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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 年～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。近年、鉱業によって消失する森林が大きな問題となっている。鉱物

採掘跡地では、強酸性や重金属過多の問題土壌が形成され、森林回復が困難を極める場合

がある。発展途上国、特にインドネシアでは、近年の需要増により石炭の採掘が急激に進

み、酸性硫酸塩土壌等が形成されることにより、酸性鉱山廃水の問題や、荒廃地が急増し

生物多様性の喪失や洪水多発等の災害の危険性が急激に高まっている。 

このような荒廃地において、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 年間で実施されることとなった。

本事業では、インドネシア国南カリマンタン州の石炭採掘跡地において、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バリトー流域管理署、現地鉱山会社（Antang Gunung Meratus 社、

Tanjung Alam Jaya 社）、ランボン・マンクラット大学ならびに林業省研究開発局バンジャ

ルバルー支所をはじめとする関係者の皆様に厚く御礼申し上げる。 

 

平成 27 年 3 月 

公益財団法人国際緑化推進センター 

理事長 佐々木 惠彦 
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第１章 背景と目的 

 

１－１．インドネシアにおける石炭採掘の現状 

インドネシアでは，1990 年代初頭に石炭セクターへの海外投資が解禁された後，石炭生

産量が急増している。インドネシアの 2012 年の石炭生産量は約 4 億 4 千万トンと世界第 4

位であり，1990年比約 43 倍となっている 1）。そのうち約 3 億 8千万トン（約 86%）は，中

国やインド等の新興国および日本や韓国等へ主に石炭火力発電用として輸出されている

（1990 年比約 82 倍）。一方，2012 年の国内消費量は約 6 千万トン（約 14%）と少ない。し

かしながら，インドネシアのエネルギー鉱物資源省は，今後急速に増加すると見込まれる

自国内の石炭火力発電用の需要を確保するため，「国内供給義務に関する省令（2009 年 34

号）」を交付し，採炭企業に地元消費量を割り当てる等して輸出量を制限する保護主義的な

政策を取りはじめている 2)。 

インドネシアの石炭埋蔵量は世界第 13位であり，大規模な埋蔵地域は，東カリマンタン

州・南カリマンタン州・南スマトラ州の 3 州である。2012 年の石炭生産量・輸出量ともに

東カリマンタン州と南カリマンタン州で 9 割以上を占める。インドネシアでは，2009 年 1

月に「鉱物石炭鉱業法（2009 年法律第 4 号，以下「新鉱業法」）」が公布された。これに伴

い，これまでインドネシアの鉱業事業形態として，外国投資に活用されてきた契約方式

（Contract of Work: COW）制度は廃止され，鉱業権はライセンス方式（鉱業事業許可制度）

に一本化された。事業面積が数万ヘクタールの大規模事業社上位 10社で，全石炭生産量・

輸出量の約 60%を占めている 3)。残りの 40%のなかには，中小規模事業者も数多く含まれて

おり，その総数は千社に上る。 

 

１－２．石炭採掘跡地に対するインドネシア政府の政策 

インドネシアの石炭採掘は主に露天掘りで行われるため，森林・植生喪失のみならず大

規模な地形の改変を伴い景観や環境に大きな影響を与える（図 1）。 

 

図 1 東カリマンタン州の大規模石炭採掘地  
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図 2 石炭露天掘りにより形成される地形(模式図)  

出典）W. Lee Daniels and C. E. Zipper. 2010. 

 

このため，石炭採掘跡地の取り扱いは，「新鉱業法」の細則である「採掘跡地の処理や再

生（政令 2010年第 78号）」で規制されている。鉱業事業者は，事業開始前に跡地処理・利

用計画を政府に提出し承認を受け，採掘後にはその計画に応じて跡地を処理・利用または

採掘前の土地利用へ回復することが義務付けられている。特に，採掘予定地の土地利用が

森林地の場合は，管轄するインドネシア林業省から借用許可を得なければならない。イン

ドネシアの森林地のうち，鉱物の採掘が許可されているのは，「生産林（坑道掘りおよび露

天掘りも可）」と「保安林（坑道掘りのみ可，露天掘りは不可）」であり，「保全林」におけ

る鉱物の採掘は禁止されている。森林地を借用する場合，採掘後は埋め戻しを実施したう

えに森林を再生して返却することが義務付けられている（「森林地の利用（政令 2010 年第

24 号）」や「森林の再生や回復（政令 2008 年第 76 号）」）。インドネシア林業省は，近年増

え続ける石炭採掘跡地における森林再生を重要課題のひとつとして位置づけ，「森林再生指

針（2011年林業大臣令第 4号）」や「森林再生の成功評価指針（2009年林業大臣令第 60号）」

等を公布して，石炭をはじめとする鉱物採掘跡地の森林再生を推進しようとしている。 

 

１－３．石炭採掘跡地における森林再生の阻害要因 

しかしながら，鉱物の採掘跡地では，さまざまな森林再生の阻害要因が存在している。 

石炭採掘跡地における森林再生を困難なものにしている主要な原因は，その特殊な土壌

環境であることが多い。一般的に，採掘前の自然状態の地層では，風化を経て鉄の酸化に

よって褐色～黄色を呈するに至った土壌層（表層土＋下層土），その下には風化の初期段階

にあるが酸化は進んでいない灰色の基岩層，さらにその下には暗色～灰色の堆積岩層と黒

い石炭層が存在している（図 2）4)。露天掘りでは，これら石炭層の上に堆積した基岩層や

土壌層を取り除いて石炭を採掘する。 

採掘時に随伴して掘り出されるこれら堆積物（掘削残渣，英語では overburdenと呼ばれ

る）は廃棄物として土捨て場に捨てられるか，露天掘り跡の穴を埋め戻す際に利用される
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（図 3）。採掘残渣中の多くを占める未風化で灰色の採掘残渣は，一般に礫質で，細粒化し

た物は貧栄養である。それに加えて，土捨てや埋め戻しの際の整地・地ごしらえでは，崩

壊を防止するため大型の重機を用いた締め固めが行われるため，著しい土壌の堅密化が進

行し植生の定着を阻害する。堅密化した表土は雨水の浸透能が極めて小さいために，雨水

の多くが表面流去水として流去する。その際に激しい表土流亡を随伴し，更に植生の定着

を阻害することとなる。 

さらに，採掘残渣中に潜在酸性物質であるパイライトが含まれる場合には，時間の経過

と共に，著しく強い酸性を呈する酸性硫酸塩土壌（Acid Sulfate Soil: ASS）が出現する

に到り，あらゆる植生の活着・生存が困難となる（図 4）。 

 

  

図 3 石炭採掘跡地を整地した様子    図 4 酸性硫酸塩土壌による植栽木の枯死 

 

このような問題に対処するため，上述のインドネシア林業省の「森林再生指針」には以

下の手順が示されている。 

① 露天掘りを行う際には，風化した褐色～黄色の土壌と未風化で灰色の採掘残渣を分け

て保管しておく。 

② 採掘残渣を捨てる場合やそれを用いて跡地を埋め戻す場合の整地・地ごしらえでは，

まず灰色の採掘残渣を下に敷き，その上に褐色～黄色の土壌を全面客土する。 

 

しかしながら現地においては，褐色～黄色の土壌層が薄く，全面客土用に保管・調達す

ることが困難な地域もあり，灰色の採掘残渣を整地・地ごしらえに用いざるを得ない場合

もある。こうした採掘残渣中に上述のパイライトが含まれている場合は，土壌が強酸性を

呈し，森林再生の障害となる。このため，東カリマンタン州や南カリマンタン州では，露

天掘り跡地が放棄される例も散見され，石炭採掘跡の荒廃地が増加している。生物多様性

の喪失や洪水などの自然災害の危険性も指摘されており，インドネシア国内の環境 NGO か

ら構成される石炭問題連絡協議会は批判を強めている 5)。 
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そこで本技術指針では，こうした石炭採掘跡地において，実証試験の結果を踏まえた適

切な森林再生手法（整地・地ごしらえ，客土，施肥，樹種選定等）を提示することを目的

とした。 

 

〔引用文献〕 

1）IEA. 2013. Coal Information 2013. 

2）手打晋二郎. 2013. インドネシア石炭事情. JCOAL Journal, Vol.26, p12-15. 

3）（独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構 . 2014. インドネシア石炭鉱業事情. 

http://coal.jogmec.go.jp/result/docs/140611_07.pdf. 

4）Jaringan Adovaksi Tambang. 2010. Deadly Coal Extraction & Borneo Dark Generation. 

http://english.jatam.org/index.php. 

5）W. Lee Daniels and C. E. Zipper. 2010. Creation and Management of Productive 

Minesoils. Communications and Marketing, College of Agriculture and Life 

Sciences, Virginia Polytechnic Institute and State University. 
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第２章 石炭採掘跡地における森林回復の技術的要件および実施手順 

 

２－１．石炭採掘跡地における森林回復の技術的要件 

石炭採掘後の埋戻し地や廃石地では、下層の基岩が採掘残渣として表層に出ることで、

問題土壌が形成され、森林の回復は困難となる。高容積重や低孔隙率等の物理性不良の問

題、貧栄養や貧有機物等の問題に加えて、裸地化による土壌流亡・土壌浸食の問題がある。

また、潜在酸性物質である黄鉄鉱（パイライト）を含む場合は、それが酸化され酸性硫酸

塩土壌を形成するとともに、強酸性条件下における重金属溶出等の問題があり、森林の回

復は更に困難なものとなる。 

そこで、石炭採掘跡地における森林回復のために基本的に必要な技術として以下の要件

が上げられる。まず、①石炭採掘跡地の土壌環境（埋め戻し材料や廃石土）の特徴を把握

し、②潜在酸性の判定をすることである（第３章－１、２）。その上で、③土壌流亡・土壌

浸食を防止するための整地・地拵え（第４章－１）および④土壌改善（物理性や養分等）（第

４章－２）、⑤地表面を速やかに被覆するカバークロップの選択（第５章－１）が必要とさ

れる。そして、⑥速やかな一次緑化を目的とした植林樹種の選択（第５章－２）、そして、

⑦目標とする森林へ誘導するための二次緑化用の植林樹種の選択（第５章－３）が必要で

ある。最後に、⑧植林木の保育（補植、追肥、下刈り、除伐）・保護（山火事防止対策）が

非常に重要である。 

 

（第３章－１） 

（第３章－２） 

（第４章－１） 

（第４章－２） 

（第５章－１） 

（第５章－２） 

（第５章－３） 

（第６章） 

 

図 2－1．石炭採掘跡地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⑧：植林木の保育・保護 

ステップ⑦：目標とする森林へ誘導するための二次緑化用の植林樹種の選択 

ステップ⑥：速やかな一次緑化を目的とした植林樹種の選択 

ステップ⑤：地表面を速やかに被覆するカバークロップの選択 

ステップ④：土壌改善（物理性や養分等） 

ステップ③：埋め戻し、整地・地拵え、沈殿池の設置 

ステップ②：石炭採掘跡地土壌ならびに埋め戻し材料の判定 

ステップ①：石炭採掘跡地の土壌環境の特徴把握 
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第３章 石炭採掘跡地に出現する土壌の特性とその判定 

  
 石炭採掘が露天掘りで行われた後にできたピットは、採掘残渣によって埋め戻され、採

掘に先立って保存してあった表土で被覆するのが標準的工法である。従って、保存されて

いた表土を用い十分な深さの（少なくとも 1ｍ以上）被覆が行われる場合には、土壌環境、

特に化学的環境は採掘前と大きくは変わることはなく、植生復元のための最善の方策であ

る。しかし表土による被覆が行われない、あるいは被覆表土の厚さが十分ではない場合、

地表近傍の土壌環境は埋め戻しに用いられた採掘残渣の性質によって規定され、極めて特

殊な土壌環境が形成される。加えて、露天掘り炭鉱では採炭後、大型のダンプトラックや

ブルドーザー等の重機を多用してピットの埋め戻し・整地が行われることから、土壌は激

しく填圧され極めて堅密な土壌が形成される。 
 石炭採掘跡地にはこうした化学的にも物理的にも特殊な土壌環境が生み出され、そのこ

とを原因として植生復元が制限されることがある。このため本事業では、石炭採掘跡の荒

廃地を対象とした森林復旧簡易マニュアルの開発を目的として、インドネシア共和国 南

カリマンタン州の炭鉱採掘跡地でモデル林を造成し、植栽樹木の生残や成長に加えて土壌

特性（特に土壌酸性と理学性）とその変化につきモニタリングを実施した。 
 本章では石炭採掘跡地に出現する土壌環境の概要と判定方法について記述する。 
 
３－１．石炭採掘跡地の土壌環境の特徴把握 

 
３－１－１．土壌の化学性－特に pH 環境－の特徴 
i）パイライトを含まない堆積物で埋め戻しが行われた場合 
 採掘残渣が後述のパイライトを含まず、採掘後時間を経ない未風化の場合、堆積物は Ca、
Mg、K、Na 等の塩基性の元素を多く含んでいる。ちなみに、採掘跡のピットは一般に速や

かに埋め戻されるため未風化堆積物が埋め戻しの材料の主体となる。このため、こうした

材料により埋め戻しが行われた場合、堆積物中の一次鉱物（造岩鉱物）の風化・崩壊に伴

い塩基性イオンが継続的に解放され土壌環境は pH8 前後のアルカリ性となるが、塩基類は

雨水によって徐々に溶脱され、最終的にはその地域に分布する土壌の pH 域に近づいてゆく

ことになる。なお、東南アジア湿潤熱帯に広く分布する Acrisol（WRB）/Ultisols（U.S. Soil 
Taxonomy）下の天然性熱帯雨林の土壌 pH(H2O)は多くが 4－5 の範囲に分布し、森林の荒

廃に伴いバイオマス中の塩基類が土壌中へ移行するにつれ 5－6 に上昇する。 
 アルカリ性の土壌環境が維持される期間は、堆積物中に含まれる塩基元素の総量と風

化・溶脱速度のバランスによって決定されるが、本事業の結果によれば、パイライトを含

まない材料の場合、少なくとも 4 年程度で急激にアルカリ性から酸性へシフトすることは

なく、より長期にわたりアルカリ環境が維持され植栽された樹木もそうした環境下にかな

りの期間置かれることになる（BOX１参照）。 
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 BOX 1  石炭採掘跡地の土壌 pH 経時変化－南カリマンタンの事例 

 

新鮮な採掘残渣で埋め戻した区（黒）

の土壌 pH(H2O)の多くが当初 6.5－7.0

を示し、9－14 ヶ月後にかけて、おそら

く風化に伴う塩基類の解放により

pH7.0 強まで上昇した後、18 か月後に

は 6.2 程度まで低下した。しかし周辺

地域のAcrisolsを中心とする天然林土

壌の pH が 4.0－5.0 程度、二次林や荒

廃チガヤ草原の場合は 5.0－6.0 程度

（荒廃に伴い森林バイオマス中の塩基

が土壌中に移行するため、天然林より

荒廃地のほうが pH は高くなる）である

のと比べ、新鮮材料区の pH は一貫し

て高く、酸性化プロセスは全体として

緩やかに進行することが示された。採

取深さによる pH の違いは小さく。また

誤差線の長さが示すように測定地点

による pH 変動は大きく、異なる特徴を

持った材料が空間的に不均一に分布

しており、一部パイライトを含むものの

あることが示唆された（BOX 参照）。客土区の pH は 5.7－5.8 で測定期間を通じて安定しており、

客土に用いられた周辺土壌の特性を反映したものと考えら、また比較的小さな標準誤差から客

土材料が均質であったと推定された。 

 
 
ii）パイライトを含む堆積物で地表部分の埋め戻しが行われた場合 
 石炭層を含む群層中にはパイライト（pyrite）（BOX 2 を参照）を含有する累層が石炭層

の上下に出現することが少なくない。採掘目標となる石炭層の上位にパイライト含有累層

が存在する場合には、採掘残渣中にパイライトが混入することになる。BOX 1 の示した

様に、パイライトは酸化的環境に置かれると硫酸を生成するため、地表部の埋設にパイラ

イトを含有する堆積物を用いると、地表部分に著しい強い酸性環境が形成され、あらゆる

植生の活着・生存が困難となる。このため、採掘ピットの埋め戻しに際し、パイライトを

含む堆積物は深部に埋設し地表部分から隔離することで、その酸化を回避することが極め

て重要となる。 
 

図 石炭採掘埋戻し地土壌 pH(H2O)変化。 
 黒色と赤色はそれぞれ採掘残渣のみによる埋戻し、その上に

森林土壌表土を客土を示す。○は深さ 0-10cm、△は 10-20cm、

□は 20-30cm。（ｎ=10） 
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 しかし、パイライト含有堆積物が地表部分の埋め戻しに混入した場合、酸化による硫酸

の生成が始まるまでは中性～アルカリ性を呈するが、徐々に酸化が進行し硫酸が解放され

るにつれ酸性化が進行し、極端な場合には pH2 を下回ることもある。酸性化の速度は、土

壌の水熱環境や反応に参加する微生物群の活性などで異なり多様であると考えられるが、

遅い場合は強酸性が顕在化するのに数年を要することもある（BOX 3 参照）。 
 また、生成した硫酸の一部は雨水によって流亡あるいは堆積物中に共存する塩基性カチ

オンによって中和されるため、パイライト量が少なく塩基性物質が多い場合には硫酸の多

くは中和され、急激な酸性化は起こらない。しかし、パイライト存在量が相対的に多く中

和に十分な塩基性物質が存在しない場合には、土壌は強酸性を呈することになる。 
 このように、パイライトを含む堆積物が介在する土壌の酸性化の速度やその強さは、堆

積物が含むパイライトの量、その酸化のスピード、堆積物が持つ硫酸中和のキャパシティ

ー、浸透水や表面流去水による硫酸の除去スピード等、関連する複数の要因のバランスと

して決まり極めて多様であると考えられる。 
 以上のように、石炭採掘跡地の土壌 pH 環境は表土被覆の有無や埋め戻し材料の違いによ

って極めて多様であり、しかも時間と共に変化する。このため、植生復元に当たってはあ

らかじめ、当初の土壌環境（pH）を知ると共に、パイライト混在の有無とこれが時間と共

に酸化した場合に発現する酸性（潜在酸性）を把握しておくことが必須である。 

BOX 2 パイライトの生成と酸化  

 

 パイライトは、海水ないし汽水による SO4
2-の供給と有機物の供給が同時に起こるような環境下で

生成し、例えば、海水・汽水環境下に成立するマングローブはこの２つの条件を備えている。供給有

機物の分解に伴い形成された嫌気環境下で、海水中に多量に存在する SO4
2-（2.65ｇL-1）は、一群の

絶対的嫌気性菌である従属栄養細菌によって還元され原子価 2 のイオウ（S(-II)）化合物である H2S

が生成される。   

  2CH2O+ SO4
2-＝H2S+2HCO3- 

 生成した S(-II)は、硫酸還元より高い酸化還元電位下ですでに生成している Fe2+と反応し、常温で

準安定な黒色の硫化鉄（FeS）が沈殿する。  

   Fe2++S2-=FeS  

 FeS は、S(-II)の酸化や海底堆積物中に存在する原子状硫黄（S(0)）と反応してパイライト（FeS2）が

生成する。  

  FeS+S(O)＝FeS2 

 海底堆積物中のパイライトは、陸化等によって脱水されると酸素の存在下で下の反応が進行す

る。  

  FeS2+1/2O2+2H+＝Fe2++2S(0)+H2O  

  2S(0)+3O2+2H2O=2SO4
2-+4H+ 

 しかし、これらの反応はいずれも純化学的には極めて緩慢である一方、鉄バクテリア、硫黄バクテ

リア等の微生物群が関与すると極めて速やかに反応が進行する。このようなプロセスで生成した硫

酸によって急激な酸性化が進行し、pH が 3 以下になると溶液中に溶存する Fe3+を酸化剤として働き

パイライトの酸化が更に進行する。  

  FeS2+14Fe3++8H2O＝15Fe2++2SO4
2-+16H+  

 本反応の半減期は 20－1000分で極めて速やかなパイライトの酸化が進行し、生成した Fe2+は鉄バ

クテリアにより再び Fe3+に酸化され、更なるパイライトの酸化にあずかる。 
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 しかしながら、前述のようにパイライトを含む堆積物は深部に隔離し、表層部分の埋め

戻しに使用しないことが基本であることに疑う余地はなく、そうしたリスクを含む累層を

簡易に判定するための手法も必要となる。 
 

BOX 3 埋め戻し材料による酸性化の違い 

 

 埋め戻し当初と 1 年半後の pH(H2O)をプロットした

左図からわかることは、多くの試料が 1：1 の線付近

に分布し、パイライトを含まない場合は 1 年半程度

では塩基解放によるpH低下はほとんどない一方、4

試料で明瞭な酸性化が認められ、著しい場合は約

pH2 程度まで低下した。 

 埋め戻しに用いた堆積物は風化に伴い徐々に塩

基類を解放しその pH は低下してゆくがその速度は

緩やかであること、パイライトを含む場合には条件

が整えば比較的速やかに土壌の酸性化が進行す

ることがわかる。 

 
 
 

 
３－１－２．土壌の物理性－特に容積重、孔隙量－の特徴 
i）堅密土壌の生成 
 露天掘り炭鉱における埋め戻し・整地作業は大型ダンプカーによる埋め戻し材料の搬入

と大型ブルドーザーによる平準化によって行われるため、土壌は激しく填圧され、極めて

堅密で孔隙に乏しい土層が地表部分に形成される(BOX 参照)。堅密化と空隙の減少によっ

て土壌の保水性や通気・透水性が低下することが広く知られ、こうした土壌は過湿となり

やすく同時に乾燥もしやすいという重大な欠点を持っている。従って、石炭採掘跡ピット

の埋め戻し地の堅密化した土壌に樹木を植栽すれば、植物根の伸長・展開が物理的に阻害

されるのに加え、過湿害や乾燥害が植栽樹木の生存・生長を制限することとなる。 
 また、堅密化した土壌では透水性が悪いことから土壌内部での雨水の下方浸透が妨げら

れ雨水の多くが表面流去水となる結果、激しい表土流亡が引き起こされる。加えて、埋め

戻し地は当初裸地で被覆物がないために、湿潤熱帯特有の強い雨滴衝撃によって表土流亡

は更に激しいものとならざるを得ない。表土の消失は、上記物理性に起因する制限に加え

て植栽樹木の生長を制限することになる。 
 従って、植生復元に当たっては土壌物理性の改善（孔隙量ならびに浸透能の拡大）を行

うことが望ましく耕耘やリッピング等の手法が推奨される。また土壌流亡の軽減・防止も

同時に図ることが必要であり、斜度を小さく抑える埋め戻しや、テラス造成、排水溝設置

などの土木的手法に加え、カバークロップやマルチング材の活用などによる地表の保護対

策を講じることが必要である。 

図 埋め戻し後 1 年半の pH(H2O)変

化。○：0－10cm、△：10－20cm 
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BOX 4 石炭採掘跡地における激しい土壌流亡 

 
 円筒を用いて採取した一定体積の土壌試料中に

占める細土（＜2mm）、礫（＞2mm）、孔隙の体積割

合が埋め戻し後 1 年間でどのように変化したかを左

図に示した。ここに示されるように、第１回目測定時

には土壌試料の多くはほとんど礫を含まず細土容

積が 60－80％、孔隙が 20－40％を占めていたにも

かかわらず、１年を経た 2 回目測定時には細土の容

積が急減し 15－40％に、孔隙は大きく変化せず 20

－40％を維持した一方で礫体積は 30－70％にまで

著しくに増加した。 

 本試験地では当初、大型ダンプによる埋め戻し材

料の搬入と重機による整地作業に伴い、細粒物質、

礫等の土壌物質は極めて密に充填され孔隙に乏し

い土壌環境が形成されていたと考えられた。こうした

劣悪な土壌理学性の下で、雨水の土壌への下方浸

透は妨げられ表面流去水が著しく増大し、加えて裸

地であることと湿潤熱帯の大きな降雨強度が相まっ

て、表層土壌は激しい侵食に曝されたと考えられた。

その結果、時間と伴に表層土壌中の細粒物質は流

亡し、石礫が極めて大きな割合を占めるに到ったと

推定された。1 回目と 2 回目調査時の土壌断面の形

態的特徴もこうした仮説を支持するものであった。 
 

 
 
３－２．石炭採掘跡地土壌ならびに埋め戻し材料の判定方法 

 
３－２－１．土壌 pH と潜在酸性 
 土壌の化学的環境を指標する最も簡便なパラメータとして広く pH(H2O)が用いられる。

石炭採掘跡地においても、土壌 pH は樹種選択、土壌管理の基本情報となるため植栽に先立

ち必ず測定を実施することが望ましい。現地の状況把握に必要な pH(H2O)の測定点数は埋

め戻し地の材料の均一性によって異なると考えられ、埋め戻し材料の色（特に黒色味の強

さ）や粒度（砂質か埴質か）から見て、明瞭に異なる材料が広がりをもって分布する場合

には、それぞれの材料について数～数 10 点で pH 測定を行い、代表値を得ることが望まし

い。また pH の測定深度は、植物根の主要な展開の場となる少なくとも最表層（0－10cm
程度）、可能であれば更に下層～50cm とする。 
 上で述べたように、埋め戻し材料中にパイライトを含む場合は、時間経過と共に強酸性

を発現しその強度はパイライト量によって左右される。このため、土壌を予め強制的に酸

化し潜在酸性を測定しておくことで、将来どの程度の酸性が発現するかを知ることができ

る。強制酸化は、試料に過酸化水素水（H2O2）を加ええることで行い、このプロセスによ

図 細土、礫、空隙割合と１年間の変化

－インドネシア南カリマンタンの事例

－。（白抜は埋め戻し直後；黒抜は１年

後の測定結果：△は原材料区、○客土

区）  
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ってパイライト中の硫黄を全て硫酸（H2SO4）に変換した後に pH ガラス電極、あるいは簡

便には pH 試験紙を用いて測定することで、潜在酸性を測定する（BOX ）。ただし、試料

中には（特に採掘後時間を経ない新鮮な堆積物は）、多くの塩基元素が同時に含まれており、

これらが生成した硫酸の一部を中和するため、この方法で測定した潜在酸性は生成した酸

の量を正確に表すものではない。また、実際の時間経過の中では、生成した硫酸の一部は

雨水と共に流亡するし、鉱物の風化によって解放された塩基元素によって中和もされるた

め、潜在酸性として測定された pH がそのまま実際に発現するとは限らず、あくまでも潜在

的な数値であることに注意する必要がある。 
 

 
 測定された土嬢 pH、潜在酸性は、植生復元のための樹種選択の基準として用いられる。 
 本モデル林事業による結果では、pH が 3.0 を下回るとあらゆる樹種の生残が困難である

こと（BOX？？参照）、また概ね、熱帯雨林地域に分布する森林土壌の pH は 4.0－5.0、熱

帯季節林地帯では 5.0－7.0 の範囲に多くの土壌が入ることから、樹種判定のための基準と

して下記の pH 区分を提案する。 
 
酸性区分 

i) 酸性クラス I： pH 3.0 未満（極強酸性） 
ii) 酸性クラス II： pH 3.0 以上、4.0 未満（強酸性） 
iii) 酸性クラス III： pH 4.0 以上、5.0 未満（酸性） 
iv) 酸性クラス IV： pH 5.0 以上、7.0 未満（弱酸性） 
v) 酸性クラス V： pH 7 以上 （アルカリ性） 

BOX 5 土壌・堆積物の pH(H2O)ならびに簡易潜在酸酸性の測定方法 

 
１）正確な土壌 pH(H2O)を知りたい場合は、重量で生土 1 に対し 2.5 倍の蒸留水を加え（Ex. 10g の

生土に 25ml の蒸留水）、土塊が全て分散し泥状の懸濁液になるまで撹拌した後に、pH ガラス電極

（pH メーター）を用いて測定する。 

 現場でおおよその土壌 pH を知りたい場合は、土壌：水の割合、1：2.5 程度の懸濁液に対し、簡易

に pH 試験紙を用いて測定することも可能である。測定方法の詳細は下記等を参照。 
  SSSA 1996; In Method of Soil Analysis, Part 3 – Chemical Methods, Soil pH and Soil Acidity, 475-490 

 
２）現場で潜在酸性を簡易に測定するには、茶さじ半分程度の試料（5ｇ前後）をガラス製試験管

（広口で背の高いもの、直径 20mm 長さ 200mm 程度）に、pH を 4.5 - 5.5 に調整した（稀 NaOH 溶

液を使用）30％過酸化水素水（H2O2）1-2 ml 程度を加え試験管を軽く振って内容物を撹拌する。過

酸化水素水と試料の反応物が試験管から溢れないよう、一度に数ml以上を加えてはいけない。反

応が終了するまで約 15 分間放置する。硫化物が多いと即座に激しい反応が起こるため撹拌の必

要はない。反応が激しく試料が試験管から飛び出したり溢れ出したりする場合は洗瓶かピペットで

最小限の蒸留水を加え反応を静める。過酸化水素水との反応が緩やかになるまで上記の操作を

繰り返すが、通常、1－2 回余分に数 ml の過酸化水素水を加えれば十分である。本操作で大部分

の硫化物が反応する。反応終了後放冷した後に pH ガラス電極を、あるいは簡便には pH 試験紙

を用いて pH を測定する。測定方法の詳細は下記等を参照。 
Queensland Acid Sulfate Soils Investigation Team et al. 2004: In Acid Sulfate Soils, Laboratory 
Methods Guidelines, Version 2.1, Acid Sulfate Soil Field pH Test,  H1-1 – H1-4 
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 潜在酸性についても基本的にはそれに近い pH が将来実際に出現すると考え、上の基準

pH を用いて区分するとよい。 
 
潜在酸性区分 

i) 潜酸性クラス I：pH 3.0 未満（極強酸性：硫化物の存在が強く疑われる） 
ii) 潜酸性クラス II：pH 3.0 以上、4.0 未満（強酸性：硫化物存在の可能性やや低） 
iii) 潜酸性クラス III：pH 4.0 以上、5.0 未満（酸性：硫化物の存在不明） 
iv) 潜酸性クラス IV：pH 5.0 以上、7.0 未満（弱酸性：硫化物の存在ほぼ無） 
v) 潜酸性クラス V：pH 7 以上 （アルカリ性：硫化物の存在ほぼ無） 

 
３－２―２．土壌理学性 
 石炭採掘跡地における植生復元に際しては、植物根の展開が想定される表層土壌の物理

性を把握することが必要であるが、これを指標するパラメータとしては、貫入硬度計を用

いて測定する土壌硬度と、一定体積の土壌を採取して単位体積中に含まれる土壌量（重量）

で表す容積重、あるいは孔隙量そのもの等がある。この中で土壌硬度は現地で簡易に測定

が可能で利便性が高いが、一方で土壌水分の多寡によって大きく変動し、同じ土層内でも

測定値の変動が大きいという欠点があり、指標としての信頼性は必ずしも高くない。また

孔隙率は空隙の量を直接表す点で信頼度は高いが、測定には真比重測定など実験室での精

密な測定作業が求められる点で簡便性を欠く。一方、容積重は試料の乾燥や篩別、重量測

定が必要であるが比較的簡易な設備で測定が可能であり、土壌物理性を表す指標として広

く用いられている。 
 BOX 6 に示すように、熱帯林地域の自然土壌の容積重は概ね 0.9～1.6 Mg Kg-1 の範囲

に入るものが多く、一般に腐植を多く含み土壌動物の活動が盛んで植物の細根が多く分布

し土壌構造の発達した表層ほど容積重は低く、下層へ行くほど高い値を示す。表層土壌の

容積重は腐植含量や粘土含量の多寡によって 0.9～1.3 Mg Kg-1ほどであるので、植物が根

を展開する場として石炭採掘跡地の表層部分を見れば、下記の基準によって 3 クラスに区

分するのが適当であろう。 
 ここに示した基準で堅密クラス I の場合は、自然土壌では存在しない物理環境であり、根

の伸長・展開は著しく制限され、排水不良による過湿害、孔隙量の少なさに起因する乾燥

害、下方浸透の悪さに起因する激しい表土流亡、などが想定され、耕耘等何らかの対策が

必要となると考えられる。 
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  容積重による土壌物理性の区分 
 i) 堅密クラス I：極堅密 （容積重 1.6 Mg Kg-1以上） 
 ii) 堅密クラス II：堅密 （容積重 1.3 Mg Kg-1以上 1.6 Mg Kg-1未満） 
 iii) 堅密クラス III：膨軟 （容積重 1.3 Mg Kg-1 未満） 
 

BOX 6 自然土壌と石炭採掘跡地土壌の理学性比較―南カリマンタンの事例― 

 
 左図は南カリマンタンの石炭採掘跡のピットを埋

め戻した直後に採取した土壌試料について得られ

た容積重と孔隙％を示したものである。これらの埋

め戻し地の土壌試料は著しく容積重（単位体積に

含まれる細土の乾重）が高く（1.5-1.8 Mg Kg-1）、

孔隙量は 40％未満であり、自然土壌（東カリマンタ

ンの天然林土壌）の分布域とは全く分布が重なら

ず、埋め戻し作業に伴い、自然状態では存在しな

い程度まで、堅密化が進んだことを示している。 

 
 

 
 
 

 
 
３－２－３．埋め戻し材料の潜在酸性簡易判定法 
 石炭採掘跡のピットを埋め戻して植生の復旧を目指す際には、パイライトを含まず潜在

酸性を有しない堆積物を選んで埋め戻し材料とすることが一義的に重要であり、堆積物の

潜在酸性をあらかじめ判定することが必要となる。潜在酸性の推定には大きくは、パイラ

イト中の硫黄を分別抽出して酸性の発現に関与する硫黄を直接定量し潜在酸性を推定する

方法と、試料を過酸化水素水によって化学的に酸化し生成する水素イオン量を滴定法で測

定して潜在酸性を推定する方法の二つがある。しかし、これらの推定法はいずれも実験室

での分析を基礎とし高度な専門的知識を要することから、採掘ピットから産出する数多く

の種類の堆積物を、随時、個々に分析するのはコストや手間を考えると現実的ではない。

このため本事業では今年度、現場で簡易に潜在酸性を推定するための方法の開発を試みた。

ところで、パイライトを多く含む堆積物は一般に暗色を少ししか含まないものは淡色を呈

し、一方酸化の進んだ材料は鉄酸化物や水酸化物によって黄－褐－赤色を示すことが知ら

れている。そこで、現場で個々の累層を対象にデジタル土色計を用いて堆積物の色を測定

し、これと潜在酸性の間に一定尾関係性を見出すことができるかどうかの検討を行った。 
 
 

図 石炭採掘跡埋め戻し地の土壌理学

生。○： 0 ‐ 10cm、△：10-20cm、  □：

20-30cm 
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 写真 1：埴質・黒褐色・一部にラミナ有、写真 2：埴質・暗灰色・ラミナ無、写真 3：

埴質・淡灰色・ラミナ無、写真 4：埴質・暗褐色・ラミナ有、写真 5：砂質・淡灰色・

ラミナ無、写真 6：砂質・淡灰褐色・ラミナ有 

 
 
 検討の結果、潜在酸性と土色を構成する要素のうち、白さ/黒さを表すパラメータ（L*a*b*
色空間における L*）が潜在酸性の有効な指標となることが明らかになった（BOX 7）。 堆

積物表面は時間と共に表面が酸化鉄の被膜によって覆われていることが少なくなく、また

一般に乾燥している。このため、色を測定する際には、対象とする堆積層の表面をナイフ

等で削り取り未酸化の新鮮な堆積物を露出させ平滑で湿潤な面を作成し（乾燥していると

白みが過大に評価される）、これに土色計を押し当てて色を測定した。堆積物の色の測定は、

対象とする累層の表面を削り平滑で湿った表面を作成し（乾燥していると白みが過大に評

価される）、ここにデジタル土色計（KONICAMINOLTA-SPAD503）を当て L*a*b*モード

で色を測定する。また、各累層の色は必ずしも均一でなく、多くの場合一定の色の変異を

含んでいる。このため、1 つの累層について 10 回の測定を行い、平均値を求めて対象とす

る堆積層の色とする。 
 本事業で得られた結果（BOX 8）に基づき、L*を基準として潜在酸性の程度を判定する

2 １ 3 

4 5 6 

BOX 7 堆積物の多様な形態 
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試案を下記のとおり考案した。ここでは pH(ox)が 3 を下回った堆積物を埋め戻し材料とし

て用いると強酸性化するリスクが大きいと仮定して基準を設定した。 
 

BOX 8 潜在酸性と土色（L* 黒さ/白さの指標）の関係 
 

 石炭採掘跡ピット壁面を斜行する約 100 の異なる

累積層を対象に、粒度、ラミナ構造の有無等の記載

に加え、土色計により色を測定し、同じ累層試料の

潜在酸性（pH(ox)）を測定した。左図に示したとおり、

pH(ox)は広範囲に分布しパイライト含量に大きな変

異があること、L*も幅広く分布し明度が大きく異なる

試料が含まれること、pH(ox)と L*の間に明瞭な相関

関係が存在し L*の低下（黒味の増大）と共に pH(ox)

も低下することが明らかであった。特に、L*が 35 以

下の暗色の試料は全て pH(ox)3 以下の領域に、ま

た L*が 35－45 の試料の多くも pH(ox)3 以下を示し

た。一方で L*が 45 より大きい試料の pH(ox)は多く

が 3以上であり、L*の増大と共に更に pH(ox)は上昇

傾向を示した。 

 更に、粒度やラミナ構造に着目すれば、L*＜35 で

pH(ox)＜3 の試料のほぼすべてがラミナ構造を持つ

堆積層由来の試料であり、また多くが埴質であった。

一方で、L*>45 で pH(ox)＞3 の試料は大部分が砂質

で一部はラミナ構造を含むものが含まれ、また、同じ

領域に分布する埴質試料は全てラミナ構造を持たな

かった。 なお、L*a*b*空間の指標 a*、b*と pH（ox）

の間には、いずれも明瞭で一貫した関係性は認めら

れなかった。 

 
土色（L*）を基準とした堆積物のリスク区分 

i) リスククラスＩ： L*<35 の堆積物は酸性化リスクが極めて高い。植生復

元の地盤造成に用いてはならない。酸化が進まないよう地下深く（10ｍ以深に）

埋設・隔離することが必要。 
 
ii) リスククラス II L*が 35－45 の堆積物の多くは高リスクに区分され、上

記の L*<35 の堆積物と同様の取り扱いが必要である。しかしこの領域に属する一

部堆積物はややリスクの低いものも含むため、これを選別して植生基盤の材料と

して用いようとする場合は、過酸化水素による強制酸化による潜在酸性を判定す

ることが必要。  
 
iii) リスククラス III L*>45 の堆積物、特に砂質でラミナ構造を持たないも

のはリスクが低い。ただし、一部の粘土質でラミナ構造を持つ堆積物は pHox 3 弱

の潜在酸性を示すこともあるため、この種の形態的特徴を有する場合は過酸化水

素の強制酸化による判定が必要。  

図 過酸化水素酸化により測定した

潜在酸性(pH(ox))(BOX 5 参照)とデジ

タル土色計で測定したL*（値が小さい

ほど黒味が強い）の関係。（○、粘土

質・ラミナなし；○、粘土質ラミナあり；

△、砂質ラミナなし；△、砂質ラミナあ

り） 

17



 
注１）また強い潜在酸性を示す堆積層と石炭層の位置関係については、必ずしも石炭層の近傍の層位で強

い潜在酸性を示すことはなく、層序の位置関係からパイライトの有無や量を判定することは難しいと考え

られた。 

 

注２）上で得られた L*と pHox の関係は、南カリマンタンの 2 つの採掘跡ピットの限定された試料につい

て得られたものであるため、他の事例でも同一の判定基準が適用可能かどうか不明である。しかし、他地

域にあっても堆積物の色（特に L*）と強制酸化 pH（pHox）の間には、類似の関係性が存在すると予想さ

れるため、それぞれの地域・堆積物について BOX8 に示したのと同様の検討を行い、両パラメータ間の関

係性を検証し独自の判定基準を設定することが適当と考えられる。 
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第４章 埋め戻し、整地・地ごしらえ、沈殿池の設置および土壌改善 

 
４－１．埋め戻し、整地・地ごしらえ、沈殿池の設置 

 

４－１－１．埋め戻し、整地・地ごしらえ、沈殿池の設置 

石炭採掘に伴い発生する採掘穴を埋め戻す際や採掘残渣（廃石土）による小山や急斜面

には、整地を実施し、土壌流亡、土壌浸食や土砂崩れを防止する土木工事を実施する必要

がある。これと同様に重要なのが、一般水域への酸性鉱山廃水の流出を防ぐことである。 

なお、巨大すぎる採掘穴や、鉱業許可期間の最後に残されて埋戻しの予定がないものに

ついては、土砂崩れや周辺住民にとって危険とならないよう、壁部分と周囲の土地の強化

のみ行われる。 

 

＜作業手順＞ 

1. 採掘残渣（廃石土）について、潜在酸性物質（potentially acid forming(PAF) material）

か否かを識別。 

2. PAF は、地表下 10ｍ以下の窪んでいる土地の底部に埋設隔離する。酸素が混入したり、

水が浸透したりして、PAFにより酸性鉱山廃水が生成されるのを防ぐため、粘土質の材

料で覆い固める。 

3. 潜在的に酸性を生成する可能性がない物質（non acid forming (NAF) material)は、

埋め戻し材料として、土地の表面に配置する。 

4. 土砂崩れや大規模な侵食が起こらないよう、最大傾斜度と安全な斜面長さを決めるた

めに、地質の研究を行う。 

5. 最低でも 30cm、もしくは使用可能の量に合わせてそれ以上の表土を、PAF で整地済み

の土地に被覆（客土）する。 

 

４－１－２．侵食と堆積のコントロール 

侵食と堆積のコントロールは、採掘活動の実施前、実施期間中、または実施後に、開発

された土地からの土壌流亡を防止するための措置である。また、河川、湖等の一般の水域

の汚染や堆積（河川や湖が浅くなること）を防止するための措置である。採掘跡の土壌に

は、有害な重金属を含む可能性があるため、採掘敷地外に流出しないよう、きちんと処理

を行う必要がある。 

採掘跡地における森林回復が成功するためには、土壌管理は非常に重要である。整地・

地拵え時に使用される土壌および客土に使用される表土は、土壌粒子が動きやすく、侵食

を受け易い。このため、土壌流亡・土壌侵食と堆積のコントロールは不可欠である。 

なお、一般的な侵食のコントロールについては、林業省の流域管理・社会林業総局の土

地・森林回復局が発行している『Konservasi Tanah dan Air（土壌と水の保全）』という冊

子や、総合手引き（2011 年）を参照。この手引きでは、侵食と堆積のコントロールを、カ
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バークロップを用いて生物学的に行う方法や沈殿池（sediment pond）を建設する方法に焦

点が当てられている。 

 

＜沈殿池の建設とメンテナンス手順＞ 

1. 業務用地と地表水の流れる方向、水量予測、浸食速度を予測する。 

2. 側溝を使用して、地表水の流れを沈殿池の方向へ向かわせる。沈殿池の数とサイズは、

地表水の水量と浸食の速さの予測に基づく。 

3. 段階的な構造を持つ沈殿池を設置する。一番上にある第一池は、沈殿する固形物を最

も多く含む流出水を第一段階として受け止める。その後水は、第一池から第二池へと

流される。この段階で固形物の含有量はすでに減少している。第二池から第三池へ（そ

の後も同様）と流され、水中に溶けだした固形物の含有量は、法令規則で定められた

許容値以下になるようにする。 

4. 沈殿池の法面の浸食や沈殿池の中で土砂崩れが起こらないよう、沈殿池の法面には被

覆植物を植える。 

5. 毎日水の酸性度（pH）をモニタリングする。pH が 6 より低い場合、石灰の追加処置を

行う必要がある。水中に含まれる固形物と水の pHが、法令規則で条件として定められ

た許容値以下になったのち、一般水域に水を流すことが可能となる。 

6. 法面強化のため、沈殿池のメンテナンスを定期的に行い、沈殿池がいっぱいになった

ら沈殿物をすくい取る。 

 

 

４－２．土壌改善（物理性や養分等） 

 
採掘時に随伴して掘り出される廃棄される廃石土は、廃棄物として土捨て場に捨てられ

るか、露天掘り跡の穴を埋め戻す際に利用される。採掘残渣中の多くを占める未風化で灰

色の採掘残渣は、一般に礫質で、細粒化した物は貧栄養である。それに加えて、土捨てや

埋め戻しの際の整地・地ごしらえでは、崩壊を防止するため大型の重機を用いた締め固め

が行われるため、著しい土壌の堅密化が進行し植生の定着を阻害する。堅密化した表土は

雨水の浸透能が極めて小さいために，雨水の多くが表面流去水として流去する。その際に

激しい表土流亡を随伴し、更に植生の定着を阻害することとなる。 
 
４－２－１．リッピングによる土壌物理性の改善 

土壌物理性を改善するために、ブルドーザーの後ろに爪のついたリッパーを装着し、地

表を耕耘する。または、ブルドーザーのブレードを斜めに倒して、地表を耕すことで畝を

作る。 
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写真 1 ブレードを使用してのリッピング  写真 2 リッピング後にできた畝 
 
４－２－２．植穴客土または堆肥施用 

石炭採掘跡地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、保水力の大きい森林表層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。 
 
４－２－３．リン酸肥料や化成肥料等の施用 

 熱帯土壌では、一般的に、リンが不足している場合が多いので、基肥としてリン酸肥料

を施用する等して土壌養分を改善する。また、極端に養分が不足しているので、その後も

定期的に、追肥として、化成肥料（ＮＰＫ等）を施用することが望ましい。 
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第５章 カバークロップ、植栽樹種の選択 

 
５－１．地表面を速やかに被覆するカバークロップの選択 

1. 土壌流亡・土壌浸食を防止するための整地後、速やかに地表を被覆するために覆うた

めの植物の種類を選択する。特に、Pueraria javanica（PJ）、Centrosema pubescens

（CP）、 Clopogonium mucunoides （CM）、 Mucuna spp、 Sorghum bicolor等。発芽と

成長の速さは、それぞれの植物で異なる。PJ、CP、CM、Mucunaを、1：1：1：1の比率

で使用すると、さらに良い。 

2. 土地の整備終了後、速やかにカバークロップを植栽する。 

3. 土地が比較的平坦で傾斜度が 5％未満である場合、1×1 メートルのスポットでカバー

クロップ植栽を行うことが出来る。傾斜度が 5％以上の土地では、等高線に沿ってライ

ン状に植栽を行い、各ライン間の距離は 1 から 1.5 メートルとする。カバークロップ

の植栽は、土地の表面全体に行うことも出来る（吹き付け工法）。 

4. 各植林用の穴（スポット）には 0.5 から 1kg の有機肥料、ラインシステムを用いる場

合は各メートル・ライン につき 0.5から 1kgの有機肥料、全体的な場合では 1ヘクタ

ール毎に 5から 10トンの有機肥料と、十分な石灰を与えることで、土壌の肥沃度を向

上させる。 

5. 対象地の土壌条件（肥沃度等）に合わせて、カバークロップを植え付けるスポットや

ラインの間隔を狭めたり広げたりする。 

6. 植栽木に損失を与える可能性があるため、這って広がり、絡みついたり締めつけたり

する性質を持つ、PJ、CP、CM、Mucuna sp.といったツル植物に対して保育活動を行う。 

 

５－２．速やかな一次緑化を目的とした短寿命の先駆樹種、早成樹種の選定 

石炭採掘跡地における森林回復では、まず、第一段階として、土壌流亡、土壌浸食を防

止するため、裸地の直射日光下でも生育する先駆樹種、早成樹を用いて一次緑化を行う。

ただし、先駆樹種や早成樹は寿命が短く、いずれ枯死してしまう。そこで、先駆樹種や早

成樹による一次緑化が成功した後、最終的に目標とする森林に誘導するために、日陰を必

要とする長寿命の樹種（陰樹）を、第二段階で植え込む二次緑化を行う。 

 

＜一次緑化の作業手順＞ 

一次緑化に用いる先駆樹種や早成樹の植栽は、カバークロップを植えた直後、もしくは

同時に行うことも可能である。一次緑化樹種の植林手順は、以下の通りである。 

 

1. 植林が行われる地点に杭（目印棒）を立てて、植林のレイアウトを作る。 

2. インドネシア国の森林回復成功基準（625本／Ha、4×4mの距離で苗木を植える）に従

って植栽木を植え付ける。 

3. 手作業または機械作業で、植林用の穴（最小 40×40×40cmサイズ）を作る。 
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4. 各植林用の穴に必要な有機肥料、無機肥料、石灰の量を調べるため、植林を行う土地

の土壌の肥沃度を分析する。但し、一般的に各穴に必要とされる有機肥料は 2～5kg、

NPK は 100～200g、石灰は 200～400gである。 

5. 厳しい日差しを避けるため、植栽作業は、雨季の 8時～11時と 14時～16時に行う。 

6. 先駆樹種や陽樹は、日陰がなくオープンエリアの石炭採掘跡地に直接植えることが出

来る。 

 

＜成長が早い陽樹の例＞ 

・インドネシア在来種 

ジャボン・プティ（Anthocephalus cadamba））、ジャボン・メラ（Anthocephalus macrophyllus）、

メラルーカ（）、ドゥアバンガ（Duabanga mouccana）、ビヌアン（Octomeles sumatrana）、

クミリ（Aleurites moluccana）、Eucalyptus sp.、メラルーカ（Melaleuca leucadendron）、

カユメラ（Pterocarpus indicus）、ワルー（Hibiscustiliaceus）、カポック（Ceiba pentandra）、

センゴン・ラウト（Falcataria moluccana）、ジョハール（Cassia siamea）等 

・ 外来種 

アカシアマンギウム（Acacia Mangium）、センゴン・ブト（Enterolubium Cyclocarpum）、

ミンディ（Melia azedarach）等 

 

５－３．目標とする森林に導くための長寿命の二次緑化用植林樹種の選択 

鉱物採掘跡地における植栽樹種の選択については、2009年林業大臣令 60号

（P.60/Menhut-II/2009）に定められている通り、最終的な構成樹種のうち 40％は長寿命の

樹種でなければならない。 
 

＜成長の遅い陽樹の例＞ 

・インドネシア在来種 

チーク（Tectona grandis）、スンカイ（Peronema canescens）、Pericopsis mooniana 、マ

トア（Pometia pinata）、ソノクリン（Dalbergia latifolia）、ラバン（Vitex cofassus）、

レバン（Vitex pubescens）、Elmerellia celebica 、ピヌスメルクシ（Pinus merkusii）

等 

・外来種（インドネシア原産種ではない） 

マホガニー（Swietenia macrophylla）、カヤ（Khaya anthotheca）等 

 

＜長寿命の陰樹の例＞ 

各種メランティ（shorea spp）、ウリン（eusideroxylon zwageri）、マツカーサーエボニー

（Diospyros celebica）、イピール（Intsia bijuga）、カポール（Dryobalanop aromatica）、

マラッカジンコウ（Aquilaria malaccensis）、アピトン（Dipterocarpus spp）、Agathis 

lorantifolia 、ニャトー（Palaquium spp）、ケガキ（Diospyros blancoi）等 
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＜二次緑化の作業手順＞ 

長寿命の樹種の植林は、一次緑化樹種を植えて 1～2年後に、十分な日陰等の微気象が改

善された後に、以下に従って行われる。 

 

1. 二次緑化として、後から長寿命樹種の植林をすることを計画している場合、一次緑化

としての先駆樹種や早成樹の植林は 4×4mの距離で行う。 

2. 二次緑化樹種は、一次緑化樹種のラインの中間で、前に 2メートル出す形で植える。

そうすることで、隣接する 4本の一次緑化樹種の真中に 1本の二次緑化樹種が植えら

れる形になる。 

 
 その他、一次緑化用の短寿命の先駆樹種や早成樹、または二次緑化用の長寿命の樹種の

選択に当たっては、巻末の「添付資料Ａ－３．インドネシアにおける造林樹種および果樹

等の樹種特性一覧表」を参照。 
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第６章 植林木の保育・保護 

 
６－１．植林木の保育（補植、追肥、下刈り、除伐） 

 植林木の保育は、植栽木の生存、良好な成長を確保することを目的としている。保育は、

補植、追加的な施肥、雑草木および被覆植物のコントロール、害虫・害獣と病気のコント

ロールより成る。植栽後、枯損木が発生した場合は補植を行う。一般的に、石炭採掘跡地

の土壌は養分が不足しているため、植栽木の健全な成長のためには追加的な施肥が必要と

なる。特に、カバークロップに使用するマメ科の被覆植物は、植栽木に巻き付き締めつけ

枯死させてしまう場合もあるので定期的な除去が必要である（写真 1）。また、目標とする

森林へ誘導する場合には、一次緑化に使用した天然更新が容易なアカシア・マンギウム等

は除伐する必要がある（写真 2）。なお、害虫・害獣の被害についても常時監視し、防除に

努める必要がある。 
 
＜作業手順＞ 
1. 枯損木の発生がないかどうか確認するため、植林活動終了後、少なくとも 3 カ月間は

モニタリングを行う。 
2. 枯損木は、すぐに補植する。先に植えられた植栽木の成長に遅れを取らないよう、補

植用の苗木は、すでに植林されている苗木よりも少し背丈の高いものが望ましい。 
3. 補植が終了した後、生存木に対して追加の施肥を行う。 
4. 木の根元周囲を囲む溝を作り、林冠の影に合わせて、木の根元周辺に肥料を与える。

溝に沿って、一本の苗木につき NPK 肥料を 100g 程度撒き、再び土を被せる。 
5. 土壌が湿る雨期の始まりと、まだ土壌が湿っている雨期の終わりに追肥を行う。 
6. 植栽木が周辺の雑草木の高さを超えるまで追肥を行う。また、葉の色や形、成長の遅

れ等により、栄養不良の兆候が見られる場合にも追肥を行う。 
7. 雑草木との土壌養分、水、光に対する競争や、被覆植物の植栽木への巻き付きを避け

るため、根元周辺直径 0.5～1m の円形部分の雑草木およびツル植物を除去する。 
8. 必要に応じて、害虫・害獣のコントロールを行う。 
9. 植栽木が、周囲の雑草木を超えて大きく成長するまで保育を継続する。その後も定期

的に、ツル植物の巻き付き被害を防除するために、ツル植物の除去を行う。 
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写真 1 植栽地におけるつる巻き付き被害  写真 2 自生アカシア・マンギウムの除伐 

 

６－２．山火事防止対策 

熱帯においては、気温が年中高く蒸発散量が多いため、1週間雨が降らないだけで乾燥が

進み、火災リスクが急激に高まる。植林した後に、もし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（写真 3, 4）。 

 

   

写真 3 植栽地における山火事被害      写真 4 植栽地における山火事被害 

 

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、熱帯では顕著ではない。火災発生原因は人為的

な場合が多い。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 
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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 6 先行火入れ、管理火入れ 

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

出典）The Nature Conservancy 

 

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．南カリマンタン州石炭採掘跡地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

2012/
2013

2014/
2015

AGM TAJ AGM AGM
(A)

AGM
(B)

AGM

1 Eucalyptus pellita ○ ○ N.A.
2 Melaleuca cajuputi ○ ○ N.A.
3 Melaleuca leucadendron ○

シクンシ科 4 Terminalia catappa ○ N.A.
5 Aleurites moluccana ◎ ◎ N.A.
6 Hevea brasiliensis △ △
7 Acacia auriculiformis N.A.
8 Acacia mangium ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ N.A.
9 Enterolobium cyclocarpum ◎ ◎ ◎ ◎ N.A.

10 Paraserianthes falcataria ◎ N.A.
11 Samanea saman ◎ ◎ ◎ N.A.

バラ目 クワ科 12 Ficus variegata △
13 Anisoptera marginata △ N.A.
14 Shorea balangeran △ △ △ N.A.
15 Shorea leprosula N.A.
16 Shorea roxburghii N.A.

ウルシ科 17 Mangifera kasturi △
18 Azadirachta indica △
19 Swietenia macrophylla ○ △ ◎ ◎ N.A.

アカテツ科 20 Mimusops elengi N.A.
ツバキ科 21 Schima wallichii N.A.

22 Antocephalus cadamba ○ ○ △
23 Antocephalus machropyllus ◎
24 Alstonia scholaris ◎ ◎ N.A.
25 Dyera polyphylla △

リンドウ科 26 Fagraea fragrans △ △
27 Gmelina arborea ◎ ◎ N.A.
28 Peronema canescens ○ N.A.
29 Tectona grandis △ △

クマツヅラ
科

30 Vitex pinnata N.A.

9種 9種 12種 9種 9種 20種

＜適性判断＞

キントラ
ノオ目

マメ目

植物分類

フトモモ
目

フトモモ科

トウダイグ
サ科

マメ科

2011/
2012No. 植栽樹種名

科目

2013/
2014

　N.A.：植栽したばかりでデータなし

＜適性判断＞
　◎：土壌・気候環境に良く適している

ツツジ
目

シソ科

　△：土壌・気候環境に適していない

シソ目

計

　○：土壌・気候環境に適している

フタバガキ
科

センダン
科

キョウチク
トウ科

アオイ
目

ムクロ
ジ目

リンドウ
目

アカネ科
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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
で
も
あ
る
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
。
名
称
に
つ
い
て
は
、
イ
ン

ド
ネ
シ
ア
全
体
で
使
わ
れ
て
い
る
名
称
は

PR
O

S
EA

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
地
域
名
称
は
森
林
研
究
所

B
an

ja
rm

as
in

支
所
の

R
us

m
an

a
氏

か
ら
聴

取
し
、

付
記
し
た
。
本
記
載
作
成
に
当
た
っ
て
は

PR
O

S
EA

の
他
、
巻
末
に

リ
ス
ト
ア
ッ
プ
し
た
書
籍
か
ら
広
く
情
報
を
得
た
。

 

 学
名

(イ
ン

ド
ネ

シ
ア

名
) 

分
布
、
起
源
、
気
候
等
一
般
情
報

 
立
地
、
生
理
、
生
態
的
特
性

 
利
用
等
追
記

 

E
uc

al
yp

tu
s 

pe
lli

ta
 

(E
uk

al
i) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

フ
ト
モ
モ
科
、
大
径
木
－

H
;4

7m
、
オ
ー
ス

ト
ラ

リ
ア

の
熱

帯
～

亜
熱

帯
原

産
－

南
緯

12
°～

18
°。

若
干
の
乾
季
が
あ
る
熱
帯
季
節

林
。
標
高

80
0m

ま
で
。
北
部
と
南
部
タ
イ

プ
あ
り
。
降
水
量

-9
00

～
2,

40
0m

m
。

 

立
地

的
特

性
に

は
特

に
問

題
と

な
る

事
項
に
つ
い
て
の
情
報
は
な
い
。

 

最
低
気
温
は

12
℃
以
上
。

 

種
子
に
よ
る
増
殖
は
容
易
。

 

木
材

利
用

－
重

硬
材

生
産

－
比

重
:0

.9
9。

東
南
ア
ジ
ア
で
の
造
林
は
始

ま
っ
た
ば
か
り
。
ブ
ラ
ジ
ル
で
の
造
林

は
良
好
。
原
産
地
で
北
部
タ
イ
プ
が
良

好
－
記
載
は
北
部
タ
イ
プ
。

 

M
el

al
eu

ca
 c

aj
up

ut
i 

(K
ay

u 
P

ut
ih

) 

    
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

フ
ト

モ
モ

科
。

灌
木

～
小

径
木

。

D
BH

:5
0c

m
、

H
:2

5~
40

m
。

原
産

地
詳

細

不
明

－
タ

イ
･
ベ

ト
ナ
ム

～
オ
ー

ス
ト

ラ
リ

ア
の
熱
帯
地
域
原
産
と
予
想
。
イ
ン
ド
ネ
シ

ア
で
は
モ
ル
ッ
カ
自
生
。
海
岸
低
湿
地
と
山

地
。
本
種
の
み

W
al

la
ce

 li
ne

西
側
分
布
。

17
~2

2℃
以

上
。

降
水

量
－

1,
30

0~
 

1,
75

0m
m
。

 

淡
水
泥
炭
湿
地
。
酸
性
硫
酸
塩
土
壌
地

帯
に
生
育
。
モ
ル
ッ
カ
で
は
や
せ
尾
根

に
群

落
形

成
－

30
~4

00
m
。

酸
性

耐

性
。
強
光
耐
性
。
乾
燥
に
も
耐
性
。
海

水
に

生
育

し
な

い
が

､
塩

風
耐

性
あ

り
。

1m
以
下
の
季
節
的
湛
水
可
能
。

種
子
多
産
－
更
新
良
好
。

 

精
油

利
用

(カ
ユ

プ
テ
油

)。
抗

菌
、

抗

炎
症
等
多
く
の
効
果
あ
り
。
リ
ラ
ッ
ク

ス
効
果
。

 

燃
材

と
し

て
良

質
。

構
造

材
･
足

場
丸

太
－
中
庸
材
－
比
重

0.
72

~0
.8

2。
 

次
の

M
. l

eu
ca

de
nd

ro
n
と
の
区
分
が

不
明
瞭
と
の
意
見
あ
り
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

M
el

al
eu

ca
 le

uc
ad

en
dr

on
 

(G
al

am
) 

フ
ト

モ
モ

科
、

小
径

木
－

H
:1

5～
30

m
、

D
BH

:3
0～

50
cm

。
熱
帯
ア
ジ
ア
原
産
で
、

淡
水
泥
炭
湿
地
、
酸
性
耐
性
、
強
光
耐

性
、
乾
燥
に
も
耐
性
、
酸
性
硫
酸
塩
土

木
材

利
用

－
足

場
丸

太
･
構

造
材

に
好

適
、
中
庸
～
重
厚
材
－
比
重

:0
.7
～

0.
9 
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海
岸
淡
水
低
湿
地
に
群
落
。
前
者
と
同
じ
く

酸
性

硫
酸

塩
土

壌
地

域
を

含
む

マ
ン

グ
ロ

ー
ブ
の
後
背
地
に
広
が
る
低
湿
地
。

 

壌
地
帯
で
生
育
の
可
能
性
大
。

 
カ
ユ
プ
テ
油
代
替
品
生
産
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

Te
rm

in
ar

ia
 c

at
ap

pa
 

(K
et

ap
an

g)
 

   
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

シ
ク

ン
シ

科
。

中
径

木
。

D
B

H
:1

50
cm

、

H
:2

5m
。
イ
ン
ド
～
ポ
リ
ネ
シ
ア
ま
で
の
広

域
種
。
熱
帯
雨
林
～
季
節
林
。
砂
海
岸
・
岩

石
海

岸
に
多
産
。
ま
た
、
河
川
の
自
然
堤
防

上
に

多
い
。
標
高

2,
00

0m
ま
で
観
察
。
降

水
量
－

48
0m

m
~4

,2
90

m
m
。

 

河
畔
林
沖
積
土
壌
で
良
好
。
湿
潤
土
壌

に
適

し
て

い
て

、
季

節
的

な
湛

水
も

可
。
若
干

の
塩
水
耐
性
。
適
し

た
pH

－
4.

5~
8+

。
風
耐
性
大
。
開
花
結
実
は

容
易
。
種
子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
で
あ

る
が
、
種
子
の
虫
害
は
多
い
。

 

軽
い
造
作
材
と
し
て
利
用
。
軽
軟
～
中

庸
材
－
比
重

0.
45

～
0.

72
．
街
路
樹
及

び
果
樹
。
核
果
に
良
質
の
食
用
油
。
焙

焼
し

て
食

用
－

イ
ン

デ
ィ

ア
ン

･
ア

ー

モ
ン
ド
と
称
す
る
。

 

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
あ
る
が
、
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
か
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
。

 

  

H
ev

ea
 b

ra
zi

lie
ns

is
 

(K
ar

et
) 

   
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

ト
ウ
ダ
イ
グ
サ
科
。
ブ
ラ
ジ
ル
･
ア
マ
ゾ
ン

~

ガ
イ

ア
ナ

原
産

。
小

～
中

径
木

落
葉

樹
－

H
:3

0~
40

m
、

D
BH

:5
0c

m
。

熱
帯

雨
林

～

熱
帯
季
節
林

(原
産
地
で
は

6°
N

~6
°S

)。
湿

潤
低

地
林

構
成

種
。

50
0m

。
降

水
量

-2
00

0~
30

00
m

m
。

 

湿
潤
低
地
で
、
季
節
的
耐
水
地
不
良
。

膨
軟
な
土
壌
最
適
で
、
土
壌
タ
イ
プ
に

選
択
性
乏
し
い
。
土
壌
栄
養
に
感
受
性

弱
い

。
20

00
~4

00
0m

m
で

良
好

で

15
00

m
m

以
下
で
は
不
良
。
種
子
に
よ

る
台

木
増

殖
－

樹
液

産
出

量
の

多
い

個
体
を
接
ぎ
木

 

樹
液
利
用
－
パ
ラ
ゴ
ム
。
マ
レ
ー
シ
ア

で
は
植
栽
後

5
年
～

35
年
。
イ
ン
ド

ネ
シ
ア
で
は

20
～

30
年
で
更
新
。

 

木
材

利
用

－
中

庸
材

－
比

重
0.

56
～

0.
64

。
青
変
菌
害
あ
り
。
家
具
、
ボ
ー

ド
類
、
木
炭
。

 

種
子
か
ら
採
油
。
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A
ca

ci
a 

au
ric

ul
ifo

rm
is

 

(地
域
名
－

Ak
or

) 

   
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

マ
メ
科
、
中
径
木
－

H
:3

0,
D

BH
:5

0c
m
、
オ

ー
ス

ト
ラ

リ
ア

･
ニ

ュ
ー

ギ
ニ
ア

原
産

。
比

較
的
湿
っ
た
熱
帯
季
節
林
。
淡
水
泥
炭
湿
地

辺
縁
部
、
自
然
堤
防
、
海
岸
砂
丘
、
氾
濫
原

に
自
生
。
PN

G
で
は
標
高

90
m

程
度
ま
で
。

寒
さ
限
界
－

12
℃
。

 

深
い
沖
積
土
壌
で
最
良
、
低
湿
地
か
ら

貧
栄
養
地
ま
で
生
育
可
能
。
乾
燥
に
も

耐
性
あ
り
。
種
子
再
生
産
は
良
好
。
造

林
時
初
期
成
長
は
良
好

。
1,

00
0m

程

度
ま
で
造
林
可
能
。

 

木
材

利
用

－
中

～
重

硬
材

－
比

重

0.
49

~0
.8

4。
曲

り
多

く
、

歩
留

ま
り

悪
い
。
心
材
は
暗
色
強
く
、
装
飾
材
に

利
用
。
良
質
燃
材
生
産
。
樹
皮
か
ら
タ

ン
ニ

ン
抽

出
。

自
生

地
で

は
Ac

ac
ia
 

-m
el

al
eu

ca
 a

ss
oc

ia
tio

n
を
形
成
。

 

A
ca

ci
a 

m
an

gi
um

 

(T
on

gk
e 

hu
ta

n
、

地
域

名

-A
ka

si
a)

 

   
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

マ
メ

科
、

中
～

大
径

木
-H

:3
5m

、

D
BH

:9
0c

m
。

モ
ル

ッ
カ

地
方

･
ニ

ュ
ー

ギ

ニ
ア

･
オ

ー
ス

ト
ラ

リ
ア

原
産
、

湿
っ

た
熱

帯
季

節
林
地
帯
、
標
高

50
0m

(オ
ー
ス
ト
ラ

リ
ア

)。
Ac

ac
ia

-m
el

al
eu

ca
 a

ss
oc

ia
tio

n

を
形
成
し
、
淡
水
湿
地
の
辺
縁
部
に
分
布

 

貧
栄

養
土

壌
と

酸
性

土
壌

に
も

生
育

可
能
。
排
水
不
良
の
場
所
で
も
生
育
可

能
。
前
種
よ
り
比
較
的
標
高
の
高
い
乾

い
た
場
所
で
良
好
な
成
長
。
種
子
に
よ

る
増
殖
は
容
易
。

 

木
材

利
用

－
中

庸
材

－
比

重
:0

.5
3~

 

0.
69

。
通
直
な
材
か
取
れ
る
の
で
構
造

材
、
家
具
材
等
広
範
に
利
用
。
燃
料
材
。

家
畜
飼
料
に
も
利
用
。

 

E
nt

er
ol

ob
iu

m
 c

yc
lo

ca
rp

um
 

(S
en

go
n 

Bu
to

) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

マ
メ

科
、
大
径
材
－

H
30

m
、

D
B

H
: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

 

造
林
経
験
か
ら
、
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

 

東
南

ア
ジ

ア
の

荒
廃

地
等

で
の

造
林

事
例
は
多
く
な
っ
て
き
た

 

P
ar

as
er

ia
nt

he
s 

fa
lc

at
ar

ia
 

(S
en

go
n 

La
ut

) 

    
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

マ
メ

科
。

中
～

大
木

。
D

BH
:1

00
cm

、

H
:4

0m
。

モ
ル

ッ
カ

～
ソ

ロ
モ

ン
諸

島
原

産
。
若
干
の
乾
季
が
あ
る
季
節
林
地
帯
。
低

地
の
河
畔
林
・
海
岸
林
に
多
い
が
、
山
地
帯

の
標
高

3,
30

0m
ま
で
成
育
。降

水
量

2,
00

0

～
2,

70
0m

m
。
最
低
気
温

20
ﾟ

C
<。

 

貧
栄
養
地
可
能
。
排
水
不
良
地
不
可
。

湛
水
に
弱
い
。

P
施
用
の
効
果
大
。
早

生
樹
で
、
産
地
に
よ
る
変
異
大
き
い
。

強
光
に
耐
性
。
乾
燥
に
耐
性
。
種
子
に

よ
る
増
殖
が
基
本
。
地
表
裸
出
－
一
斉

発
芽
。

 

木
材
利
用
－
極
軽
軟
材
－
比
重

0.
3～

0.
5。

燃
材
利
用
と
飼
料
利
用
。

 

東
南

ア
ジ

ア
で

広
く

造
林

種
と

し
て

活
用
。
病
虫
害
に
注
意
。
初
期
成
長
甚

大
で

ギ
ネ

ス
に

”M
IR

AC
LE

 T
R

EE
”

と
記
録
－

H
25

.5
-D

BH
17

cm
/6

年
 

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

～

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

広
い
樹
冠
－
被
陰
樹
と
し
て
活
用
。

 

木
材
利
用
－
中
庸
材
－
比
重

0.
55

前
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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
℃
。

 

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
淡
水
に
は
耐
性
あ
り
。

 

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
。

 

Fi
cu

s 
va

rie
ga

te
 

(地
域
名
－

N
ya

w
ai

) 

   
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

ク
ワ

科
、
中
径
木
－

H
:4

0m
、

D
BH

:7
0c

m
。

イ
ン

ド
か

ら
ソ

ロ
モ

ン
諸

島
ま

で
分

布
の

広
域

種
。

熱
帯

雨
林

の
低

地
フ

タ
バ

ガ
キ

林
、
カ
リ
マ
ン
タ
ン
で
は
多
い
。

 

強
光
に
耐
性
あ
り
。
立
地
的
な
要
求
は

あ
ま
り
多
く
な
い
様
子
。
乾
燥
に
も
耐

性
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
枝
か
ら

の
下
垂
根
は
な
い
。

 

特
別
な
利
用
は
な
く
、
造
林
的
は
あ
ま

り
行
わ
れ
て
い
な
い
。

 

イ
ヌ

ビ
ワ

の
仲

間
で

動
物

の
餌

と
し

て
重
要
な
樹
木
。
現
地
産
樹
種
。

 

A
ni

so
pt

er
a 

m
ar

gi
na

ta
  

(M
er

sa
w

a 
Te

na
m

) 

    
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

フ
タ

バ
ガ

キ
科

。
大

木
に

成
長

。

D
BH

:1
35

cm
, H

：
45

m
、
半
島
マ
レ
ー
シ

ア
、

ス
マ

ト
ラ

と
ボ

ル
ネ

オ
島

に
多

産
樹

種
。
熱
帯
雨
林
。
混
合
フ
タ
バ
ガ
キ
林
。
分

散
分
布
種
。

1,
20

0m
成
育
限
界
。

 

泥
炭
湿
地
、
沿
岸
湿
地
に
多
く
、
内
陸

に
は
少
な
い
。
排
水
不
良
の
ケ
ラ
ン
ガ

ス
の
よ
う
な
砂
質
土
壌
に
も
成
育
。

 

種
子
の
採
り
蒔
き
。
挿
し
木
。

 

木
材

利
用

－
中

庸
材

－
比

重
0.

52
～

0.
80

。
 

現
地
産
樹
種
。

 

ボ
ル

ネ
オ

島
で

は
絶

滅
危

惧
の

可
能

性
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
。

 

S
ho

re
a 

ba
la

ng
er

an
 

(地
域
名
－

Ba
la

ng
er

an
 K

ah
ui

) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

フ
タ
バ
ガ
キ
科
。
巨
大
木
。
樹
高
：

60
m
、

D
BH

: 1
80

cm
。
フ
ィ
リ
ピ
ン
と
ボ
ル
ネ
オ
。

熱
帯
雨
林
。
標
高

1,
00

0m
ま
で
の
低
地
フ

タ
バ
ガ
キ
林
の
構
成
種
。
バ
ラ
オ
グ
ル
ー
プ

の
一
員

 

丘
陵
地
の
粘
土
質
土
壌
に
多
産
。
湿
っ

た
場

所
で

排
水

が
あ

る
程

度
良

い
凸

状
地
が
適
地
。
過
湿
の
還
元
環
境
に
は

耐
性

大
き

く
な

い
？

種
子

の
採

り
蒔

き
と
挿
し
木
。

 

木
材
利
用
－
重
硬
材
－

0.
84

～
0.

95
。

耐
久
性
高
い
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

別
名

:S
ho

re
a 

fa
lc

ife
ro

id
es

 

S
ho

re
a 

le
pr

os
ul

a 

(M
er

an
ti 

Tu
nb

ag
a)

 

    
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

フ
タ

バ
ガ

キ
科

。
大

木
－

D
B

H
:1

50
cm

、

H
:6

0m
, 
広
域
分
布
種
で
低
地
フ
タ
バ
ガ
キ

林
構
成
種
。
フ
タ
バ
ガ
キ
植
物
の
中
で
は
早

生
樹

と
言

わ
れ

て
い

る
。

標
高

60
0m

ま

で
。
ラ
イ
ト
レ
ッ
ド
メ
ラ
ン
テ
ィ
の
一
種

 

頁
岩
・
火
成
岩
由
来
の
土
壌
に
多
産
。

一
時
的
滞
水
沖
積
地
に
も
成
育
。
ケ
ラ

ン
ガ

ス
の

よ
う

な
排

水
不

良
の

砂
質

土
壌

に
は

不
適

。
照

度
要

求
度

が
高

い
。

 

軽
軟

~
中

庸
材

生
産

-
比

重

-0
.4

7~
0.

64
。

 

S
ho

re
a

属
の

中
で
は

結
実
の

可
能
性

が
高
く
、
造
林
事
例
が
多
い
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

S
ho

re
a 

ro
xb

ur
gh

ii 
フ
タ
バ
ガ
キ
科
。
小
～
大
径
木
。

D
BH

と
H

低
湿

地
の

表
層

グ
ラ

イ
土

壌
に

も
成

中
庸
材
－
比
重

:0
.5
～

0.
74

。
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(地
域
名
－

Ta
lu

ra
) 

   
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

の
記
載
な
し
。
イ
ン
ド
～
マ
レ
ー
シ
ア
北
部

ま
で
の
広
域
種
。
マ
レ
ー
シ
ア
と
タ
イ
で
は

低
地
林
の
樹
種
。
ホ
ワ
イ
ト
メ
ラ
ン
テ
ィ
の

一
員

 

育
。
浸
水
地
・
一
時
冠
水
地
に
も
可
。

貧
栄
養

O
K。

丘
陵
地
で
は
観
察
し
て

い
な
い
。
酸
性
環
境
耐
性
大
。
強
光
環

境
耐
性
あ
り
。
挿
し
木
増
殖
容
易
。

 

造
林
事
例
比
較
的
多
く
、
半
島
マ
レ
ー

シ
ア
中
部
砂
質
湿
地
で
成
功
。
イ
ン
ド

ネ
シ
ア
で
は
多
く
の
成
功
事
例
。

 

開
花
結
実
は
産
地
で
は
頻
繁

 

M
an

gi
fe

ra
 k

as
tu

ri 

(K
as

tu
ri)

 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

ウ
ル
シ
科
。
分
布
が
カ
リ
マ
ン
タ
ン
に
限
定

の
自
生
種
。

P
R

O
SE

A
等
植
物
図
鑑
に

は

記
載
が
な
い
。
観
察
で
は
大
木

(H
:3

0m
、

 

D
BH

:1
00

cm
+)
。
低
地
林
に
多
い
様
子

 

植
栽

地
観

察
－

河
畔

沖
積

地
お

よ
び

低
地
平
坦
地
で
良
好
な
様
子
。
乾
燥
に

対
す
る
耐
性
は
小
さ
い
様
子
。

 

果
樹
利
用
。
果
実
は
き
わ
め
て
小
さ
い

(5
~1

0c
m

)が
、
香
り
強
く
、
甘
み
強
い
。 

現
地
産
樹
種
。

 

A
za

di
ra

ch
ta

 in
di

ca
 

(M
im

ba
、

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
。
イ
ン
ド
で
は

70
0m

ま
で
の
乾
燥

疎
林

~熱
帯

季
節
林

に
生
育
。

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
程
度
で
も

2,
00

0m
m

以
上

で
も
可
。
強
光
と
乾
燥
に
対
す
る
耐
性

は
大
き
い
。
酸
性
耐
性
は
大
き
い
。

 

薬
用
植
物
利
用
と
殺
虫
成
分
抽
出
。

 

木
材

利
用

－
中

庸
～

重
硬

材
－

比

重
:0

.7
2-

0.
92

。
マ

ホ
ガ

ニ
ー

の
仲

間

で
材
は
良
質
。

 

S
w

ie
te

ni
a 

m
ac

ro
ph

yl
la

 

(M
ah

on
i) 

     
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

セ
ン

ダ
ン

科
。

中
央

～
南

ア
メ

リ
カ

(中
北

部
)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

 

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
。

 

高
級
材
生
産
、
中
庸
材
－
比
重

0.
5～

0.
6、

害
虫
－

H
yp

si
py

la
 r

ob
us

ta
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
。

 

M
im

us
op

s 
el

en
gi

 

(T
an

ju
ng

) 

 

ア
カ
テ
ツ
科
。
小
～
中
木
。

D
B

H
:1

00
cm

、

H
:3

0m
。
た
ぶ
ん
イ
ン
ド
・
ス
リ
ラ
ン
カ
・

ビ
ル
マ
原
産
。
亜
種
が
ア
ジ
ア
太
平
洋
地
域

肥
沃
な
土
壌
を
選
択
す
る
が
、
岩
石
地

に
も
生
育
可
能
。
湿
地
耐

性
あ
り

(過
湿

状
態
は

2
ヶ
月
以
内

)。
栄
養
繁
殖
可

木
材

利
用

－
重

硬
材

－
比

重
0.

78
～

1.
12

。
深
紅
色
～
暗
赤
褐
色
で
美
麗
。

 

薬
剤
利
用
－
葉
と
樹
皮
。
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原
産
。
熱
帯
雨
林
～
弱
い
乾
季
の
熱
帯
季
節

林
。
海
岸
林
に
多
い
が
、
標
高

60
0m

以
下

の
岩
石
の
多
い
山
地
に
も
成
育
。

 

能
。
種
子
に
よ
る
増
殖
が
基
本
で
種
子

貯
蔵
は

9
ヶ
月
。
挿
し
木
も
可
能
と
さ

れ
る
。

 

花
に
香
気
あ
り
－
香
水
抽
出
。

 

庭
園
木
利
用
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

A
nt

ho
ce

ph
lu

s 
ca

da
m

ba
 

(J
ab

on
、

地
域

名
－

Ja
bo

n 

P
ut

ie
h)

  
  

  
  

 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

ア
カ

ネ
科

。
中

～
大

木
。

D
B

H
:9

0c
m
、

H
:4

5m
。
ネ
パ
ー
ル
～

PN
G

広
域
分
布
種
。

標
高

1,
00

0m
ま
で
の
肥
沃
な
河
畔
沖
積
地

に
多
い
。
降
水
量
－

1,
50

0～
5,

00
0m

m
。

時
と
し
て
洪
水
に
よ
る
浸
水
地
も
可
。

 

排
水

良
好

な
自

然
堤

防
・

沖
積

地
で

良
。
栄
養
条
件
の
よ
い
立
地
を
選
択
強

光
に

耐
性

。
貧

栄
養

条
件

に
適

さ
な

い
？
乾
燥
に
は
耐
性
乏
し
。
種
子
に
よ

る
増
殖
が
基
本
で
種
子
多
産
。

 

木
材

利
用

。
極

軽
軟

材
－

比
重

0.
29

～
0.

56
。
加
工
容
易
で
利
用
範
囲
は
広

い
。
成
長
迅
速
－

H
:1

1m
/2

年
。

5
年

生
頃

か
ら

収
穫

－
イ

ン
ド

ネ
シ

ア
造

林
地
で
は

30
年
伐
期
。
現
地
産
樹
種

 

A
nt

ho
ce

ph
al

us
 m

ac
ro

ph
yl

lu
s 

 

(J
ab

on
, 

地
域

名
－

Ja
bo

n 

M
er

ah
) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

ア
カ

ネ
科
。
大
木
。
サ
イ
ズ
に
つ
い
て
の
具

体
的
記
載
な
い
。
弱
い
乾
季
の
あ
る
熱
帯
季

節
林
。
ス
ラ
ウ
ェ
シ
と
モ
ル
ッ
カ
特
産
。
低

地
～
山
地
帯
下
部
に
成
育

 

立
地

特
性

に
つ

い
て

の
記

載
は

な
い

が
、
や
や
短
い
乾
季
が
あ
る
環
境
で
成

育
。
最
低
気
温
－

15
ﾟ

C
。

 

前
者

と
同

様
典

型
的

な
パ

イ
オ

ニ
ア

種
。
木
材
は
軽
軟
で
、
前
者
と
同
様
の

材
利
用
。

 

地
域
で
薬
剤
利
用
。

 

A
ls

to
ni

a 
sc

ho
la

ris
 

(P
ul

ai
) 

A
. m

ac
ro

ph
yl

la
 

(P
ul

ai
 D

au
n 

B
es

ar
) 

   
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

キ
ョ

ウ
チ

ク
ト

ウ
科

。
中

～
大

木
。

D
BH

: 

20
~8

0c
m
、

H
:1

0~
60

m
。
イ
ン
ド
～
オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
ま
で
の
広
域
分
布
種
。
低
地
～

山
地
林
で

1,
23

0m
ま
で
分
布
。
多
様
な
サ

イ
ト

に
適

応
。

A
. 

m
ac

ro
ph

yl
la

は
標

高

50
0m

程
度
ま
で

 

排
水

良
好

で
湿

潤
な

河
畔

沖
積

地
で

良
好
で
あ
る
が
、
他
の
サ
イ
ト
に
も
適

応
可
能
。
超
塩
基
性
岩
、
石
灰
岩
～
酸

性
岩
で
も
成
育
。
後
者
は
ケ
ラ
ン
ガ
ス

に
も
成
育
。
過
湿
条
件
に
は
耐
性
少
な

い
？
酸
性
に
は
耐
性
。

 

木
材
利
用
と
薬
剤
と
し
て
利
用
。
軽
軟

材
－

比
重

0.
35

～
0.

45
。

A
ls

to
ni

a 

sc
ho

la
ris

は
健

胃
剤

や
蛇

毒
緩

和
剤

と
し
て
地
域
利
用
。
蛇
毒
緩
和
に
は
樹

液
を
使
用
。

 

現
地
産
樹
種
。

 

D
ye

ra
 c

os
tu

la
ta

 

(P
an

tu
ng

、
地

域
名

－
Je

lu
to

ng
 

G
un

un
g)

 

D
ye

ra
 p

ol
yp

hy
lla

 

(地
域
名
－

Je
lu

to
ng

 R
aw

a)
 

キ
ョ

ウ
チ

ク
ト

ウ
科

。
巨

大
木

。

D
BH

:3
00

cm
、

H
:8

0m
。

南
部

タ
イ

～
ボ

ル
ネ
オ
ま
で
分
布
。
低
地
～
山
地
フ
タ
バ
ガ

キ
林

に
成
育
し
、
標
高

1,
22

0m
ま
で
。
当

種
は

湿
地

に
は

成
育

し
な

い
が

、
別

種
D

. 

排
水
良
好
な
土
壌
を
好
み
、
赤
黄
色
土

(A
cr

is
ol

)で
好
適
。

D
. 

po
ly

ph
yl

la
は

潜
在

的
酸

性
硫

酸
塩

土
壌

(th
io

ni
c 

Fl
uv

is
ol

)に
成

育
可

能
？

酸
性

に
耐

性
。
後
者
は
膝
根
を
発
生
し
、
酸
素
欠

木
材
利
用
と
樹
液
採
取
。
軽
軟
材
－
比

重
0.

45
。
大
量
の
樹
液
を
出
し
、
樹
液

は
チ
ュ
ー
イ
ン
ガ
ム
の
原
料
。

 

K
oo

m
pa

ss
ia

 e
xc

el
sa

と
並
び
東
南

ア
ジ
ア
の
巨
大
木
の
一
つ
。
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po
ly

ph
yl

la
は
湿
地
成
育
。

 
乏
に
耐
性
。

 
現
地
産
樹
種
。

 

Fa
gr
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