地として持続的に利用管理されれば問題は少ない

が、森林が失われた後に問題土壌が発生し、耕作不可能地となってしまい、放置され荒廃

地化する場合もある。発展途上国、特にインドネシアでは、近年、半乾燥気候下で森林が

失われ、農業や牧畜業が行われると、土地の生産性が低下し、放置され荒廃地化する場合

があり大きな問題となっている。 

このような半乾燥気候下の荒廃地において、いかにして森林を復旧するかが、途上国の

みならず地球規模での喫緊の課題となっている。この課題に対処するために、林野庁補助

事業「途上国森づくり事業（開発地植生回復支援）」が平成 23 年度から 4 年間で実施され

た。本事業では、インドネシア国東ヌサテンガラ州の半乾燥気候・石灰岩地帯において、

その環境条件、特に土壌条件に着目し、現地調査やモデル林造成等の実証活動を通して、

自然科学的なデータを踏まえた上での適切な整地・地拵え、樹種選択や植栽方法を開発す

ることを目的とした。そして、開発した技術を普及するために、本技術指針を作成した。 

本事業を進めるにあたり、林野庁森林整備部計画課海外林業協力室にご指導を頂いた。

また調査の企画実行にご指導をいただいた開発地植生回復支援部会（部会長小島克己氏、

井上真氏、岡部宏秋氏、加藤健次氏、坂井睦哉氏、砂入道夫氏、田原恒氏）の委員各位な

らびに現地調査、実証活動等にご協力を頂いた現地カウンターパートのインドネシア林業

省流域管理総局及びブナイン・ノエルミナ流域管理署、林業省研究開発局クパン支所なら

びに東ヌサテンガラ州ソエ県林業局をはじめとする関係者の皆様に厚く御礼申し上げる。 
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第１章 背景と目的 

 

１－１．インドネシア国東ヌサテンガラ州の森林植生と荒廃の現状 

本書は林野庁の「途上国森づくり事業」の一つである「開発地植生回復支援事業」（平成

23年～26 年）において得られた成果を基に編纂したものである。本支援事業の主な活動は、

インドネシア国における石炭採掘跡地の酸性土壌とそれに対比する過利用農牧開発地のア

ルカリ性土壌における森林回復のための森林造成技術開発である。そこで前者は熱帯降雨

林気候帯に属する南カリマンタン州の石炭採掘跡地に、後者は熱帯サバナ気候帯に属する

東ヌサテンガラ州西チールに、それぞれ植林モデル試験地が設定された。この技術指針書

は後者、東ヌサテンガラ州における荒廃した農牧開発地の森林造成に関わる技術指針をま

とめたものである。この指針書は東ヌサテンガラ州に限らず東南アジアに広く分布する熱

帯モンスーン林帯、例えばインドネシア国東部の諸島、インドシナ半島中部、フィリピン

西部、PNG 南部～オーストラリア北部などで石灰岩を基岩とする地域にも応用が可能であろ

う。 

植林試験地の近傍都市であるバンジャルマシン市（熱帯降雨林気候帯）とクパン市（熱

帯サバナ気候帯）の月別降雨パターンの事例を図 1 に示した。東ヌサテンガラ州のクパン

市は気象データ（2012 年～14 年）から見ると、年降雨量は大凡 1,500～2,000mm の範囲に

あり、そのほとんどは 11 月から 3月の雨季に集中し、5月から 10 月までの乾季の 3年間の

年平均合計雨量は約 80mm のみである。東ヌサテンガラ州の諸島では、北西海岸側より南東

海岸側で雨量が少ない傾向にあるが、東ヌサテンガラ州の南東海岸の年降雨量が 1,000mm

を割ることは少ないと思われる。ケッペンの気候帯区分からすると、この島は熱帯サバナ

気候帯に属するが、UNEP による乾燥地区分では乾性半湿潤帯（熱帯地域では年降雨量 800mm

以上）に属している。したがって、東ヌサテンガラ州は半乾燥気候地の中では比較的湿潤

な地域と言えるだろう。 

第 2 章において詳説するように、東ヌサテンガラ州は隆起石灰岩地帯に属している。し

たがって、数か月の無降雨の乾季と弱アルカリ性土壌に耐性のある高木（乾燥または湿潤

落葉広葉樹など）の閉鎖林の成立が可能な地域である。しかしながら、後述するように、

過去において頻度の高い人間活動によって自然森林植生の乾燥ステージへの移行が生じた

結果、かなりの地域で比較的湿ったサバナ植生（草原に密度の低い中低木の群落）となっ

ている。こうした人間活動によって荒廃した土地を自然植生に近い森林に回復することや

地域住民生活の向上に資する林産物・果樹生産の振興を図ることを州政府や地元住民は要

望している。なお 1997 出版の Ecology of Nusa Tenggara and Maluku（K.A. Monk et al. 1997）

によれば、クパン市の 1980 年の平均年降雨量と乾季の長さは現在と同じであるが、乾季の

総雨量は 300mm を超えており、近年はやや乾燥化が進んでいるかもしれない。 

 

 

 



 
 

第１章 背景と目的 

 

１－１．インドネシア国東ヌサテンガラ州の森林植生と荒廃の現状 

本書は林野庁の「途上国森づくり事業」の一つである「開発地植生回復支援事業」（平成

23年～26 年）において得られた成果を基に編纂したものである。本支援事業の主な活動は、

インドネシア国における石炭採掘跡地の酸性土壌とそれに対比する過利用農牧開発地のア

ルカリ性土壌における森林回復のための森林造成技術開発である。そこで前者は熱帯降雨

林気候帯に属する南カリマンタン州の石炭採掘跡地に、後者は熱帯サバナ気候帯に属する

東ヌサテンガラ州西チールに、それぞれ植林モデル試験地が設定された。この技術指針書

は後者、東ヌサテンガラ州における荒廃した農牧開発地の森林造成に関わる技術指針をま

とめたものである。この指針書は東ヌサテンガラ州に限らず東南アジアに広く分布する熱

帯モンスーン林帯、例えばインドネシア国東部の諸島、インドシナ半島中部、フィリピン

西部、PNG 南部～オーストラリア北部などで石灰岩を基岩とする地域にも応用が可能であろ

う。 

植林試験地の近傍都市であるバンジャルマシン市（熱帯降雨林気候帯）とクパン市（熱

帯サバナ気候帯）の月別降雨パターンの事例を図 1 に示した。東ヌサテンガラ州のクパン

市は気象データ（2012 年～14 年）から見ると、年降雨量は大凡 1,500～2,000mm の範囲に

あり、そのほとんどは 11 月から 3月の雨季に集中し、5月から 10 月までの乾季の 3年間の

年平均合計雨量は約 80mm のみである。東ヌサテンガラ州の諸島では、北西海岸側より南東

海岸側で雨量が少ない傾向にあるが、東ヌサテンガラ州の南東海岸の年降雨量が 1,000mm

を割ることは少ないと思われる。ケッペンの気候帯区分からすると、この島は熱帯サバナ

気候帯に属するが、UNEP による乾燥地区分では乾性半湿潤帯（熱帯地域では年降雨量 800mm

以上）に属している。したがって、東ヌサテンガラ州は半乾燥気候地の中では比較的湿潤

な地域と言えるだろう。 

第 2 章において詳説するように、東ヌサテンガラ州は隆起石灰岩地帯に属している。し

たがって、数か月の無降雨の乾季と弱アルカリ性土壌に耐性のある高木（乾燥または湿潤

落葉広葉樹など）の閉鎖林の成立が可能な地域である。しかしながら、後述するように、

過去において頻度の高い人間活動によって自然森林植生の乾燥ステージへの移行が生じた

結果、かなりの地域で比較的湿ったサバナ植生（草原に密度の低い中低木の群落）となっ

ている。こうした人間活動によって荒廃した土地を自然植生に近い森林に回復することや

地域住民生活の向上に資する林産物・果樹生産の振興を図ることを州政府や地元住民は要

望している。なお 1997 出版の Ecology of Nusa Tenggara and Maluku（K.A. Monk et al. 1997）

によれば、クパン市の 1980 年の平均年降雨量と乾季の長さは現在と同じであるが、乾季の

総雨量は 300mm を超えており、近年はやや乾燥化が進んでいるかもしれない。 

 

 

 

1



 
 

 

図 1 バンジャルマシン市（平年値）とクパン市（2012～14 年の平均値）の月別降雨量。 

両市の年降雨量及び月平均気温範囲：バンジャルマシン 2,870mm・26.1～28.0℃、クパン

1,755mm・24.9～28.8℃。 

 

Ecology of Nusa Tenggara and Maluku によれば、東ヌサテンガラ州は、潜在的には落葉

乾燥樹林帯であるが、現状は州面積の約３割は乾燥灌木林（Belukar）で覆われている。ま

た、チモール島では 100 年以上前から、平地では移動耕作や放牧、さらには狩猟などのた

めに、毎年林野への火入れが繰り返された結果、高木の森林帯は消滅し、火災後に侵入す

る先駆性の灌木林やアランアラン等の草原（savanna）になっていたと報告されている。人

為の影響によって荒廃したヌサテンガラ地域の草原では、先駆性の灌木に加えて、次の

ような中高木樹種が指標にとなるといわれている。すなわち①Albizia chinensis、 ②

Eucalyptus alba、 ③Melaleuca cajuputi、 ④Acacia sp. ⑤Causarina junghuhniana、 

⑥Ziziphus mauritiana、 ⑦Tamarindus indica、⑧Plam（Borassus flabellife、 Corypha 

utan）である（K.A. Monk et al. 1997）。 

この他に東ヌサテンガラ州の草原には、Acacia farnesiana、 Bauhinia malabarica、 

Cassia fistula、 Schleichera oleosa、 Ziziphus mauritana などがみられるという

（Adisoemarto 1982）。また、van Steenis (未発表、K.A. Monk et al. 1997) によれば、

チモールの草原が人為影響から保全された時には、付近の森林の先駆性樹種の芽生えが侵

入してくるとしている。それらは Dillenia pentagyna、 Pandanus sp.、 Nauclea orientalis、 

Aegle marmelos、 Causarina junghuhniana、 Acacia leucophloea、 Melaleuca cajuputi、 

Sesbania grandifolia、 Eucalyptus alba、 Tamarindus indica、 Timonius sericeus、 
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Borassus flabellifer、 Corypha utan などで、それらの小群落がモザイク状に形成される

としている。こうした樹種群は植林樹種選択の際の貴重な情報である。 

植物の物質生産―蓄積の面からみると、密林→疎林→草原→荒野となるに従って、単位

面積当たりの植生が保有するバイオマス量が減少する。このことは、大気中の二酸化炭素

ガスを植物群落内に蓄積する量が減少することを意味する。東ヌサテンガラ州地区の荒廃

草地を森林に復元することは、この地域の環境改善のみならず、地球環境保全にも大いに

貢献する。 

 

１－２．半乾燥気候下の荒廃地における森林造成の基本的考え方 

生態的視点からみた荒廃地植林の究極の方向としては、その地域に本来の極相植生の回

復が前提となるが、現に住民により土地利用がされている場所、あるいは直前まで利用さ

れていた場所においては、最初に取られるべき対策としては、荒廃化を現状で食い止める

対策になると考える。半乾燥気候地における荒廃化あるいは砂漠化プロセスをもたらす要

因としては、自然的要因が 13％、人為要因が 87％であるとされており（吉川他 2004）、ほ

とんどの場合が過放牧、過耕作、毎年の火入れなど人為要因であるといえる。クパン市周

辺の灌木が散在する荒廃草地も例外ではない。従って、第一段階においては、多くの場合、

人間活動の禁止ないし制限によって、自然植生遷移によって草地→灌木疎林地→灌木密林

地→高木林地へと戻すことができる。しかしながら、上述の先駆性樹種群によるモザイク

状群落が本来の熱帯高木林に回復するには数百年は必要であろうと言われている(van 

Steenis in K.A. Monk et al. 1997)。この年数を人為的に短縮するのが植林である。 

そこで、本技術指針では、上記のような経緯で荒廃した熱帯半乾燥帯に属し，かつ隆起

珊瑚礁石灰岩地帯の荒廃地における植林技術について述べる。 
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第２章 半乾燥気候・石灰岩地帯における森林回復の技術的要件および実施手順 

 

２－１．半乾燥気候・石灰岩地帯における森林回復の技術的要件 

 

半乾燥気候・石灰岩地帯における森林回復の森林回復の阻害要因は乾期における降水量

の絶対的不足であるが、同じ半乾燥気候下にあっても、分布する土壌は母材、地形、過去

の利用履歴などによって極めて多様であり、有効土層厚、粒経組成、粘土鉱物組成、化学

性など、土壌特性に問題を抱える場合には、森林の回復は更に困難なものとなる。 

そこで、半乾燥気候・石灰岩地帯における森林回復のために基本的に必要な技術は、ま

ず、①対象地の土壌環境の特徴を把握することである（第３章）。その上で、②植林樹種の

選択および育苗方法の改善（第４章－１）が必要である。そして、③植林後の乾燥に対す

る土壌物理性の改善および地拵えなどの対策（第４章－２）が必要である。特に注意する

点としては、④植林時期の選択および給水（第４章―３）があげられる。最後に、⑤植林

後の保育・保護（動物被害防止対策、山火事防止対策）が非常に重要である。 

 

（第３章） 

 

（第４章－１） 

 

（第４章－２） 

 

（第４章－３） 

 

（第５章） 

 

図 2－1．半乾燥気候・石灰岩地帯における森林回復の技術的要件および実施手順 

 

ステップ⑤：植林後の保護（動物被害防止対策、山火事防止対策）

ステップ④：植栽時期の選択および植栽後の給水

ステップ③：植林後の乾燥に対する土壌物理性の改善および地拵えなどの対策 

ステップ②：植林樹種の選択および育苗方法の改善

ステップ①：森林回復対象地の土壌環境の特徴把握
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第３章 半乾燥・隆起珊瑚礁石灰岩地帯に出現する土壌の区分と特徴 

 

 熱帯の半乾燥気候の中心は、ケッペンの気候区分による熱帯サバンナ気候（Aw）に区分

され、U.S. Soil Taxonomy の土壌気候のうち水分環境（Soil Moisture Regime）は「土壌

の一部がほとんどの年に年間の積算で 90 日以上乾となるが、積算 180 日以上は湿な状態に

あり、かつ少なくとも 90 日間は引き続き湿であるような水分レジーム」である ustic 水分

レジームに区分され、地温（Soil Temperature Regime）は「年平均土壌温度が 22℃以上で

夏季と冬季の平均土壌温度の差が 6℃未満」である isohyperthermic 地帯に属する。このた

め、こうした地域では、森林回復の第一の障害は降水の絶対的不足であるが、同じ半乾燥

気候下にあっても、分布する土壌は母材、地形、過去の利用履歴などによって極めて多様

であり、有効土層厚、粒経組成、粘土鉱物組成、化学性など、土壌特性に問題を抱える場

合、森林の回復は更に困難なものとなることが予想される。 

 半乾燥気候下における森林回復に際しては、このように、森林回復対象地域の土壌の特性

を把握し、それに応じた樹種の選定や植栽・保育方法を採用することが必須となる。このた

め本事業では、半乾燥気候下の問題土壌地域を対象とした森林回復簡易マニュアルの開発を

目的として、インドネシア国西及び東ヌサテンガラ州に広く分布する、農牧利用により荒廃

地化した地域（西チモール）でモデル林を造成し、植栽樹種の生残や成長についてモニタリ

ングを実施した。チモール島にはスンダ諸島の他の島と異なり火山島ではなく隆起によって

形成された島であるため、地質学的には大部分が隆起珊瑚礁石灰岩、一部が海成の堆積岩で

構成される。地形的には島の中央部に山地が分布しているが、周辺地域は低－中標高の比較

的なだらかな丘陵や台地地形が主体を成し、こうした地域では収奪的な農牧利用が長年にわ

たって継続されている。 

 本章では半乾燥気候下、特に隆起珊瑚礁石灰岩を主要な地質とする地域に出現する土壌

とその概要、判定方法について、東ヌサテンガラ州（西チモール）を例としつつ記述する。 

 

３－１．半乾燥・隆起珊瑚礁石灰岩地帯の土壌環境 

 西チモール・クパン地区の土壌図によれば当該地域には異なる数種の土壌が分布する。

WRB の土壌分類に従えば、分布面積が最も大きいのは、Leptosols （U.S. Soil Taxonomy 

の Entisols）と Kastanozems （同 Mollisols) が混在分布する地域である。次に面積が

大きな土壌地帯は Luvisols （同 Alfisols）と Inceptisols （同 Cambisols）が混在分

布する地域で、一部にはCambisolsと Leptosolsの混在分布域も比較的広範囲に分布する。

また一部には Vertisols が他の土壌群に随伴して分布する地域もある。なお、上記の出現

が予想される WRB（世界土壌資源照合基準：World Reference Base for Soil Resources）

による土壌の特徴の概要と、FAO ならびに U.S. Soil Tanonomy との関連を BOX 1 に示し

た。 
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BOX 1 半乾燥気候下の隆起珊瑚礁石灰岩地帯に出現する土壌（WRB: World Reference 

Base for Soil Resources に準拠） ―西チモールを例に― 

 

 西チモールのクパン地区に分布が予想される主要な土壌は次の 5 種で、その特徴と、FAO

の Soil Map of the World ならびに U.S. Soil Taxonomy における土壌名との関係は下記のと

おりである。 

 

✓Leptosols：土壌発達が極めて制限された、もしくは岩盤上または非固結の極めて礫質な

物質よりなる非常に浅い土壌。Leptosols には一部変質した岩盤あるいは強度

に石灰質の岩盤上に発達する土層の浅いもしくは極めて石礫質な土壌が含ま

れる。いわゆる未熟土。Leptosols は母材の性質を強く反映し、石灰質のもの

は化学的には非石灰質のものより肥沃で、排水は良好であるが、水分保持容

量が根を支える土壌の有効体積も限られる。FAO の Lithosols、U.S. Soil 

Taxonomy の Entisols の Lithic 亜群や Rendoll（Mollisols の一種）に相当。 

✓Kastanozems：乾燥気候下に発達する土壌で、有機物に富む暗褐色の表土と石灰質または

石膏質の下層土を持つ土壌。しかし、Kastanozems の黒土層（Mollic 表層）

は Chernozems 等に比べて薄く色も黒味が薄く、乾燥気候下で、その生物生産

量も小さい。pH は中性～弱アルカリ性を示し塩基飽和度が高い。黒土層の孔

隙率は低く（40-55％）、水の浸透が制限され、しかも土層が薄いことから、

このような土壌を耕作すると表土流亡が問題となる。FAOのKastanozems、U.S. 

Soil Taxonomy の Ustolls（Mollisols の一種）に相当。 

✓Luvisols： 高活性粘土が集積した次表層を持ち、陽イオン交換容量（CEC）と塩基飽和

度が共に高くアルミニウム飽和度が低い、化学的には肥沃な土壌。半乾燥気

候下で溶脱が抑制され養分が保持されたことの反映である。pH は中庸～弱ア

ルカリである。一般には排水良好であるが、下層に緻密な粘土集積層が存在

すると透水性が低くなる。特に FAO の Livisols、U.S. Soil Taxonomy の

Alfisols に相当。 

✓Cambisols： 大きく異なる環境条件下に出現する弱度ないし中程度に発達した土壌で、

鉱物組成、化学性、物理性に極めて幅広い変異を持つ。しかし、大部分の

Caomisols は中粒質の土性を持ち安定した土壌構造、高い孔隙率と良好な内部

排水性を備える。多くの Cambisols は弱酸性～中性で一般に比較的肥沃であ

る。FAO の Cambisols、U.S. Soil Taxonomyn の Dystrochepts や Eutrochepts 

（いずれも Inceptisols の一種）に相当。 

✓Vertisols： スメクタイトのような膨潤性粘土を多く含み、暗色で深い土壌で、湿潤に

より膨張し、乾燥により収縮する。乾燥が進むと地表から少なくとも 50cm の

深さに達する幅の広い亀裂を形成する。断面上部は固い柱状土塊からなり、

下層は典型的にスリッケンサイド（slickenside）を持つ vertic 層を備える。

化学的には比較的肥沃であるが、物理的には湿潤には排水不良に、乾燥時に

は亀裂沿いに速やかに水が失われ乾燥しやすい欠点を持つ。FAOのVertisols、

U.S. Soil Taxonomyn でも Vertisols。 

 

 

 チモール島に見られる上記土壌の組み合わせはいずれも、Kastanozem や Luvisols など

相対的に土層が厚くよく発達した土壌と、土壌発達が制限され土層が浅く礫質な未熟土で

ある Leptosols や土壌発達程度が弱い Cambisols が同一地域に混在して分布することを示

している。こうした同一地帯における「発達した土壌」と「未発達の土壌」の混在分布現

象には、その地域内における地形の変異ならびに農牧業のための土地利用履歴が関係して
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いる可能性が高い。 

 

３－２．土壌－地形－土地利用の関連性 

 半乾燥気候下の隆起珊瑚礁石灰岩地帯は一般に波状の丘陵地帯を形成している。石灰岩

はケイ素に乏しく結晶性ケイ酸塩粘土鉱物の生成が抑制されるため、B層を持たず母材の上

に直接に薄い A層が乗ったレンジナ（Rendzina）に代表されるような石礫質で浅い AC 土壌

（Leptosols）しか発達しないことが多い。また、波状地形では一般に、凸型斜面で削剥作

用が、凹型地形では堆積作用が卓越する。 

 現地での概況調査に基づけば、西チモールの対象地域では、こうした丘陵地において長

年にわたる農牧利用が行われ、特に凸型地形面ではより強度の土壌浸食が進むことで表層

の細粒物質が失われ、土層が浅く極めて礫質な土壌（Leptosols）が分布する荒廃地として

放置もしくは弱度の農牧利用が行われている。一方これと対照的に、凸型斜面を縁取るよ

うに分布する緩傾斜の凹地や窪地など堆積地形には、上部斜面から土壌浸食によって運ば

れてきた土壌物質が堆積し、土層が相対的に厚く肥沃な土壌が（Kastanozmes）その場に固

有の母材や土壌生成作用に応じて生成・分布するに至っている。こうした土壌地帯はその

肥沃さの故に選択的な農業利用が行われている。 

 また起伏の少ない台地上の相対的に平坦な安定地形面や緩やかな凹地形面では、石灰岩

の風化に由来する酸化鉄鉱物に富んだ土壌物質が流亡することなく地形面上に留まる。こ

のため、こうした地形面には比較的土層が厚く発達した赤～暗赤色で排水の良い Cambisols

が分布する。有効土層も厚く保水容量も相対的に大きく、一部は積極的に農牧利用されて

いる。以上のような、凹地形面の有効土層が比較的深い土壌の分布域は同時に集水地形で

もあり土壌は相対的に湿潤に保たれ、少ない雨量と長い乾季で特徴づけられる半乾燥気候

下にあって、農耕対象地として利用される重要な要因となっている。 

 一方で、薄く石礫質な土壌しか分布しない凸型斜面は排水地形であり、浅い土層に起因

する少ない保水容量、多量の粗大孔隙に起因する過度の排水が相まって土壌は極めて乾燥

しやすい。こうした地域は、多くが粗放な放牧や弱度の農業利用が行われるのみで多くが

荒廃地として放置されており、緑化・植林を行い、土壌表面を被覆し有機物を供給するこ

とで土壌発達、土壌保全を促すことが必要である。 

 また、上部斜面からあるいはケイ酸質岩石の風化に由来するケイ素の供給がある場合に

は重粘で vertic な性質を示す Luvisols や一部には Vertisols が分布する。 

 

３－３．緑化、森林回復が想定される土壌の区分 

 以上の観察結果から隆起珊瑚礁石灰岩地帯に分布する主要な土壌としては、以下の 4 タ

イプがあげられる。 

 

i) 石礫質で未熟な土壌（Leptosols / Entisols） 

 西チモールの台地上で最大の面積を占める土壌タイプである Leptosols は東ヌサテンガ
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ラ地域における荒廃地復旧植林の主要ターゲットの１つであり、下で述べる赤～暗赤色の

Cambisols や暗色表層を持つ Kastanozems と混在分布する。このタイプの土壌は、一般に凸

型緩斜面上に広く分布し、こうした場所では、長年にわたる農業・牧畜利用による土壌流

亡のために細粒の土壌物質が失われ有効土層は極めて薄く、石灰岩の小～巨礫にすこぶる

富み地表には多くの石灰岩が露出している。土壌母材は隆起石珊瑚礁石灰岩でありアルカ

リ性（簡易測定による pH は 7-8 の範囲）を呈するのに加え、極めて浅い有効土層と高い石

礫含量のため、有効土壌の体積・保水量は極めて小さいと予想され、水分保持の点でも養

分供給能力の点でも劣っている。 

 

ii) 赤～暗赤色の比較的深い土壌（Cambisols/Inceptisols） 

 隆起珊瑚礁石灰岩の台地上の平坦面や緩やかな凹斜面には、赤～暗赤色の Cambisols が

上記 Leptosols と混在して分布する。pH は７－8 台のアルカリ性を示す。ほぼ平坦～緩や

かな凹地形面に分布していることから、土壌の浸食・流亡強度は相対的に小さく、土層は

比較的厚く発達している（数 10cm－60-80cm 程度）。石灰岩を母材とするため風化に伴うケ

イ素の供給が少なく通常のケイ酸粘土鉱物の生成が順調に進まず、土壌の細粒画分の多く

が酸化鉄を主体とする二次鉱物からなっている。本土壌は有効土壌容積も相対的に大きく、

窒素やリンの不足を除けば化学的欠点も比較的少なく、域内では相対的に問題の少ない土

壌と考えられる一方、こうした土壌では一般に疑似砂状の微細団粒が形成され、微細団粒

中の孔隙径は極めて小さく水は高張力で保持されるため、植物が利用可能ないわゆる有効

水の保水能力は制限され、乾燥が植物生育の制限要因となる可能性が指摘される。 

 

iii) 表層が有機物を多く含み暗色の土壌（Kastanozems / Mollisols） 

 上記の赤～暗赤色を呈する Cambisols と同様に、ゆるかやな凹地形面を中心に表層が暗

色を呈する Kastanozems が分布する。こうした凹型地形には凸型の洗脱地形面から流亡し

てきた土壌物質が堆積・安定して比較的有効土層の厚い（50－100cm 内外）土壌が発達し、

加えて植生からの有機物が継続的に供給されると、形成された腐植物質が難分解性の腐植

の Ca 塩として蓄積することになる。この結果、土壌表層は有機物を相対的に多く含み暗色

を呈し、結果として相対的に良好な物理・化学的性質を備えるに至る。上記の赤～暗赤色

の Cambisols と同じく域内では相対的に問題の少ない土壌であり、表層が有機物を多く含

むために更に土壌の肥沃度は高いと考えられるものの、無機構成要素は同じく酸化鉄鉱物

を主体としており、上記 Cambisols と同様に保水能力は制限されていると考えられる。 

 

iv) 埴質で vertic 特徴をもつ土壌 (vertic Cambisols -Vertisols / vertic Inceptisols 

- Vertisols) 

 一部の比較的急峻な丘陵―山地地域には膨潤―収縮性粘土によって特徴付けられる埴質

で vertic な土壌が分布する。こうした地域の地表面には一部石灰岩の露岩が観察されるこ

とから、主要な土壌母材は石灰岩と考えられるが、大地形面上に混在分布する相対的にケ
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イ酸質な岩石の風化によって供給されたケイ素と、石灰岩に由来する高濃度の Ca, Mg の存

在下でケイ酸塩粘土鉱物、特に膨潤－収縮型の 2：1型粘土鉱物（スメクタイトやヴァーミ

キュライトなど）が生成・卓越したものと考えられる。pH は 7.6-7.9 でアルカリ性である。

2：1 型粘土鉱物のため、乾季には土壌はきわめて硬堅となり、粘土鉱物の乾燥収縮によっ

て地表には多数のクラック（多くが幅 数－4cm 内外）が形成される。多くのクラックが発

達するため数少ない降雨時にも排水過剰で土層は著しく乾燥したまま維持されると推定さ

れる。また苗木の根が切断されることが植生回復の制限になる場合がある。一方湿潤期に

は粘土鉱物の膨潤によって土壌中の孔隙は著しく減少し土壌の内部排水は極めて不良とな

り、根の発達が阻害され過湿害が発現する恐れもある。全層にわたり埴質であり亀裂の発

達が顕著であるため、下層の Slikensides の発達が認められる場合は Vertisols に分類さ

れ、Slikensides が認められない場合には粘土の移動集積も通常認められないことから、

多くは vertic Cambisols に分類されると考えられる。 

 

 

 BOX 2 半乾燥・隆起珊瑚礁石灰岩地帯に出現する代表的土壌の断面例 

 

 

図 西チモールに分布する代表的土壌４種の断面例。写真１：石礫質で未熟な土壌

（Leptosols / Entisols）、写真２：赤～暗赤色の比較的深い土壌（Cambisols/Inceptisols）

写真 3：表層が有機物を多く含み暗色の土壌（Kastanozems / Mollisols）、写真４：埴質で

vertic特徴をもつ土壌 (vertic Cambisols -Vertisols / vertic Inceptisols - Vertisols) 

 

 

１ ２ ３ ４ 
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第４章 半乾燥気候・石灰岩地帯における森林造成技術 

 

一般に乾燥荒廃地での植生繁茂を制限する主要因は①水分の不足と②表土の移動にある。

しかし、熱帯サバナ気候地における人為荒廃乾燥地では、海岸砂地を除けば、表土の移動

による植生定着阻害はほとんどないと考えられるので、本技術指針ではもっぱら水分の不

足に対する対策、特に年雨量が 1,000mm 台で、月雨量 50～60mm 以下の乾燥月が 6か月を超

える地域（乾性半湿潤地）における植林時の対策について述べる。さらに、森林が衰退し

荒廃してしまったことにより本来よりもやや乾燥植生にある現状にかんがみ、東ヌサテン

ガラ州より降雨量の少ない半乾燥地域（年降雨量 300～800mm，UNEP）において利用されて

いる植林技術についても紹介する。 

なお、アジア大陸中緯度の半乾燥砂漠地帯の植生回復技術については「黄砂対策植生回

復マニュアル」（2008）、また熱帯アフリカのケニヤ半乾燥地の植林については「森林・水

環境に配慮した森林造成技術ガイドライン」（2014）が、国際緑化推進センターの報告書に

ある。 

 

４－１．植林樹種の選択および育苗方法の改善 

1) 植林樹種の選択 

植林事業における樹種選択は、第一に植林の目的、次いで植林される場所の環境条件に

基づいて行う。この事業の目的は人間活動によって荒廃した土地の植生回復技術の開発で

あり、加えてそれが地域住民の生活安定に貢献することである。 

荒廃地の森林植生回復という観点からは、西チモールの平地に生育する、あるいはかつ

て生育していた樹種（極相林樹種）が第一候補となりうる。しかしそれだけでは地域住民

の期待に応えられないこと、及びすでに荒廃した土地にこの地の極相林樹種を直ちに植栽

するのは危険が大きすぎる。そこでインドネシアで植林経験のある国内外の熱帯樹種を選

択候補の対象とした。それら約 90 種について各樹種の生態的、林業的特性を調べた（添付

資料Ａ－２．インドネシアにおける造林樹種および果樹の樹種特性一覧表）。 

次のステップとして、これらの候補樹種群の中から、植林地の環境条件に適する樹種を

選択する。まず気候条件については、年降雨量は 1,500～2,000mm であるが、雨季の 6か月

間にその約 95％が集中しているので、乾季の雨量は非常に少ない乾いた条件である。この

試験植林では添付の植林樹種特性表から、先駆性樹種や乾燥耐性の大きい樹種（例えば深

根性樹種や乾季に落葉する樹種等）を第一候補として選んだ。先駆性樹種や陽樹は極相林

樹種や陰樹に比べて、乾燥した裸地への適応性が高いからである。熱帯乾燥地に耐性のあ

る樹種については、この他にも年降雨量や乾季の長さに応じた耐性樹種群が浅川（1999）

によって、「熱帯の造林技術」テキストの表 4、5 などにも掲載されているので、これらも

参考となるだろう。さらには第 1 章で述べたサバナ草原の指標となる樹種や van Steenis

（1997）が挙げている先駆性の高い樹種群などが候補として挙げられる。 

ついで、植林地は石灰が由来の土壌である。一般に乾燥気候下では、表層土壌の塩類濃
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度が高まり、アルカリ性に傾きやすい。このために、乾燥の厳しいところでは、乾燥耐性

だけでなく、耐塩性及びアルカリ耐性の観点からも、樹種を選択する必要がある。西チモ

ールの土壌環境については、第 2章に詳しい説明があるので、ここでは詳細は割愛するが、

本報告書に添付の植林樹種特性一覧表から、高塩類やアルカリ性の土壌に耐性がある樹種

を選択できる。一般的な高塩類耐性やアルカリ耐性樹種については、浅川（1999）や Turnbull

（1986）の書にリストアップされている。 

こうした樹種群に加えて、周辺住民の要望が大きい樹種も植林候補として選ぶことが望

ましい（添付資料Ａ－１．東ヌサテンガラ州における半乾燥気候・石灰岩地帯の森林回復

実証試験に用いた植栽樹種の特性）。樹木や果樹などの利用面からは、Swietenia 

macrophylla、 Pterocarpus indica、 Mangifera indica、 Annona muricata、Syzygium sp.

なども試験的に選択できるだろう。これらは若干乾燥耐性が劣っても、次節で述べる健全

な苗木を用いて、雨季の間に速やかかつ十分な根張りを促進させれば、たとえ乾季に成長

が停滞したとしても、枯死することは避けうるかもしれない。これら樹種は土壌水分条件

が比較的良好と思われる斜面下方に植えることなども一つの手段であろう。 

最後に種子や苗木の供給の問題がある。十分な準備日時がない時には、供給可能な苗木

の種類は限定されることになる。このプロジェクトで用いた樹種（添付資料Ａ－１）も例

外ではない。 

 

2）苗木への乾燥耐性の付与 

熱帯地域の産業植林等では比較的容量の小さいポットの小苗で植林される場合が多いが、

乾季の長い荒廃地植林では、通常より一回り大きいポットで育てた大きめの苗木（苗高 50cm

以上程度）の方が植林後の活着・成長が良好である場合が多いようである。 

苗木の大小にかかわらず、最も大切なことは育苗段階で強光、乾燥に強い苗木を育てる

ことである。熱帯地域では発芽から育苗まで、寒冷紗などの被陰ネット下の温和な環境下

で育てられることが多い。そこで苗木出荷前には、苗木のハードニング作業（硬化処理）

によって、苗木に耐乾燥性などを付与し、厳しい裸地環境に耐えられる苗木にする必要が

ある。具体的には表 1 に示した処理をおこなうことであるが、育てる樹種やそれまでの育

苗経歴によって、ハードニング処理の期間や強さを変える必要がある。したがって苗木の

生育状態を観察しながら処理を実施することが望まれる。 

一方、ハーデニングなどが行われていない不適切な苗木は以下の通りである。例えば、

苗畑で十分な灌水や弱い光のもとで育った苗木は、一般に背丈は高いが、幹は細く、葉は

広く、根の発達が悪い苗木になりやすい（写真 1）。こうした苗木は乾季の長い荒廃した裸

地植林地には適さない。 

育苗に関して要約すると、乾燥耐性の小さい樹種や根の再生・伸長が遅い樹種ほど、乾

燥耐性がある健全な苗木の育成が肝要である。 

 

表 1 苗木のハードニング（硬化処理） 
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目的 乾燥や強光に抵抗性のある苗木を育て、活着率の向上を図る。 

処理期間 必要苗高に達した後で植林前 1～数か月間（成長の速い樹種ほど短期間） 

主な処理 １）吸水の制限 通常の灌水量を順次減らし、最終的には 1/2～1/3 量程度。

２）十分に日射に当てる。被陰下で育苗の場合は、順次日覆いを少なくし

  最終的には全光下で栽培する。 

３）施肥する場合は、Nを少なくし、P、K、Ca などを多くする。 

４）苗木間を広くし、幹や根の太りを促す。 

苗木の主な 

形態変化 

１）太くて硬い茎になる。上長成長の抑制。 

２）硬くて小さい葉となる。蒸散量の抑制と強光に対する抵抗性大。 

３）根系の発達。T/R 率が小さくなる。 

 

地面に直接ポット苗を置いて育苗するときは、定期的にポットを移動させて、ポット下

部から地中へ出た根を切断してやることが大切である（写真 2）。宙づり育苗網棚の場合は

ポット底部から出た根は自然に枯れるので、この操作は通常不要である。乾燥地の植林に

限らないが、主根がポット内でとぐろを巻いて絡み合うほどの長期間の育苗や、逆に根の

発達が不十分で、植林時にポットを破いたとき、根の周りの土がこぼれ落ち、裸根同然と

なるような短期間（あるいは暗い被陰下での）育苗は避けるべきである。 

 

  

写真 1 被陰下で育った     写真 2 裸地条件で育てた苗木 

根の発育の貧弱な苗木     ビニールポットを破いても根玉がしっかりできている

が、太根がポットからはみ出しているので、定期的な

苗床移動で根切りをする。 

 

４－２．植林後の乾燥に対する土壌物理性の改善および地拵えなどの対策 

植林地の水分不足に対する対策を以下に述べる。地拵えなどの対策は、主として西チモ

ールより乾燥の進んだサバナ気候帯（UNPE による半乾燥地）で用いられている技術である。 

要根切り 
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1） 植林苗木への水の供給を増やす対策 

i）降雨の集水、土壌への浸透、保持： 

マイクロキャッチメントは植林苗木の周囲に低い堤を築いて雨水を誘導する方法(図 2、

写真 3)である。この他に傾斜に直角に堤（低い土盛（写真 4）や石列）や溝あるいはテラ

ス（写真 5、図 3）を作り、雨水の流亡を防いで植穴土中に水を浸透させる方法がある。 

 

 

図 2 代表的集水堤の例（上が傾斜上部）、左より解放型、魚麟型、閉鎖型 

 

 

写真 3 角形集水堤のある植穴（浅川、1999） 

 

14



 
 

 

写真 4 上流に湾曲させた三日月型の集水土堤（ブルキナファソ） 

 

 

写真 5 テラスへの植林（高麗、2004） 図 3 黄土高原におけるテラス構造 

（藤森、2007） 

 

テラスの場合は、乾燥が厳しいほどテラス間の間隔を広くしたり、植林密度を下げたり

する工夫をしている。植林密度を下げることは、樹木の蒸散による面積当たりの水分消費

を少なくする効果がある。このような集水法は、沙漠化防止が必要な厳しい乾燥地での植

林作業に世界中で広く採用されている。 

 

iii） 土壌の保水力を増す： 

人為荒廃乾燥地は表土が少ないかあるいは有機物が乏しく緊密であるので、土壌の保水

力が小さい傾向にある。そこでできるだけ大きく、深く耕した上で、保水力の大きい表土

や堆肥などの有機物を植え穴の底に入れて、穴底の土壌保水力を増すことが有効である。

これは根の深部への伸長を促す効果もある。有機物の他に、木炭なども有効と言われてい

る。保水剤（高分子吸収材、Hydrogel）の施用もインドネシアでは一部の産業造林企業が
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採用している。植林木の植え付けの際に、水分をたっぷり含んだ保水材を、植え穴土壌に

混入、または、根の周りにひたして植えつけることで保水性の向上を図ることができる。

一般的に、水分をたっぷり含んだ保水材は、その後 1 週間程度は水を放出し、植栽木の根

に水を供給するといわれている。熱帯では、雨期の始まりや終わりに、1 週間～10 日間程

度、一時的に雨が止まる期間（dry spell）が入ることが多い。植栽木の植え付け直後に、

この dry spell が来てしまうと、まだ植え付け後の移植の影響などで、植栽木が十分に活

着しておらず、枯損する可能性が高い。そこで、この水をたっぷり含んだ保水材を植え付

け時に施用することで、植栽木の活着向上が図れる。 

東ヌサテンガラ州の実証植栽試験で使用した乾燥固形状の保水材は、約 5 時間で、その

体積の 100 倍～150 倍の水を吸収した。これを植え穴（縦 30cm×横 30cm×深さ 40cm）の下

半分の土壌に 5 リットル混ぜ込んだ。今回、乾期の終わり、雨期の始まる前に試験的に保

水材を施用した結果、植栽後約 2週間雨が降らなかったが、試験に供与した植栽木 16 本全

てが生存し、その後、雨が降り始めたため全て活着した（写真 6）。 

ただし、根の水分吸収力以上の吸水力を持つ保水剤であると、乾燥時には根から逆に水

分を奪い取る可能性があるので、使用する保水材の選択には注意を要する。 

 

    

(a)植え穴への保水材の施用         (b)植栽木の植え付け 

    

(c)植栽約 3か月後の様子         (b)植栽試験木 16 本の 100%が生残・活着 

写真 6 東ヌサテンガラ州の実証植栽試験における保水材施用の様子 
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iii）植穴サイズ： 

上述の i）、ii）に関連して、ミャンマー中央部の半乾燥地帯のガバン地区（年降雨量約

800mm、7 か月の月 100mm 以下の乾季）では、幅 30cm、長さ 90cm、深さ 60cm（中央部）の

穴(写真 7）を乾季に掘り、表土と腐植土を中央底部に入れて埋め戻して置く。余った土は

穴の傾斜下部に盛土して、雨水を集めるようにしておく。この穴は上述の集水、水の浸透、

保水の効果を十分に発揮できる。その上に、植林直後の給水ができるところでは 100％の活

着と良好な成長が実現されている。西チモールを含めた東南アジアの熱帯モンスー帯では、

乾燥の程度がミャンマーなどより弱いので、これほどまで丁寧な植林は必要ないであろう。 

 

 

写真 7 ミャンマー乾燥地における大植穴とその断面図（右図）穴幅は 30cm。 

写真の植え穴の左側が表層土、右側が心土。心土の一部で斜面下部（右側）に小さい堤を

作り、集水堤とする。苗木は苗高 1m 弱の大苗を用いている。 

 

2） 土壌や苗木からの水分蒸発散の防止 

i）土壌からの水分蒸発の防止： 

土壌面からの水分蒸発防止には、土壌表面に日光が直接照射しないようにするために、

マルチングを行うことが多い。通常は草などの有機物を植林木の周りに敷き詰める草マル

チが多い（写真 8）が、場合によっては小石や砂でもよい。砂丘の表層の砂は乾燥してさら

さらであるが、10cm も掘ると湿り気が十分にあることが多い。これにヒントを得て、耕地

表面に砂を敷き詰める砂田農耕が中国西北部で行われている（小泉他 2000）。 また後述す

るボリビアの荒廃地で直播植林と小石による蒸発防止を組み合わせた復旧事業例もある

（写真 9）。しかし直射日光の強烈な熱帯などでは、砂や石が高温となり、苗木根元が高温

傷害を起こす危険性がある。その他に、地下水の土壌表面からの発散を防ぐために、土壌

表層を浅く耕耘して、土壌の毛細管を切断する操作も有効であるといわれている（図 4）。

西チモールでは草など有機物によるマルチングができるのであれば実施するとよいと思わ

れる。 

30cm 

30cm

30cm 

 

90cm 
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写真 8 草マルチングの例（浅川、1999）   図 4 土壌毛管水の表層耕耘による切断 

 

ii） 植林苗木からの水分蒸散を防ぐ： 

植林直後の苗木の水分収支のバランスを良好に保つことは、その後の活着成長にとって

重要である。植林地に移植された苗木は、根が伸長するまでのしばらくの間、根の吸水量

が制限されているので、その間はできる限り葉や小枝などからの水分蒸散が少ない方が良

い。そのためには、落葉樹にあっては、葉が芽吹く前の落葉期に植林するのが望ましい。

萌芽力のある樹種にあっては、苗木の地上部や細根の一部あるいは全部を除去して（スタ

ンプ苗）、苗木からの水分蒸散をできるだけ少なくして植林する方法がある。スタンプ苗の

利用はタイにおけるチークの植林で有名である。落葉性の広葉樹であれば、萌芽力が強い

上に、乾季に幹や根に十分量の貯蔵養分を蓄えているので、葉の光合成によるエネルギー

補給に頼らなくても、十分に根や芽の伸長が可能である。このような生理体制のある樹種

では、乾燥地の裸地植林にもスタンプ苗の利用ができる可能性もある。例えば、ポットを

つけたまま地上部の枝葉だけを除去した状態で出荷、移送し、現場でポットをはずして移

植する方法も考えられる（図 5）。スタンプ苗木による植林の可能性の高い樹種としては、

浅川（1999）は表 2 のような樹種を挙げている。なお、この表の樹種でも、スタンプ苗移

植に対して適応性の強弱があり、例えばクマツヅラ科の樹種などに比べると、フタバガキ

科の樹種は弱い部類に属する。また、前提条件として、適正にハードニングされた苗木を

用いることは、いずれの樹種でも大切である。 

 

表 2 スタンプ苗植林が利用できる樹種 (浅川、1999) 

科名 樹種名 

ウルシ科 

キョウチクトウ科 

キワタ科 

ムラサキ科 

シクンシ科 

フタバガキ科  

Spondias mangifera 

Alstonia sp. 

Bombax malabaricum、 Ceiba pentandra 

Cordia alliodora 

Terminalia sp. 

Shorea roxbrugii、 Hopea orodata、 Vatica odorata 
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トウダイグサ科 

マメ科 

 

ミソハギ科 

センダン科 

クワ科 

アカネ科 

アオギリ科 

クマツヅラ科 

Bischofia javanica 

Acacia sp.、 Cassia sp.、 Dalbergia sp.、 Erythrina sp.、

Gliricidia sepium、 Leucaena luecocephala、 Pterocarpus sp.、

Xylia sp. 

Lagerstroemia speciosa 

Azadirachta indica、 Cedrela sp.、 Khaya sp.、 Lovoa sp. 

Chlorophora excelas 

Adina cordifolia 

Triplochiton scleroxylon 

Gmerlia arborea、 Tectona grandis 

 

 

 図 5 スタンプ苗木の例。 

 

植林密度は若い樹林の場合には、それほど問題にならないであろうが、数年以上を経過

した植林地では、土壌水分あるいは降雨量に対して植林木本数が多すぎると、水分不足の

ために樹冠上部が枯れるダイバックが生じたり、時には植林木全体が枯れたりする場合が

ある。また、水源林などとなっている場合には、乾季の湧水量が減少する恐れがある。し

たがって、年降雨量に見合った植林密度を選択することが望ましい。一般に熱帯地域では、

年降雨量 800mm 前後を下回った場合、中高木の密林の造成は難しいであろう。なお、年降

雨量が 300mm 以下の地域では、特別な灌木以外の樹木の植栽は困難である。 

西チモールの気候条件は、上述のとおり、年間の総雨量は少なくとも 1,500mm 前後ある

ので、乾性の高木閉鎖林が成立しうる雨量条件にある。一方、1,000mm 以下の場所（例えば

スンバ島やウエタル島の東南部、ミャンマー中央部など）では、せいぜい数百本/ha 以下の

密度の植林が安全であると思われる。ミャンマー乾燥地帯（年降雨量 800mm 前後）では、

標準は 750 本/ha である。 

その他に直射日光が当らないように、被陰樹下に植える（写真 9）。あるいは被陰物を構

築（例えば竹籠やネットで囲う）して水分蒸発を防ぐ試みもある。しかし人工物による被

陰は街路樹や庭園樹などに限られるだろう。また、被陰下で栽培する必要があるコーヒー、

ココア、あるいはアグロフォレストリー作物などでは、被陰樹の利用は有効な手段である。 

 

１：通常のポット苗木 

２：苗木地上部の切断・運搬 

（スタンプ苗木） 

３：ポットを除いて林地に植えた状態 
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写真 9 林間植林（浅川、1999） 

 

3） 直播き、直挿木による植林 

乾燥地や荒廃地においては、直播き植林が有効な場合がある。荒廃地等では雑草の繁茂

も少ないので、芽生えが雑草との競争に負けることが少ないという特徴があることと、発

根した根が自然に下方に伸びていくため、一旦定着すると少々の乾燥では枯死することは

ないという（野田 2000）。直播を成功させる条件として、上記に述べたようないくつかの植

林時の対策と組み合わせることも重要である。例えば、テラスや溝の構築＋石マルチング

の実施（写真 9、図 6、塩水流 2003）により、荒廃地の直播き植林に成功した例がある。ま

た、利用可能な樹種としては、比較的種子が大型で、芽生えの成長が早いこと、裸地に生

育可能なパイオニア樹種であることなどが挙げられる。また比較的種子が大きく、ある程

度以上の降雨があるとすぐに発芽する半砂漠性の草本（たとえばヨモギの一種、沙蓬）を

散布して、飛砂、流砂を防止する試みが行われている例もある。広範囲に緑化を進める場

合に、飛行機からの空中播種（飛播造林）をする方法が中国等では行われている（吉川他

2004）。 
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写真 9 トレンチ内に直播されたアカシア sp.  図 6 写真 9の縦断模式図 

と石マルチング（ボリビア、塩水流、2003）。 

 

裸地への直挿しによる植林は、発根率が高いポプラや柳を用いて、春の萌芽前に太くて

長い棒状の挿し穂を砂地に深く挿す方法で、中国等の乾燥地では広く用いられている。熱

帯地域でも、Gliricidia sepium、Caliandra calothyrsus、 Gmelina aborea、 Pterocarpus 

indicus、 Peronema canescens などは挿し木が容易で、生垣や境界柵などに一部で用いら

れている。 

 

４－３．植栽時期の選択および植栽後の給水 

i）適切な植林時期の選択： 

常識的なことであるが、雨季の初期に植林をすることが、熱帯サバナ気候のもとでは最

も大切である。西チモールの場合、雨季は 11 月下旬～4月上旬であるので（図 1）、植林適

期は 12 月中旬～1 月末であろう。これは植穴が十分湿った頃に植え始め、且つ雨季が終わ

るころまでに、乾季の乾燥に耐えられるような根の伸長が期待できるからである。ミャン

マーの中央乾燥地帯における植林では、雨季に入って最初の雨は見送って、2度目の雨が到

来したら植林するそうである。これは最初の雨の後、しばらく降雨がない年があるそうで、

雨季到来を十分に確かめる手段であるという。 

植えられる植物の側からみると、乾燥耐性が大きい成長停止期（乾季）から雨期に入っ

て根や芽が動き始める前に植林をするのが理想的である。したがって乾季の終了後なるべ

くすみやかに植林できるように準備する。それには、乾季の間に植え穴の耕耘を行い、土

中への雨水の浸透増加や土壌の保水力の向上を図る。これによって、苗木は植林後の一時

的な乾燥に耐えると共に、速やかな成長再開が期待できる。 
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ii） 給水（灌水）をする 

常時の給水： 年降雨量が 1,000mm を超え、雨季が 5 カ月前後続くような西チモールの

熱帯サバナ気候下では、この必要性はない。より乾燥の厳しい半乾燥や半砂漠地帯では、

ワジや川の水をダムなどで貯水し、用水路、パイプ等で導水して利用する、あるいは湧水

や地下水を汲み上げて利用するなどの常設の灌漑施設による給水法がある。これは、一般

には、農作物や果樹栽培地に対して施設されていて、樹木や植林地に対しては、このよう

な恒久的施設が単独で設置される例はほとんどない。乾燥地での多量の常時灌水は、土中

の塩基類を土壌表層に集積させることがあるので、これを防ぐ意味でドリップ式給水法が

農作物や果樹などに行われている例は多いが（吉川他 2004）、林業では実験的な試みに止ま

ることが多いようである。 

一時的な給水： 半乾燥地の植林における給水の場合は、植林と同時あるいはその直後

に 1～数回程度の給水を実施し、一旦苗木が根付いたら、その後は自然にまかせることが多

い。 

 

４－４．推奨技術のまとめ 

ここで取り扱った熱帯サバナ地帯で乾季が 6 か月以上の半乾燥地における森林造成技術

については、東南アジアでは、年降雨量が 1,000mm を超える地域（乾性半湿潤地域）と 800mm

～300mm の範囲の地域（半乾燥地域）に分けて対策をすることが、経済及び効率面で望まし

いと考える。東南アジアでは、前者にはインドシナ半島の内陸部、ジャワ島東部、ヌサテ

ンガラ州諸島の大部分（今回の試験地所在の西チモールなど）があり，後者にはミャンマ

ー中央部、東ヌサテンガラ州スンバ島東南部などがある。 

比較的湿潤な半乾燥気候地、例えば西チモールのように年降雨量が千数百 mm もあるとこ

ろでは、以下の乾燥地植林技術を採用することを推奨する。 

1）耐乾燥性の大きい樹種を選択する。言い換えると、次のような樹種群から選択する； 

  パイオニア樹種、陽樹、落葉樹、深根性樹種、硬葉・小葉樹種など。 

2）雨季に入り、植林地の土壌が十分湿ったのを確認後に植林を開始し、遅くとも雨季終了

の 3 か月前までに植林を終える。適期に植林するためには、植え穴等の植林準備は乾期

のうちに終えるのが望ましい。 

3）育苗時に根切りやハードニング処理を施した荒廃裸地植林に強い苗木を用いる。 

4）雨季の終わりから乾季のはじめにかけて、下草刈りを実施し、野火の延焼や家畜の侵入

を防ぐとともに、刈り取った草を用いて苗木周囲にマルチングを行い、乾季の土壌から

の水分蒸発を減らす。特に植林時期が遅れた場合にこれは有効であろう。 

5）いずれの気候帯においても大切なことであるが、植え穴の下部には表土や腐葉土などを

混じ、根の深部への速やかな伸長を促進する。 

次に年雨量が 1,000mm に満たない半乾燥気候地では、上記に加えて、先に述べたミャン

マーの中央乾燥地やアフリカのサヘル地域で行われているような、①雨水を集めるマイク

ロキャッチメントの造成、②大きな植穴による土壌保水量の増大、そして③植林時の灌水、
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さらには④樹種によっては被陰や樹下植林などが有効であろう。また、このような乾燥地

では高木林の密林を維持することは困難であるので、⑤植林密度を ha 当たり数百本前後に

下げるのが安全である。 
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第５章 植林後の保護（動物被害防止対策、山火事防止対策） 

 

一般に、植林では、植栽後の植林地の保育や保護が重要である。半乾燥気候地では特に

動物被害として、放牧牛に植栽木が食べられたり、長い乾期中に山火事被害によって焼失

したりしてしまうケースが多い。そこで、それら植林地の保護対策について以下に述べる。 

 

５－１．動物被害防止対策 

半乾燥気候地においては、長期間にわたる乾期の期間中に農作物の栽培ができない。こ

のため、粗放的な放牧を行っている例が多い。特に乾期は、植林地周辺が山火事で焼失し

てしまい飼料となる草が不足し、植林地内に侵入してくる危険性がある。そこで、以下の

通り、植林地を囲む防護柵を設置する必要がある。 

 

1） 植林地を囲む生垣（バイオフェンス）の設置 

植林地の防護柵の柱として、鉄製の棒を用いる場合があるが、コストが高い。また、木

製丸太は数年で腐ってしまう。そこで、生垣（バイオフェンス）として、幹挿し造林が可

能な樹種（Gliricidia sepium（Gamal）や Lannea coromandelica（Kedondong Pagar））を

防護柵の柱として用いる。この生柱に竹やワイヤーを巻き付けて、防護柵を設置する。こ

のようなバイオフェンスは、比較的低コストで簡易に設置できるため、半乾燥気候・石灰

岩地帯での防護柵として広く採用されている。 

 

    

写真 1 植林地内に侵入した放牧牛     写真 2 植林地の防護柵としてのバイオフェ 

ンス 

 

５－２．火災被害防止対策 

半乾燥気候地において、植林した後に火災被害を受けた場合、これまでの全ての森林回

復の努力が無に帰してしまう。今回の東ヌサテンガラ州の実証植栽試験地についても、4カ

所のうち 2カ所が火災被害を受けた（写真 3, 4）。 
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写真 3 植栽地における山火事被害      写真 4 熱で溶けたナンバーテープ 

 

火災は乾燥する森林地帯では雷光または木が擦り合って発生することは、アメリカやオ

ーストラリアでは起こるとされているが、東ヌサテンガラ州のような草原地帯では通常ま

れである。しかも雨のほとんど降らない乾期での火災であり、また散在する立木に雷が落

ちた様子は見られなかったことから、火災発生原因はおそらく人為的なものと推定するこ

とが妥当と考えられる。人為的原因には通常、焼き畑火入れ時の延焼、放牧牛用のイネ科

草本の更新を図るための火入れ、たばこやたき火の不始末および興味本位の付け火が考え

られる。 

火災被害防止対策としては、技術的な対策と社会的な対策の 2 つに分けられる。 

 

1）火災被害防止について技術的対策 

i）植林地の外側に防火帯を設置（写真 5） 

ii）植林地の内側も区画を区切り、その間に防火帯を設置 

iii）植林地内の枯れ草など可燃物を徹底除去 

iv）防火帯における先行火入れ、管理火入れ（prescribed burning/controlled burning） 

 

 

  
写真 5 植林地外側の防火帯    写真 5 先行火入れ、管理火入れ 

（12m 幅）               （prescribed burning/controlled burning） 

出典）The Nature Conservancy 
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2）火災被害防止について社会的対策 

i）定期的な植林地のパトロール 

ii）周辺村落において山火事防止のためのルールを設定 

iii）植林地管理について責任分担制を導入し、山火事防止した成果として報奨金 

iv）植林地内または外側に、住民のベネフィットとなる樹種を植栽 
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添付資料A－１．東ヌサテンガラ州半乾燥気候・石灰岩地帯の森林回復実証植栽試験に用いた樹種
　　　　　　　　　　　の土壌・気候条件への適性判断

Penfui Silu Soe
深土壌 石礫土 石礫土

2012/
2013

2013/
2014

(改植)

2012/
2013

2013/
2014

2014/
2015

モクレン
目

バンレイシ
科

1 Annona muricata △

クスノキ
目

クスノキ科 2 Persea americana ◎

ビャクダ
ン目

ビャクダン
科

3 Santalum album ◎

4 Eucalyptus urophylla ○ ○ ○
5 Syzygium cumini △ △
6 Syzygium samarangense ○

キントラノ
オ目

トウダイグ
サ科

7 Aleurites moluccana ○ ○ △

8 Acacia  sp. ◎ ◎
9 Cassia siamea ○

10 Dalbergia latifolia △
11 Enterolobium cyclocarpum ◎
12 Pterocarpus indicus ○ ◎ ○ ○ ◎
13 Samanea saman ○ ◎
14 Tamarindus indica ○

バラ目 クワ科 15 Artocarpus heterophyllus △

ブナ目
モクマオウ
科

16 Casuarina junghuhniana ◎ ◎ ○ ○

アオイ目 アオイ科 17 Sterculia foetida ◎ ◎ ◎ ○
ムクロジ科 18 Schleichera oleosa ◎
ウルシ科 19 Anacardium occidentale ◎ ◎

20 Azadirachta indica △
21 Swietenia macrophylla △ △ ○ △ ◎
22 Toona sureni ○ ○

ミカン科 23 Citrus  sp. ◎
アカテツ科 24 Manilkara zapota △
サガリバナ
科

25 Planchonia valida ◎

26 Gmelina arborea ◎ ◎ ◎ ○ ◎
27 Tectona grandis ○ △

8種 10種 8種 15種 14種

シソ目 シソ科

植栽樹種名

　○：土壌・気候環境に適している
　△：土壌・気候環境に適していない

埴質vertic

＜適性判断＞

計

ツツジ目

＜適性判断＞
　◎：土壌・気候環境に良く適している

No.

Nekban

フトモモ
目

フトモモ科

マメ科マメ目

ムクロジ
目 センダン科

植物分類

目 科
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添
付
資
料

Ａ
－
２
．
東
ヌ
サ
テ
ン
ガ
ラ
州
に
お
け
る
半
乾
燥
気
候
・
石
灰
岩
地
帯
の
森
林
回
復
実
証
試
験
に

用
い
た
植
栽
樹
種
の
特
性
 

 東
ヌ
サ
テ
ン
ガ
ラ
州
農
業
過
剰
開
発
跡
地
に

設
定
さ
れ
た
試
験
地
に
お
い
て
植
栽
さ
れ
た
樹
種
の
概
要
、
分

布
特
性
、
立
地
環
境
、
生
理
生
態
的
特
性
に
つ
い
て
ア
ウ

ト
ラ
イ
ン
を
記
載
し
た
。
ま
た
、
対
象
樹
木

の
選
定
理
由
と
な
っ
た
対
象
木
の
利
用
の
現
状
や
そ
の
他
特
記

す
べ
き
事
項
に
つ
い
て
も
付
記
し
た
。
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
全

体
で
使
わ
れ
て

い
る

名
称
は

P
R

O
SE

A
に
準
拠
し
た
が
、
地
域
の
名
称
と
異
な
る
場
合
が
あ
り
、
そ
の
よ
う
な
名
称
は
森
林
研
究
所
の
職
員
か
ら
聴
取
し
、
付
記
し

た
。
森
林
研
究
所
職
員
で
も
不
明
な
種
に
つ
い
て
は
、

Fi
el

d 
G

ui
de

 B
oo

k 
of

 P
la

nt
s 

fo
r R

es
to

ra
tio

n
の
著
者
の

M
s.

 D
es

ita
ra

ni
の
協
力
を
得
た
。
本
記
載
作
成

に
当
た
っ
て
は

PR
O

SE
A
の
他
、
巻
末
に
リ
ス
ト
ア
ッ
プ
し
た
書
籍
か
ら
得
た
情
報
を
得
た
。
な
お
、

C
itr

us
 s

p.
に
つ
い
て
は
マ
ン
ダ
リ
ン
オ
レ
ン
ジ
の
テ
ィ
モ
ー

ル
島
高
原
地
帯
の

So
e
で
開
発
し
た
品
種
と
い
う
森
林
局
の
説
明
を
記
載
し
た
。

 

 学
名

(イ
ン

ド
ネ

シ
ア

名
) 

分
布
、
起
源
、
気
候
等
一
般
情
報

 
立
地
、
生
態
、
生
理

 
利
用
お
よ
び
特
性

 

A
nn

on
a 

m
ur

ic
at

a 

(S
irs

ak
) 

バ
ン

レ
イ

シ
科
。

灌
木

~小
木

－
H

:3
~1

0m
。

熱
帯

ア
メ

リ
カ

原
産

。
熱

帯
雨

林
~弱

い
乾

季

を
持

つ
季

節
林
。
原
産
地
で
は
高
温
･
湿
潤
で
、

1,
00

0m
ま

で
お
よ
び
南
緯

25
°ま

で
。

 

ほ
と
ん
ど
の
土
壌
で
生
育
可
能
で
あ
る
が
、

湛
水
環
境
は
不
可
。
排
水
良
好
土
壌
で
は
成

績
良
。
根
浅
く
、
乾
燥
と
寒
さ
に
弱
い
。
種

子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
。
よ
い
形
質
を
接
ぎ

木
で
増
殖
。

 

果
樹

利
用

。
果

実
を

生
食

。
香

り
あ

り
、

ジ
ュ

ー
ス

や
ア

イ
ス

ク
リ

ー
ム

に
も
重
用
－
美
味
。

 

P
er

si
a 

A
m

er
ic

an
a 

(A
vo

ka
d)

 

ク
ス
ノ
キ
科
。
小
木
－

H
:2

0m
。
メ
キ
シ
コ
～

ペ
ル

ー
原

産
。

熱
帯

･
亜

熱
帯

雨
林

～
弱

い
乾

季
の
あ
る
季
節
林
。

 

 

低
温
耐
性

(1
～

2℃
)。

適
温

25
～

33
℃
で

日
較

差
8～

10
℃

で
良

。
風

に
弱

く
混

植

良
。
湿
潤
土
壌
良
。
海
水
お
よ
び

C
l-に

弱

い
。

30
0m

m
(要

灌
水

)～
2,

50
0m

m
で
生

育
可
能
。
種
子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
で
あ
る

が
種
子
は

1
週
間
で
失
活
。

 

果
樹

利
用

が
主

体
。

種
子

油
は

化
粧

品
、
薬
用
利
用
。

 

木
材
利
用
－
中
庸
材
－
比
重

0.
66

。
 

風
が

弱
い

場
所

か
添

え
木

な
ど

で
風

を
遮
る
必
要
あ
り
。

 

S
an

ta
lu

m
 a

lb
um

 

(C
en

da
na

) 

ビ
ャ

ク
ダ

ン
科

、
小

木
－

H
:1

0m
、

D
BH

:3
0c

m
。
イ
ン
ド
～
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
～
ニ

深
い

湿
潤

土
壌

で
、

排
水

良
好

土
壌

で
良

好
。
日
照
を
必
要
。
砂
質
土
壌
で
も
成
育
す

精
油
生
産
。
香
木
生
産

(白
檀

)。
 

木
材

利
用

も
あ

る
-重

硬
材

－
比

重
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ュ
ー

ギ
ニ

ア
。
熱

帯
季
節

林
、

降
水
量

－
60

0

～
1,

50
0m

m
。
標
高
－

60
0～

1,
20

0m
。
最
低

気
温

10
℃
以

上
で
、
熱
帯
で
は
冷
涼
な
場
所
。
 

る
が
遅
い
と
さ
れ
る
が
、
香
気
は
大
と
さ
れ

る
。
寄
生
植
物
を
幼
樹
段
階
で
必
要
。

 

0.
9。

 

現
地
産
樹
種
。

 

E
uc

al
yp

tu
s 

ur
op

hy
lla

 

(A
m

pu
pu

) 

フ
ト

モ
モ

科
、

大
木

－
H

:5
5m

、
D

BH
: 

20
0c

m
。

イ
ン

ド
ネ

シ
ア

･
小

ス
ン

ダ
諸

島
と

モ
ル
ッ
カ
諸
島
原
産

(南
緯

8～
10

ﾟ
)。
テ
ィ
モ

ー
ル
等
で

は
高
い
標
高
に
自
生
。
な
お
、
バ
リ

島
等
で

は
標

高
30

00
m

ま
で

造
林

－
50

0～

1,
40

0m
で
良
好
。
熱
帯
季
節
林
樹
種
。

 

深
い
､湿

潤
な
､
排
水
良
好
な
場
所
で
最
良
。

造
林
は
容
易
で
、
天
然
更
新
も
可
能
。
初
期

成
長

が
よ

い
た

め
、

造
林

後
の

管
理

も
容

易
。
乾
燥
耐
性
。
強
光
耐
性
。
最
低
温
度
は

8~
12

℃
。

 

木
材

利
用

。
中

庸
～

重
硬

材
－

比
重

0.
7
程
度
。
バ
リ
島
な
ど
で
造
林
が
進

ん
で
い
て
、
す
で
に
大
木
。

 

初
期

生
長

良
好

で
材

質
も

良
。

造
林

推
奨
。

E
. a

lb
a
と
交
雑
種
あ
り
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

S
yz

yg
iu

m
 c

um
in

i 

(J
am

bl
an

g,
 
地

域
名

－

Ja
m

bu
 A

ir)
 

フ
ト
モ
モ
科
。
小
木
－

H
:1

0～
15

m
。
ヒ
マ
ラ

ヤ
～

オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
原
産
。
明
瞭
な
乾
季
を

持
つ
熱
帯
季
節
林
。
標
高

60
0m

ま
で
。

 

乾
燥
耐
性
。
多
様
な
立
地
環
境
に
耐
性
。
種

子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
で
あ
る
が
、
良
形
質

維
持
の
た
め
、
接
ぎ
木
も
実
施
。

 

果
樹

利
用

。
生

食
、

ジ
ュ

ー
ス

。
飼

料
利
用
。
種
子
は
地
域
薬
。
燃
料
材
。

現
地
産
樹
種
。

 

S
yz

yg
iu

m
 

sa
m

ar
an

ge
ns

e 

(J
am

bu
 S

em
ar

an
g)

 

フ
ト
モ
モ
科
。
小
木
－

H
10

～
18

m
、

D
B

H
:2

5

～
50

cm
。
マ

ラ
ヤ
・
ア
ン
ダ
マ
ン
諸
島
原
産
。

熱
帯

雨
林

で
若
干
乾
季
あ
る
場
所
。
低
地
林
～

1,
20

0m
。

 

適
潤

な
粘

土
質

土
壌

～
地

下
水

位
の

高
い

砂
質
土
壌
。
施
肥
効
果
は
大
き
い
。

 

生
食

果
樹

利
用

。
果

樹
の

香
気

を
香

り
つ
け
香
料
と
し
て
利
用
。

 

現
地
産
樹
種
？

 

A
le

ur
ite

s 
m

ol
uc

ca
na

 

(K
em

iri
) 

ト
ウ

ダ
イ

グ
サ

科
。

小
～

中
径

木
。

D
BH

:1
50

cm
、

H
:1

0~
40

m
。
原
産
詳
細
不
明

－
多

分
イ

ン
ド

~ポ
リ

ネ
シ

ア
。

比
較

的
乾

い

た
熱
帯
季
節
林
中
心
で
、
亜
熱
帯
季
節
林
ま
で

生
育
可
能
。

1,
20

0m
ま
で
。

18
.7

~2
7.

4℃
。

降
水
量
－

64
0~

4,
29

0m
m
。
低
地
林
樹
種
。

 

自
生

地
は

排
水

良
好

砂
質

地
や

石
灰

岩
山

地
。
湿
潤
地
～
乾
燥
地
に
耐
性
あ
り
。
適
応

範
囲

が
広

く
、

斜
面

の
や

せ
た

土
壌

で
も

可
。

pH
5~

8.
0。

種
子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
。 

核
果
利
用

(キ
ャ
ン
ド
ル
ナ
ッ
ツ

)。
若

干
の
毒
性
あ
る
油
抽
出
。
工
業
用
油
、

灯
明
、
薬
用
、
塗
料
原
料
等
。

 

木
材
利
用
に
つ
い
て
は
記
載
な
い
。

 

現
地
産
樹
種
？

 

 

A
ca

ci
a 

sp
p.

  
地

域
で

マ
メ
科
。

 
造
林
地
を
増
や
し
て
、
好
適
な
環
境
や
造
林

木
材

利
用

に
つ

い
て

検
討

が
必

要
で
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は
A

ca
ci

a 
au

ra
ria

 

と
仮
称

 

テ
ィ
モ
ー
ル
島
の
比
較
的
高
い
地
域
に
自
生
。

地
域

特
産

種
か

も
し

れ
な

い
が

、
Ac

ac
ia

 

au
ric

ul
ifo

rm
is
と

A
. m

an
gi

um
の
中
間
的
な

形
状
。
現
地
で
は
中
径
木
の
生
立
木
を
観
察
。

 

管
理
方
法
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る
必
要
あ
り
。
乾

燥
に
対
す
る
耐
性
は
あ
る
と
判
断
。
増
殖
方

法
に
つ
い
て
は
種
子
増
殖
が
可
能
と
推
定
。
 

あ
る

が
、

中
庸

～
重

硬
材

の
可

能
性

あ
り
。

H
yb

rid
の
可

能
性
が
あ

り
、

自
然

分
布

の
状

況
を

調
査

し
、

レ
ッ

ド
リ

ス
ト

に
載

せ
る

こ
と

に
つ

い
て

検
討
必
要
。
現
地
産
樹
種
。

 

C
as

si
a 

(=
S

en
na

) 

si
am

ea
 

(J
oh

ar
) 

マ
メ

科
。

小
～

中
木

。
D

BH
:5

0c
m

、

H
:2

0-
30

m
。

イ
ン

ド
～

ス
マ

ト
ラ

原
産

。
乾

燥
フ

タ
バ

ガ
キ

林
お

よ
び

熱
帯

季
節

林
樹

種

で
標
高

1,
10

0m
ま
で
。

 

乾
燥
地
帯
で
比
較
的
湿
潤
な
場
所
で
良
好
。

深
い
土
壌
で
は
成
育
良
好
。
種
子
に
よ
る
増

殖
が
基
本
。

 

 

木
材

利
用

(タ
ガ

ヤ
サ

ン
-鉄

刀
木

)－

重
硬
材
－
比
重

0.
8～

1.
0
程
度
。
黒

色
と
淡
色
の
縞
が
美
麗
。

 

D
al

be
rg

ia
 la

th
ifo

lia
 

(S
on

ok
el

in
g)

 

マ
メ

科
、

中
～

大
径

木
－

H
:4

3m
、

D
BH

:1
80

cm
。

ネ
パ

ー
ル

～
イ

ン
ド

ネ
シ

ア

原
産

。
常

緑
季

節
林

･
乾

燥
季

節
林

。
降

水
－

40
m

m
以
下
の
月
降
水
量
月
が

6
ヶ
月
以
下
。

ジ
ャ
ワ
島
で
は
標
高

60
0m

以
下
で
良
好
で
あ

る
が
、
場
所
に
よ
っ
て
は

1,
00

0m
ま
で
可
能
。 

深
い
、
常
時
湿
潤
な
土
壌
で
良
好
。
排
水
量

光
土
壌
で
良
好
。
貧
栄
養
、
岩
石
質
土
壌
で

は
不
良
。
乾
燥
耐
性
。
強
光
耐
性
。
最
低
気

温
は

6
ﾟ

C
以
上
必
要
。
種
子
結
実
が
良
好

で
は
な
く
、
根
お
よ
び
枝
の
挿
し
木
が
一
般

的
。

 

木
材

利
用

－
紫

檀
材

生
産

。
こ

の
種

は
暗

赤
紫

色
の

美
し

い
中

庸
～

重
硬

材
を
生
産
－
比
重

0.
80

～
0.

86
。

 

若
木
は
優
良
な
燃
料
材
。

 

地
域
で
は
葉
を
飼
料
と
し
て
利
用
。

 

現
地
産
樹
種
？

 

E
nt

er
ol

ob
iu

m
 

cy
cl

oc
ar

pu
m

 

(S
en

go
n 

Bu
to

) 

 

マ
メ

科
、

大
径

材
－

H
15

~3
0m

、

D
BH

:3
00

cm
、

中
米

原
産

、
常

緑
・

乾
燥

熱

帯
季
節
林
、
そ
の
他
の
情
報
は
少
な
い

 

乾
燥
耐
性
。
強
光
耐
性
大
、
貧
栄
養
土
壌
で

も
成
育
旺
盛
､
種
子
再
生
産
も
旺
盛

 

 

軽
軟
材
－
比
重

0.
47

、
耐
久
性
若
干

 

コ
ー
ヒ
ー
栽
培
被
陰
木
。

 

東
南

ア
ジ

ア
の

荒
廃

地
等

で
の

造
林

事
例
は
多
く
、
好
適
。
一
次
造
林
。

 

P
te

ro
ca

rp
us

 in
di

cu
s 

(S
on

jo
ke

m
ba

ng
、

地
域

名
－

K
ay

u 
M

er
ah

) 

マ
メ
科
。
中
～
大
木
。

D
BH

:3
50

cm
、

H
:4

0m
。

ビ
ル
マ
南
部
～
太
平
洋
島
嶼
原
産
の
広
域
種
。

熱
帯

雨
林

~落
葉

熱
帯

季
節

林
。

河
畔

林
・

河

川
縁

辺
に

多
い

。
標

高
：

PN
G

で
は

10
0m

河
畔
の
深
い
土
壌
で
良
好
で
あ
る
が
、
立
地

適
応
範
囲
は
広
い
。
砂
質
土
壌
か
ら
粘
土
質

土
壌
。
光
要
求
度
高
い
。
種
子
に
よ
る
増
殖

が
基

本
で

、
造

林
時

苗
木

の
ス

タ
ン

プ
可

木
材

利
用

－
中

庸
材

~重
硬

材
－

比

重
0.

55
~0

.9
0。

暗
黄
色
と
赤
褐
色
の

縞
が
美
麗
な
材

(カ
リ
ン
材

)。
黄
色
蛍

光
。
自
生
地
で
は
絶
滅
危
惧
状
態
。
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以
下

で
あ
る
が
、

60
0m

程
度
で
も
造
林
可
能
。 

能
。
植
栽
木
－

49
cm

/6
0
年

(M
al

ay
si

a)
。

 
現
地
産
樹
種
。

 

S
am

an
ea

 s
am

an
 

(T
re

m
be

si
) 

マ
メ

科
。

大
木

－
H

:2
5~

40
m

、
D

BH
: 

20
0c

m
<。

南
米

北
部

原
産

。
熱

帯
雨

林
～

熱

帯
季
節
林

(乾
季

2~
4
ヶ
月

)。
1,

00
0m

ま
で
。

降
水

量
-1

,0
00

~2
,5

00
m

m
。

最
低

気
温

-1
8~

22
℃
。

 

適
切

土
壌

は
砂

質
土

壌
~粘

土
質

土
壌

と

広
範

。
好

適
pH

は
5.

5~
8.

5。
造

林
時

70
0m

m
程
度
の
乾
燥
に
耐
性
。
強
光
耐
性
。

種
子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
。
季
節
的
湛
水
に

は
耐
性
あ
り
。

 

広
い
樹
冠
－
被
陰
樹
と
し
て
活
用
。

 

木
材
利
用
－
中
庸
材
－
比
重

0.
55

前

後
。

縞
あ

り
、

時
に

美
麗

。
木

彫
や

木
工
品
に
利
用
さ
れ
る
こ
と
多
い
。

 

燃
料
材
。

 

Ta
m

ar
in

du
s 

in
di

ca
 

(A
sa

m
) 

マ
メ
科
。
大
径
木
－

H
:3

0m
、

D
BH

:2
00

cm
。

多
分

熱
帯

ア
フ

リ
カ

･
サ

バ
ン

ナ
原

産
。

熱
帯

季
節
林

(湿
潤
熱
帯
で
は
不
良

)。
標
高

2,
00

0m

程
度
ま
で
。
遺
伝
的
多
様
性
が
高
い
樹
木
。

 

土
壌
に
対
す
る
要
求
は
高
く
な
く
､
砂
質
か

ら
粘
土
質
ま
で
生
育
可
能
。
た
だ
し
、
酸
性

土
壌
で
は
不
良
。
乾
燥
耐
性
大
。
強
風
と
寒

さ
に
耐
性
大
。
種
子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
。

降
水
量
多
い
と
結
実
量
減
少
。

 

成
熟

果
実

は
生

食
あ

る
い

は
菓

子
原

料
。

酸
味

が
強

い
場

合
は

ジ
ャ

ム
原

料
。

若
い

果
実

は
酸

味
料

と
し

て
利

用
。

 

収
穫
は
植
栽
後

4～
5
年
。

 

A
rto

ca
rp

us
 

he
te

ro
ph

yl
lu

s 

(N
an

gk
a)

 

A
rto

ca
rp

us
 

ke
m

an
do

と
類
似

 

ク
ワ

科
。
中

木
－

H
:3

0m
、

D
BH

:5
0c

m
。

イ

ン
ド

～
ミ

ャ
ン

マ
ー

原
産

。
亜

熱
帯

~熱
帯

季

節
林
。
混
合
フ
タ
バ
ガ
キ
林
。
時
に
湿
地
等
低

地
に

生
育

。
イ

ン
ド

ネ
シ

ア
で

は
標

高

1,
00

0m
程

度
ま

で
。

降
水

量
－

70
0~

4,
20

0m
m
。

 

乾
燥

耐
性

小
さ

い
。

湿
潤

土
壌

で
良

好
。

pH
4.

3~
8.

0。
石
灰
岩
土
壌
で
は
あ
ま
り
よ

く
な

い
他

は
特

に
問

題
と

な
る

立
地

環
境

は
な
い
。
種
子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
。

 

ジ
ャ

ッ
ク

フ
ル

ー
ツ

と
し

て
生

食
お

よ
び

料
理

材
料

。
種

子
も

食
用

。
乳

液
は
鳥
も
ち
。
材
か
ら
染
料
。

 

木
材

利
用

－
軽

軟
材

～
中

庸
材

－
比

重
0.

60
内
外
。

 

現
地
産
樹
種
？

 

C
as

ua
rin

a 

ju
ng

hu
hn

ia
na

 

(C
em

ar
a 

G
un

un
g、

地
域

名
－

K
as

ua
ri)

 

モ
ク
マ
オ
ウ
科
。
中
～
大
木
－

H
:3

5～
60

m
、

D
BH

:1
00

～
15

0c
m
。
東
ジ
ャ
ワ
～
小
ス
ン
ダ

列
島

原
産

(イ
ン

ド
ネ

シ
ア

固
有

種
)。

熱
帯
季

節
林
。
山
地
帯

に
多
い
。
小
ス
ン
ダ
列
島
で
は

海
岸
か
ら
標
高

3,
00

0m
ま
で
生
育
。

 

土
壌
や
地
形
に
対
す
る
要
求
は
少
な
い
。

 

種
子

に
よ

る
増

殖
が

基
本

。
植

栽
時

Fr
an

ki
a
を
持
つ
土
壌
に
感
染
さ
せ
る
と
良

好
。

 

木
材
利
用
－
重
硬
材
－
比
重

0.
79

～

1.
3。

耐
水
性
に
富
み
、
利
用
が
広
範
。 

以
前
は

C
. 

m
on

ta
na

と
さ
れ

て
い

た
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

S
te

rc
ul

ia
 fo

et
id

a 
ア

オ
ギ

リ
科

。
中

木
～

大
木

－
H

:4
0m

、
乾
燥
地
に
耐
性
大
。
明
瞭
な
陽
樹
。
土
壌
的

食
料
利
用
－
種
子
の
焙
焼
、
油
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(K
ep

uk
、
地
域
名
－

N
ita

s)
 

D
BH

:9
0～

12
0c

m
。

東
ア

フ
リ

カ
～

ハ
ワ

イ

広
域
種
。
明
瞭
な
乾
季
を
持
つ
熱
帯
季
節
林
に

散
生
。
低
地
林
・
海
岸
林
で
乾
燥
地
か
ら
湿
地

ま
で

広
域

分
布
。
標
高

1,
50

0m
> 

な
要
求
度
は
低
い
。
種
子
に
よ
る
増
殖
が
基

本
で
、
増
殖
は
容
易
。

 

種
子
の
油
は
灯
明
に
も
使
用

 

樹
皮
は
薬
用
と

B
at

ik
の
染
料

 

木
材

利
用

－
極

軽
軟

材
～

中
庸

材
－

比
重

0.
25

～
0.

60
 

現
地
産
樹
種
。

 

S
cl

ei
ch

er
a 

ol
eo

sa
 

(K
oo

sa
m

bi
) 

ム
ク
ロ
ジ
科
。
小
木
－

H
:1

5m
。
イ
ン
ド
、
ジ

ャ
ワ

、
テ

ィ
モ

ー
ル

原
産

。
熱

帯
雨

林
~乾

燥

熱
帯

季
節

林
ま

で
幅

広
い

適
応

。
標

高

1,
00

0m
ま
で

(天
然
で
は

60
0m

)。
24

℃
以
上
。

90
0~

3,
00

0m
m
。

 

弱
酸
性
土
壌
で
良
好
。
排
水
良
好
土
壌
が
好

適
。
種
子
で
増
殖
あ
る
い
は
根
萌
芽
の
ス
タ

ン
プ
で
も
可
。
種
子
は
速
や
か
に
失
活
。

 

核
果

焙
焼

食
用

。
油

脂
採

取
－

マ
カ

ッ
サ

ル
オ

イ
ル

－
料

理
･
灯

明
等

品

質
良

。
果

実
食

用
。

葉
は

野
菜

。
ラ

ッ
ク
栽
培
－
高
品
質
。
高
級
薪
炭
。

 

木
材
利
用
－
比
重

0.
90

~1
.0

8。
 

現
地
産
樹
種
。

 

A
na

ca
rd

iu
m

 

oc
ci

de
nt

al
e 

(J
am

bu
 M

ed
e、

地
域
名

－
Ja

m
bu

 M
en

te
) 

ウ
ル

シ
科
。
小
木
－

12
m
。
ブ
ラ
ジ
ル
東
北
部

原
産
。
年
降
水
量
－

80
0～

1,
00

0m
m
。
熱
帯

季
節
林
の
低
地
林

(乾
燥
月
－

2~
5

ヶ
月

)。
低

温
に

弱
い

た
め

(2
1~

28
℃

)、
海

岸
に

多
く

、

内
陸
に
は
少
な
い
。

 

深
い
、
排
水
良
好
土
壌
で
良
好
。
湛
水
不
良
。

酸
性

土
壌

可
-p

H
4.

5~
7.

0。
乾

燥
に

耐
性

大
。
特
に
開
花
期
が
小
雨
、
結
実
期
が
乾
燥

と
い
う
気
候
が
最
良
。
最
低

17
℃
。
種
子

に
よ

る
増

殖
が

基
本

。
植

栽
後

に
施

肥
有

効
。

 

核
果
利
用
が
中
心
。
果
実
は
食
用
､ジ

ュ
ー
ス
。
ナ
ッ
ツ
の
殻
か
ら
油
抽
出
。

樹
皮
か
ら
染
料
。

 

木
材

利
用

(低
質

材
)－

中
庸

材
－

比

重
0.

63
。

 

A
za

di
ra

ch
ta

 in
di

ca
 

(M
im

ba
) 

(o
r M

in
di

) 

セ
ン
ダ
ン
科
。
小
～
中
径
木
。

D
BH

 9
0c

m
、

H
:2

5m
。
イ
ン

ド
・
パ
キ
ス
タ
ン
及
び
ビ
ル
マ

原
産

。
熱

帯
季

節
林

構
成

種
で

植
栽

は
標

高

1,
50

0m
>。

地
形
、
地
質
要
求
は
あ
ま
り
な
く
、

乾
燥
地
帯
で
広
く
造
林

 

pH
6.

2-
7.

0
の

土
壌

で
最

適
。

年
降

水
量

1,
00

0m
m

程
度
が
良
で
あ
る
が
、

40
0m

m

で
も

2,
00

0m
m

以
上
で
も
可

 

強
光

に
対

す
る

耐
性

は
大

き
い

。
酸

性
耐

性
は

不
明

。
薬

用
植

物
と

し
て

利
用

あ
る

い
は

殺
虫

成
分

抽
出

。
材

は
良
質

(比
重

0.
7-

0.
9)

 

S
w

ie
te

ni
a 

セ
ン

ダ
ン

科
。

中
央

～
南

ア
メ

リ
カ

(中
北
部

)
ペ

ル
ー

ア
マ

ゾ
ン

地
帯

で
は

酸
性

土
壌

高
級
材
生
産
、
中
庸
材
－
比
重

0.
5～
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 m
ac

ro
ph

yl
la

 

(M
ah

on
i) 

原
産

。
中

～
大

木
(P

er
u

で
は

巨
大

木
)。

D
BH

 :1
50

cm
、

H
: 4

0m
。
ペ
ル
ー
で
は
熱
帯

雨
林

地
帯

の
洪

積
台

地
状

の
凸

状
地

形
に

多

産
し
、
低
湿
地
に
は
ほ
と
ん
ど
存
在
し
な
い
。

広
く
東
南
ア
ジ
ア
で
植
栽

 

(A
cr

is
ol

)で
は

生
立

せ
ず

、
石

灰
質

土
壌

(c
al

ci
c 

C
am

bi
so

l)に
多
産

し
た
。
湿
地
性

土
壌
で
は
不
良
？
強
光
下
で
も
成
長
す
る
。

酸
性
耐
性
に
つ
い
て
は
不
明
。
ペ
ル
ー
ア
マ

ゾ
ン

地
帯

で
は

酸
性

土
壌

(A
cr

is
ol

)で
は

生
立

せ
ず

、
石

灰
質

土
壌

(c
al

ci
c 

C
am

bi
so

l)に
多
産
し
た
。
湿
地
性
土
壌
で

は
不
良
？
強
光
下
で
も
成
長
す
る
。
酸
性
耐

性
に
つ
い
て
は
不
明
。

 

0.
6、

害
虫
－

H
yp

si
py

la
 ro

bu
st

a
が

東
南

ア
ジ

ア
に

は
生

息
す

る
が

、
致

命
的

で
は

な
い

こ
と

が
多

い
。

た
だ

カ
リ

マ
ン

タ
ン

の
一

部
で

は
被

害
甚

大
。

 

To
on

a 
su

re
ni

 

(S
ur

en
) 

セ
ン

ダ
ン

科
。

中
径

木
～

大
径

木
－

H
:4

0～

60
m
、

D
B

H
:1

00
～

30
0c

m
。
ネ
パ
ー
ル
～
ニ

ュ
ー

ギ
ニ

ア
の

熱
帯

と
亜

熱
帯

。
季

節
林

気

候
。

降
水

量
は

80
0
～

1,
80

0m
m
。

標
高

2,
00

0m
ま

で
。

 

深
い
、
肥
沃
な
、
湿
潤
な
土
壌
で
最
良
。
壌

土
で
排
水
が
良
好
な
土
壌
で
好
適
。
特
に
湿

潤
で

C
a

に
富

む
ア

ル
カ

リ
性

土
壌

で
良

好
。
乾
燥
に
耐
性
あ
り
。
マ
ホ
ガ
ニ
ー
の
仲

間
で
種
子
繁
殖
が
基
本
。

 

有
用

材
生

産
－

中
庸

材
－

比
重

0.
53

。
シ
ー
ダ
ー
の
香
り
が
あ
り
、
ま

た
軽

軟
な

割
に

は
加

工
性

能
に

富
ん

で
い
る
－
良
材
生
産
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

C
itr

us
 s

p.
 

C
itr

us
 

re
tic

ul
at

e 
c.

v.
 

so
e
と
推
定

 

(J
er

uk
 K

ep
ro

k?
) 

ミ
カ

ン
科

。
灌

木
～

小
木

。
イ

ン
ド

~中
国

起

源
。
マ
ン
ダ
リ
ン
オ
レ
ン
ジ
で
日
本
の
温
州
ミ

カ
ン
。

45
°N

~3
5°

S
。
亜
熱
帯
季
節
林
。
乾
季

を
必
要
。
好
適
標
高
：

60
0~

1,
30

0m
。

 

乾
燥
耐
性
あ
り
。
地
下
水
位
少
々
高
い
こ
と

が
良
好
。
立
地
的
要
求
は
高
く
は
な
い
が
、

相
対
的
湿
潤
地
で
良
好
。
寒
さ
に
耐
性
。
台

木
の
芽
接
ぎ
で
品
質
維
持
。

 

果
樹

利
用

。
生

食
、

ジ
ュ

ー
ス

等
ミ

カ
ン
と
同
じ
。

 

本
品
種
は

So
e
の
高
原
性
気
候
に
適

合
す
る
よ
う
に
開
発
。

 

M
an

ilk
ar

a 
za

po
ta

 

(S
aw

o)
 

ア
カ

テ
ツ

科
。

小
木

~
中

木
－

H
:2

5m
, 

10
0c

m
。
ア
ジ
ア
に
類
似
種
あ
る
が
こ
の
種
は

南
米
原
産
。
熱

帯
雨
林
。
海
岸
な
ど
低
地
に
多

く
、
標
高

50
0m

ま
で
。

 

砂
質

土
壌

で
良

好
－

時
に

砂
土

(R
eg

os
ol

)。
乾

燥
に

は
耐

性
少

な
い

。
施

肥
に
対
す
る
反
応
顕
著
。
種
子
に
よ
る
増
殖

が
基
本
－
日
陰
に
播
種
。
接
ぎ
木
に
よ
り
よ

い
形
質
品
種
を
維
持
。

 

サ
ポ

ジ
ラ

果
樹

－
生

食
。

ラ
ッ

ク
生

産
－

低
質

。
木

材
利

用
－

重
硬

材
－

比
重

0.
9 

~1
.1

5。
木
彫
に
活
用
。

 

M
. 

ka
uk

i
東
南
ア
ジ
ア
の
類
似
種
－

接
ぎ
台
と
し
て
使
用
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G
m

el
in

a 
ar

bo
re

a 

(J
at

i 
P

ut
ih
、

地
域

名
－

G
m

el
in

a)
 

ク
マ

ツ
ヅ

ラ
科

。
小

～
中

径
木

。

D
BH

:1
00

cm
、

H
:3

0m
。
パ
キ
ス
タ
ン
～
ビ
ル

マ
・
ス
リ
ラ
ン

カ
原
産
。
熱
帯
雨
林
～
乾
燥
季

節
林
ま
で
の
広
範
な
生
育
環
境
を
持
つ

 

栄
養
要
求
度
が
高
く
、
肥
沃
な
適
潤
土
壌
で

成
育
良
好
で
あ
る
が
、
容
脱
酸
性
土
壌
で
は

不
良
。
光
要
求
大
き
い
。
種
子
増
殖
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