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総説　（Review Article）

Abstract
The importance of biodiversity monitoring has increased because of processes and initiatives for sustainable 

forest management and the Convention on Biological Diversity (CBD) after the United Nations Conference on 
Environment and Development, in 1992. Forest ecosystem monitoring has been remarkably developed in terms 
of methods and scale in Japan through the Montreal Process and CBD, although several long term monitoring 
projects had been conducted since before the 1940s.  For biodiversity monitoring, 1) explicit objectives and goals, 
2) a relevant institution to organize the monitoring, and 3) a source of funding are generally decided upon first. 
Next, 4) selection of indicators, 5) development of monitoring methods using the indicators, and 6) analysis 
and practical use of monitoring results should be conducted based on 1)~3). Thus, collaboration between policy 
makers and scientists is necessary to select and develop both indicators and monitoring methods for adaptive forest 
management. With the monitoring data, scientists should work to find thresholds of ecosystem resilience for the 
conservation of forest biodiversity. CBD post-2010 targets require that not only checking on achievement of the 
numerical goals, but also validation monitoring for adaptive forest management for biodiversity and sustainable 
use of ecosystem goods and services. For this, we need to develop monitoring methods for ecosystem services. We 
also have to analyze relationship between biodiversity and mitigation of climate change to enable development of 
relevant monitoring methods for associated forest degradation. 

 Key words : adaptive management, ecosystem diversity, ecosystem service, genetic diversity, indicator, species 
diversity, sustainable forest management
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要 旨
　1992 年の環境と開発に関する国連会議の後、持続可能な森林管理のためのワーキンググループ
や生物多様性条約がつくられたことにより、生物多様性のモニタリングの重要性が増した。日本で
も 1940 年代以前から長期観測は実施されていたが、モントリオールプロセス加盟および生物多様
性条約の締結により、森林生態系のモニタリングは規模、手法共に大きく発展した。生物多様性の
モニタリングに際しては、まず１）明確な目的と目標、２）実施可能な組織、３）継続を可能にす
る資金源が決定される。これらに基づき、４）指標の選択、５）指標を用いた測定手法の開発、６）
モニタリング結果の解析と利用が行われる。従って順応的森林管理手法のために、行政と研究者が
連携し、指標とモニタリング手法の選択や開発を行なうべきである。このようなモニタリング結果
を利用して、研究者は生物多様性保全のための生態系の回復力の閾値を解明してゆく必要がある。
生物多様性条約のポスト 2010 年目標に対しては、数値目標の達成だけでなく、生物多様性の保全
と生態系サービスの持続的利用のための順応的管理に対する検証モニタリングが求められる。その
ためには生態系サービスのモニタリング手法の開発が必要である。また今後は森林劣化のモニタリ
ング手法の開発のための生物多様性と気候変動緩和の関係解析が必要である。
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１．はじめに
18 ～ 19 世紀の産業革命以来、世界は工業的、経済

的に飛躍的な発展を見せたが、その一方でさまざまな
環境問題が浮上した。そのため各国で大気汚染や水質
汚染など、化学物質による汚染状況の調査が行われる
ようになり、その後環境モニタリングとして発展した。
20 世紀後半の数十年間には、地球上の各地で急速に土
地改変が進行した（WRI，2005）。その中で森林の改
変の割合は温帯の森林ステップや疎林などで 70% を
超えるほか、寒帯林やツンドラなどを除くとどの森林
タイプも概ね 20 ～ 70％という非常に高いものだった

（WRI，2005）。 国 連 食 糧 農 業 機 関（FAO） の 定 義 に
よる森林は、世界中で約 40 億 ha にのぼり全陸地の約
30% を占める（FAO，2005）。1990 年から 2000 年ま
での 10 年間に毎年 850 万 ha の森林が失われた（純損
失に基づく計算結果；FAO，2005）。このような森林
の変化は森林のモニタリングによって明らかになった
ものであるが、モニタリングを続けることは変化を具
体的に認識することにつながり、結果的にネガティブ
な変化に対して対応が可能になる。たとえば 2000 年
以降も森林の減少は続いているが、純損失は年間 520
万 ha に減少しつつあり、地域ごとに見ると森林面積
が増加している地域もある（FAO, 2010）ことは森林
減少の認識と対応の現れといえるだろう。

生 物 多 様 性（biodiversity） と い う 言 葉 は、1986 年
に米国科学アカデミーが主催するフォーラムに際して
造られた新語である（Takacs, 1996）。その後この用語
は生態学だけでなく経済学や社会学などを含む幅広い
分野で受け入れられたが、生物多様性という言葉が造
られる以前から希少種保全や環境保全などの概念は確
立しており、これらとの違いが明確にしにくかった。
つまりそれぞれの専門家にそれぞれの定義があるとい
われるほど、曖昧な言葉であった。現在では生物多様
性は、景観の多様性あるいは群集の多様性（生態系の
多様性）、生物の種類の多様性（種の多様性）、それぞ
れの種内における個体群の多様性や遺伝子レベルで測
定される多様性（遺伝的多様性）という３つのレベル
の多様性からなるとされる（Noss, 1990; WRI, IUCN 
& UNEP, 1992 など）。すなわち生物多様性は生態系
の機能の一つではなく、様々な機能を提供する生態系
の特質の一つである。またその価値は、科学的価値、
現在～将来的な資源としての経済的価値、病気などか
ら人の健康を守る保健衛生的な価値などから、我々の
文化を構築する社会的アメニティとしての価値まで
様々な形で認識されつつある（Costanza et al., 1997； 
Takacs, 1996; WRI，2005；Kumar & Muradian, 
2009）。しかし生物多様性の特徴の一つが冗長性（複
数の生物が類似の機能を持っている）であることから

（Walker, 1992; Luck et al., 2003）、生物多様性の減少
や劣化の直接的影響は見えにくく、たとえば持続可能

な森林管理のためにどのように自然生態系を維持すれ
ばよいのかという疑問への答えは見つかっていない。

生物多様性に関する研究は、いかに生物が多様であ
るかを記述することと、なぜ生物は多様なのかを解明
することを中心に研究が進められてきた。生物多様性
の保全とモニタリングに科学者の貢献が必要なことは
認識されていたものの、研究では科学的精度の高さを
追求するあまり調査地の規模が小さくなる傾向がある
こと、個々の研究は長期的な継続が困難であることな
どから、必ずしも既存の研究結果が利用できず、国家
スケールの長期的モニタリング手法の開発には時間を
要した。これらの問題点を解決するために、アメリカ
では農務省（USDA）と大学が連携し長期生態学研究
を実現させた（US - Long Term Ecological Research）
( 本間・日浦，2006)。また日本でも大学演習林などが
中 心 と な っ て JaLTER（Japan Long Term Ecological 
Research）と呼ばれる長期生態学研究サイトのネット
ワーク化が進みつつある（本間・日浦，2006；新山
ら，2007）。このような長期生態学研究では森林生態
系の変化要因をも明らかにできることから、対応策の
検討など応用的な場面での利用が期待される（Peters, 
2010）。現在世界的に実施されている森林の代表的な
モニタリングシステム（プロセスの基準・指標に基づ
くモニタリング、森林資源モニタリングなど）では持
続可能な管理のためにモニタリング実施主体ごとに結
果を分析し、森林管理に生かすことが想定されてい
る。モニタリングで得られた情報を解析し利活用する
ためには生態学的知識が不可欠であり（Schulte et al., 
2006）、今後行政担当者と科学者の協力がより重要と
なることだろう。

持続可能な森林管理に関するプロセスや生物多様性
条約に基づく森林のモニタリングは必ずしも観測・測
定を指すものではなく、既存のデータから変化そのも
のや変化の傾向を発見する過程を含む一連の作業ある
いは、過程そのものを含むようになってきた。そこで
本文中では生態系の変動を示すことができる長期的な
データ収集については、モニタリングの一種と見なし
て言及することとした。本総説では持続可能な森林の
利用のために今後どのような生物多様性のモニタリン
グが必要であり、モニタリング結果をどのように活用
するべきかを生態学的な視点から明確にすることを目
的とする。そのためにまず生物多様性のモニタリング
の歴史を概観することによって、森林のモニタリング
がどのように発展、あるいは改善されてきたかを明ら
かにし、モニタリングにおける問題点（あるいは困難
さ）を整理する。またモニタリング手法やデータ解析
手法を主に生態学的な視点から紹介し、本総説が森林
の生物多様性のモニタリングにおける指標や調査手法
決定および開発の一助となることを期待する。
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２．生物多様性モニタリングの歴史
２－１．海外諸国のおよび国際的な森林モニタリング
の発展

1972 年にストックホルムで開催された国連人間環境
会議が設立の契機となった国連環境計画（UNEP）では、
国連の諸機関を中心とした様々な国際機関のモニタリ
ングを網羅する地球環境モニタリングシステムが構築
され、モニタリングが計画の重要な部分を占めている

（Sors & Wiersma, 1981）。しかし 1970 ～ 80 年時代は
大気や水の汚染に対するモニタリングが主流を占めて
い た。 た と え ば 1980 年 に 創 刊 さ れ た Environmental 
Monitoring and Assessment という科学雑誌の創刊号
に掲載された論文は、すべてが化学物質のモニタリン
グに関するものだった。1980 年代にはヨーロッパで
森林の健全性と活力が劣化していることへの懸念が広
がり、国連欧州経済委員会（UNECE）による長距離
越境大気汚染条約（CLTAP）に基づき、1985 年にヨ
ーロッパを網羅する大気汚染の影響評価を主要な目的
とした森林モニタリングシステムが確立した（Vries et 
al., 2003）。このモニタリングシステムは 1990 年から
開催されている欧州森林保護閣僚会議（MCPFE）の
持続可能な森林管理ともリンクし、現在では温暖化の
影響や生物多様性保全状況のモニタリングなどにも対
応できるようになっている（Vries et al., 2003; Linser, 
2004）。当初から政策提言だけでなく科学的仮説の検
証を視野に入れた画期的なシステムで、10 年以上に
及ぶ徹底したモニタリングが行われてきた。その結
果、物質循環と森林生態系の持続性との関係から森
林残渣のエネルギー利用に関する知見が得られたこ
と、大気汚染や気候変動のトレンドと樹木の成長やフ
ェノロジーとの関係など、環境変化に対する反応につ
いて様々な興味深い事実が提示された（Vanguelova 
et al., 2007）。また FAO は 1946 年以来、世界森林資
源評価と呼ばれるアセスメントを行っている。このア
セスメントは元々第二次世界大戦後の木材資源の枯渇
に対する懸念から始まったものだが、長期的な情報が
集約されていることに加え、今日では森林の健全性や
生物多様性まで評価しており、持続可能な森林管理手
法の開発にとって重要な資料を提供している（FAO, 
2005）。現在森林資源モニタリングは各国で行われて
いるが、それらの結果は国別レポートや Global Forest 
Resource Assessment として FAO から出版されている

（Holmgren & Marklund, 2007）。
1992 年にリオデジャネイロで行われた環境と開発に

関する国連会議（別名　地球サミット、リオサミット）
では、持続可能な開発に向けた地球規模での新たなパ
ートナーシップの構築が主要なテーマとなり、この会
議に基づくアジェンダ 21、生物多様性条約、気候変動
枠組条約のいずれにおいても森林の重要性が強く認識
された（Montreal Process, 2010）。その後世界各地で

持続可能な森林の開発と利用のために、地域ごとある
いは森林タイプごとに様々なワーキンググループ（プ
ロセスまたはイニシアティブと呼ばれる）が作られた。
これらのワーキンググループはそれぞれが森林の多面
的機能に相当する基準と、モニタリングにおける測定
項目である指標を設定し、森林開発や管理による影響
などをモニタリングしている。現在までにグループ間
や、各グループと国際機関との協力関係が構築され、
指標の開発やモニタリング手法に関する情報交換等が
行 わ れ て お り、 順 応 的 管 理（adaptive management：
Stankey et al., 2005 な ど 参 照 ） 手 法 の 開 発 と 向 上 を
目指している（例　Montreal Process, 2010）。現在９
つを数えるこれらのワーキンググループは、それぞれ
が生物多様性の保全のための基準と指標を設定してい
る（Table 1：FAO, 2011）。プロセスの一つである国
際熱帯木材機関（ITTO）は、地球サミットに先立つ
1991 年にいち早く熱帯天然林の持続可能な経営に関す
る基準と指標の策定を行った（ITTO, 1993a）。さらに
1993 年には、完全保護区域（TPA）という保護地区の
設定が進まず生物多様性保全手法に対する懸念が広ま
るのを受けて、熱帯生産林における生物多様性保全の
ガイドラインを策定した（ITTO, 1993b）。この中で生
産林の生物多様性に関する情報の欠如を懸念し、順応
的管理のための調査やモニタリングの重要性を指摘し
た。このようなモニタリングの継続や結果に基づく科
学的な知見や提言の蓄積から、ITTO は国際自然保護
連合（IUCN）と共同で 2009 年にこれを改訂した（ITTO, 
2009）。改訂版の中でも順応的管理にとってモニタリ
ングが欠かせないことが指摘されている。

生物多様性保全のためのモニタリングの重要性が今
日ほど明文化される以前から、鳥や生物の調査は世界
各国で比較的古くからおこなわれてきた。たとえば
British Trust for Ornithology による鳥のモニタリング
は 70 年以上継続され、環境保全にとっても生態学に
とっても貴重なデータを提供している（BTO, 2011）。
鳥の調査の一つ標識調査は世界各国で行われており、
日本でも 1924 年から世界大戦中の中断を経て継続さ
れている（山階鳥類研究所，2011）。また研究者は研
究目的で様々な生物の個体群情報を収集し、論文化す
る際にこれを公表する。このような研究上の分散した
生物情報を集約し電子データ化することによって、一
機関が継続するモニタリングデータと同様に利用する
ことが可能になった例もある（例　イギリス自然環境
研究委員会帝国大学個体群動態データベース）。このよ
うな長期的な生物情報は現在 CBD が発行する Global 
Biodiversity Outlook などで、生物多様性の変化を示
す貴重な資料として利用されている（Loh et al., 2005; 
CBD, 2006）。生物多様性保全を目的としたモニタリン
グは、地球サミット以降急速に発展した。1992 年に作
られた生物多様性条約（CBD）では、その成立時から
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Table 1. 森林の生物多様性モニタリングのための基準・指標を設けている持続可能な森林管理のためのワーキンググループ（FAO, 2011）
　　　　Working groups on sustainable forest management that have criteria and indicators for monitoring of forest biodiversity (FAO, 2011)

ワーキンググループ 参加国の概要 生物多様性に関する基準 指標 モニタリング

国際熱帯木材機関（ITTO） 60 カ国（ボリビア、ブラ
ジルなどの 33 の生産国と
オーストラリア、カナダ、
日本など 27 の消費国を含
む）

基準５．生物多様性 生態系の多様性（森林を含む保護
地域面積など）、種の多様性（絶
滅危惧種などの数など）、遺伝的
多様性（生息地内外の保全状況な
ど）、生産林における生物多様性
の供給源（非攪乱地の維持など）

基準・指標に基づ
き、熱帯の加盟国
で実施し、結果を
出版

汎欧州プロセス（ヘルシン
キプロセス）

寒帯林、温帯林、地中海
林を含む 42 カ国

基準４．森林生態系におけ
る生物多様性の維持、保全
及び適切な増進

一般的な状態（法的な規制の枠組
みなど）、代表的かつ稀で脆弱な
生態系、絶滅危惧種、生産林にお
ける生物多様性

森林資源評価など
と重複するが、モ
ニタリングを実施

アフリカ木材機構（ATO） 13 カ国 原則２．基準３－２．生物
多様性への負の影響を最小
化する

保護地域の面積、希少種や絶滅危
惧種が保護されているか、など

国際銀行がモニタ
リングに資金提供
している

モントリオールプロセス 環太平洋の日本を含む寒
帯～温帯林地域の 12 カ国

基準１．生物多様性の保全 生態系の多様性（森林タイプごと
の面積など）、種の多様性（在来
の森林に関連する生物種数など）、
遺伝的多様性（危機的状況にある
種の地理的分布など）

各国が定期的にモ
ニ タ リ ン グ を 行
い、国別レポート
で報告

タラボトプロポーザル アマゾン協力条約に加盟
する 8 カ国

基準４．森林と生物多様性
の保全（国レベルの基準）

保護地域における森林タイプごと
の面積など

モニタリングを実
施し、結果を報告
書にまとめている

乾燥アフリカプロセス 27 カ国 基準２．森林生態系におけ
る生物多様性の保全と増強

生態系（植生タイプごとの面積な
ど）、種（森林依存種の数と変化
など）、遺伝子（供給源の平均値
など）

持続可能な森林管
理に関する政策等

（基準７）の指標
にモニタリングの
実施が含まれる

中近東プロセス 30 カ国 基準２．森林生態系におけ
る生物多様性の保全

生態系（植生ごと、人工林／天然
林ごとの面積など）、種（森林依
存種の数など）、遺伝子（種子供
給の範囲など）

モニタリングの実
施について具体的
に言及していない

レパテリーク中央アメリカ
プロセス

中米 7 カ国 基準５．森林生態系の生物
多様性（国レベルの基準）

保護地域における森林タイプごと
の面積、絶滅危惧種・固有種など
の数など

モニタリングの重
要性を指摘

乾燥アジアイニシアティブ ブータン、中国など 8 カ
国

基準１．生物多様性の保全
（国ごとに設定する。ここで
は中国の例）

生態系の多様性（人工林の割合な
ど）、種の多様性（森林依存種の
数など）、遺伝的多様性（生息地
が縮小した種の数など）の 10 指
標

なし（必ずしも国
レベルのモニタリ
ングシステムが確
立していない）

モニタリングの重要性が指摘され、明文化されていた
（CBD, 1992）。特に 2002 年の CBD/COP6（第６回締
約国会議）で 2010 年目標が採択されてからは、さら
にモニタリングの手法開発が進んだ。CBD の科学技術
助言補助機関（SBSTTA）は 2010 年目標評価のため
に、目標ごとの指標を 2003 年に提案した。たとえば
森林に関しては、「目標１．生態系の顕著な消失の低減」
の指標としてタイプごとの森林面積を、「目標４．生
息地の消失や分断化による（生物多様性に対する）脅
威の制御」の指標として森林等の生態系ごとの土地改
変の面積を提案している（CBD, 2003）。また主に研
究者によってモニタリングの対象として有望な生物群
の選出や、地域的な既存のモニタリングのネットワー
ク化が進んだ（Pereira & Cooper, 2006）。モントリオ
ールプロセスなど各プロセスの基準には生物多様性の
保全が含まれており、生態系や種、遺伝的な多様性の
変化を知るための指標に基づくモニタリングが行われ
ている（Table 1：例 Montreal Process, 2010）。

生物多様性条約が目標に基づいて不明瞭ながらも
数値目標を設定している（生物多様性消失速度の低

減、すなわち以前よりも消失速度を遅らせるというベ
ースラインの設定がなされている）のに対して、持続
可能な森林管理のための各プロセスは明確な目標値や
閾値に基づくモニタリングを求めていない。しかしな
がら長期モニタリングによって修復不可能になるよう
な転換点（＝閾値）を解明することが望ましい。長期
的なデータの蓄積がなされれば通常とは異なる大きな
変動を発見することができ、順応的管理手法の開発が
可能と期待される。FAO の森林資源評価に情報提供
している各国の森林資源モニタリングも、ほとんどが
統計的意味合いで実施されており、目標値や閾値の設
定や解明を明確な目的としていない。しかし長期的な
情報の蓄積とその公開により研究者の利用が可能にな
ることで、持続可能な森林管理手法の開発と高度化へ
の利用が期待できる。生物多様性保全のための順応的
管理手法の開発には、科学的解析と提言が不可欠であ
り（Lindenmayer et al., 2000；Gardner, 2010）、 ア メ
リカ合衆国やカナダなどでは順応的管理手法を開発す
るための長期研究サイトが設定された（例　アメリカ
合衆国：Hobbie et al., 2003；カナダ：Vaughan et al., 
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2001）。
社会的な利益にかないまた経済的にも継続可能な森

林管理を行っているかどうかを評価し認証する森林認
証では、モニタリングとその結果による森林管理の評
価 が 必 須 で あ る（Rametsteiner & Simula, 2003）。 森
林管理協議会（FSC）はモニタリングと評価という原
則（原則８）を設け、森林の状態、林産物の生産量、
生産・加工・流通各段階、管理作業およびそれらが社
会や環境に与える影響を評価するために、森林管理の
規模と内容に応じた適切なモニタリングを行うことを
求めている（FSC, 2010）。FSC 認証では「原則６．環
境への影響」で森林管理における生物の多様性の保全
が義務づけられており、森林の更新と遷移や遺伝子、
生物種、生態系の多様性、森林生態系の生産性に影響
を及ぼす自然サイクルなどについて、モニタリングを
行う必要性が示されている。モニタリングの目的が原
則と指標によって明確に示されていることから、すべ
ての森林に共通する固定的な数値目標はないものの、
モニタリング結果が森林の更新や遷移過程に問題がな
いこと、遺伝子・種・生態系の多様性が維持されてい
ることを定量的に示すことが期待されている。

生物や生態系のモニタリングは地球サミットを境に
単に盛んになっただけでなく、目的が大きく変化した。
森林の生物多様性保全などの施業や管理に対して行う
モニタリングは最近の研究によって整理され、（施業
の）実施状況、効果／状態（＝目標に対する到達度）、
検証（＝施業効果の評価）の３つのタイプに分類され
た（Stem et al., 2005; Gardner, 2010）。実施状況のモ
ニタリングは施業が計画通りに行われたかどうかを確
認するもので、生態学的知見は特に必要とされない。
効果／状態のモニタリングは、施業によって状態が好
転したかどうかを指標を使って具体的に示すことを目
的とする。従って実施状況のモニタリングと効果／状
態のモニタリングは、施業や管理がコストに見合って
いるかどうかの確認にも有効である（Gardner, 2010）。
しかし両モニタリングともその状態に至った要因を示
すことが目的ではないので、必ずしもどのような施業
が適切かを示すことはできない。今日重要と考えられ
ている順応的管理のような設問に回答するためには、
仮説を設定した検証のモニタリングを行う必要がある

（Stem et al., 2005; Thompson, 2006；Gardner, 2010）。
検証のモニタリングを実施する際は、効果／状態のモ
ニタリングとは異なる手法が必要なこと（たとえば、
異なる指標や指標の測定手法など）に留意しなければ
ならない（Thompson, 2006）。近年、特に地球サミッ
ト以降は、施業あるいはこれに関わる政策の評価や順
応的管理などの検証のモニタリングの要素が強くなっ
てきた。検証のモニタリングでは結果の科学的解析が
前提であるため、新たな指標の開発や提案が必要にな
ってきた。

２－２．日本の森林生態系長期観測データおよびモニ
タリング

日本の森林にかかわる長期調査のうち長い歴史を
もつものの一つは収穫試験地調査で、1934 年に始ま
り、1959 年には試験地の一部廃止と新設（現在は全国
220 地点）が行われると共に調査方法の統一が計られ
て、現在まで継続されている。収穫試験地の目的は間
伐方法と収穫量の関係を解明し収穫表を作成すること
で、人工林の胸高直径や樹高などの測定が行われたこ
とから、日本の人工林の長期的なの蓄積量の変化など
を知ることができる（家原ら， 1998）。より自然な森
林生態系の調査としては、1972 年の「自然環境保全法」
の制定に伴い、翌年に環境省による自然環境保全基礎
調査（緑の国勢調査）が実施された。この基礎調査に
よって全国的に動植物の分布が明らかになったことか
ら、1995 年に発表された第一次生物多様性国家戦略の
中では、本調査が充実すべきモニタリングと位置づけ
られた。このほか自然保護を目的として 1919 年に史
蹟名勝天然記念物保存法が制定され、天然保護区域が
指定された。これに先駆け 1915 年には国有林の保護
林制度が始まっていた（林野庁，2011）。また自然環
境保全法に基づく自然環境保全地域や自然環境保全基
礎調査の結果を受けて特定植物群落などが指定された
が、これらの保全すべき地域に対しては当時モニタリ
ングが義務づけられていなかった。

1992 年の地球サミットを受けて持続可能な森林管理
のためのモントリオールプロセスに参画したこと、生
物多様性条約や気候変動枠組条約に加盟したことなど
から、国レベルの森林のモニタリングはより重要性を
増した。日本では戦前から森林資源調査が行われてお
り、蓄積に関する統計資料はある程度揃っていた。し
かしモントリオールプロセスで持続可能な基準・指標
が作られ、これまで測定されたことのない測定項目（指
標）が含まれていたこと、資源量に関しても国際的な
基準ができつつあったことなどによって、新たな調査
手法に基づくモニタリングが必要になり、1999 年に
第１回目の森林資源モニタリングが行われた（家原 , 
1999）。森林資源モニタリング調査では、地況（標高、
方位、傾斜、土壌浸食、道路からの距離）、法的規制、
立木（種名、個体数、胸高直径、樹高、枯損、剥皮、
うろ）、伐根や倒木の状態、植生、被害の状態などが
指標（測定項目）となり、国土全体に 4km 間隔の格
子が置かれてその格子点に円形プロットが設定された

（格子点が森林でない場合はこれを除く）。これら全国
15700 点のプロットのうち五分の一の調査地点を１年
間で完了させ、5 年間で一巡する設計である（家原 , 
1999；吉田，2008）。2010 年に林野庁はこのモニタリ
ングを森林生態系多様性基礎調査事業と改称した。プ
ロットが全国の森林に分布することや、植物の種と個
体数という生物の調査が行われていることなどから、
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バイオマスだけでなく生物多様性の広域的なモニタリ
ングとして今後解析にも利用することが可能だろう。
このほかに生物や生物多様性の保全を明確な目的とし
た森林のモニタリングには、林野庁が国有林事業とし
て実施する緑の回廊モニタリングや保護林モニタリン
グなどがある。保護林は 1991 年に現在の制度に改正
され、それぞれの設定目的に合わせて森林生態系保護
地域、森林生物遺伝資源保存林、林木遺伝資源保存林、
植物群落保護林、特定動物生息地保護林、特定地理等
保護林、郷土の森の７種類に分類されている。しかし
ながらモニタリングの制度は確立していなかったこと
から、2007 年に、国民の要望や期待にこたえ現状に応
じた保全管理を推進するための現状把握を目的とした
保護林モニタリング調査マニュアルが作成された。こ
のマニュアルに従って、全国を５年で一巡するモニタ
リングが行われている（林野庁，2007）。緑の回廊は
原生的な天然林や貴重な野生動植物の生息・生育地等
を保全・管理することを目的とし、保護林を連結し野
生動物の移動経路を確保するために、2000 年に全国に
先駆けて奥羽山脈で設定された（長岐，2008）。2008
年までに全国で 24 カ所に設定された緑の回廊では、
野生動植物の移動実態や森林施業との因果関係等を把
握するために、モニタリングが行われている。林分構
造として林分の発達段階や階層、動物の生息地として
林相、枯死木などの林木の状況、攪乱の状況などが測
定項目の候補として示されている（林野庁，2003）。
これらのモニタリングの結果や結果解析後の評価の公
表については、現時点では明確にされていない。

モニタリングサイト 1000（重要生態系監視地域モニ
タリング推進事業）は、第二次生物多様性国家戦略（新・
生物多様性国家戦略）を背景に、様々なタイプの生態
系にモニタリングサイトを設定し、我が国の自然の質
的量的変化を早期に発見することを目的として始まっ
た（石原，2007）。 モニタリング 1000 のうち森林生
態系のモニタリングサイトは、大学や森林総合研究所
で継続調査を行って来た調査地を中心に 55 地点から
なる（天然性林 50、人工林 5）。これらの調査地点に
は毎年データ収集を行うコアサイトと、おおむね 5 年
に 1 度データ収集を行う準コアサイトが含まれ、樹木、
地表徘徊性甲虫、鳥類が指標として用いられている。
コアサイト・準コアサイトで取られた樹木に関するデ
ータ ( 毎木調査データ ) の概要は、2010 年に公表され
た（石原，2010）。研究者による解析が前提にあるこ
とから、モニタリング結果は少なくとも加工された二
次的なデータとして公表される。生物多様性総合評価
報告書（生物多様性総合評価検討委員会，2010）では、
生物多様性を総合的に評価するための全国スケールの
種の分布や個体数の長期データが不足しているとの指
摘がある。長期生物調査の結果は、現在ほとんどの実
施機関で調査結果の公表を前提としているが、日本で

は非公開のため科学的に利用できないものが多い。行
政機関によるモニタリングはモニタリングを行うこと
そのものではなく、順応的管理等に利用することを目
的とし、結果を解析して適切な管理の普及に貢献すべ
きである。このほか特定の生物の長期的な分布変化の
情報は、アマチュアやボランティアなどの努力によっ
て各地に存在している。これらの一部は県別のレッド
リストの作成に使われたり、環境変化と生物分布の関
係解明に利用されるなど、高い価値を有する ( 例　瀬
能 , 2009)。また Yamaura et al.（2009）や山浦・天野

（2010）は、自然環境保全基礎調査の鳥やほ乳類のモ
ニタリングデータ（1970 年代と 1990 年代）を用いて、
社会的経済的変化がもたらす森林利用の変化が生物の
分布に影響を与えていることを明らかにした。全国を
カバーする情報がなくても、多地点調査の結果から 老
齢林の変化傾向を解明するなどの試みも行われている

（Ogawa et al., 2011）。大学の演習林などの努力によ
って蓄積された長期生態学研究サイトをネットワーク
化し情報公開を促進する取り組み（JaTER）も行われ
ていることから ( 本間・日浦，2006；新山ら，2007）、
今後はさらに生物多様性の変動要因の解明が進むこと
が期待される。

３．モニタリングの実際
３－ 1．モニタリングの実施手順

モニタリングにはまず１）明確な目的や目標、２）
継続が可能な実施組織、３）継続を可能にする資金源
が必要である。主なものとして１）では条約やプロセ
スの目標、国家戦略、委員会などの取り決めなど、２）
では政府または非政府機関、３）は日本では省庁や地
方自治体の事業などが該当する。モニタリング実施に
は更に４）指標の設定、５）指標の測定手法の決定が
必要である。また条約やプロセスは順応的管理を期待
していることから、６）モニタリング結果の解析と利
用も重要である。モニタリングは概ね１）が与えられ
て２）と３）が決定され４）以降へと進行する。目標
が条約等による大目標（例：生物多様性の減少速度を
低減させる）のように漠然としたものである場合は、
実施組織がモニタリングによって検証すべき項目を決
定し、これに合わせてより具体的な数値目標に改変し
た方がモニタリングしやすい。たとえば特定の生物個
体数の減少を止めるというような具体的な目標は、定
期的に個体群のモニタリングを行うことで目標達成が
確認できる。さらにモニタリングを行う際のベースラ
インや閾値を示すことができれば、森林管理が適当で
あったかどうか検証し、適切な管理手法の開発に貢献
できる。

生 物 多 様 性 条 約 愛 知 目 標 の 戦 略 目 標 C 目 標 11 の
「2020 年までに、少なくとも陸域及び内陸水域の 17％、
（中略）生物多様性と生態系サービスに特別に重要な
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地域が、効果的、衡平に管理され、かつ生態学的に代
表的な良く連結された保護地域システムやその他の効
果的な地域をベースとする手段を通じて保全され（後
略）」のような数値目標は明確で具体的である (CBD, 
2010a)。しかしここで示された保全地域の目標値に到
達すれば生物多様性を持続的に保全できるという科学
的な根拠は示されていない。保全面積だけでなく、保
全地域の設定方法やそれぞれの連結性が重要であると
予想されることから、適切な指標によって数値目標を
検証するための研究を行う必要があるだろう。また指
標を決定する際は、測定手法の選択と同時進行で進め
ることが望ましい。たとえばモントリオールプロセス
の基準１．「生物多様性の保全」、１．１「種の多様性
保全」の指標は「森林に依存する種の数」だが、この
全種数を測定することは現状不可能である。従って各
国はいくつかの代表的な生物を具体的な指標として測
定しているが、その選出に当たっては次章で示すよう
に調査手法が確立しているかどうかや、その調査法が
コストに見合うかなども検討する必要がある。また指
標を選定する際は解析が可能な数値データが得られる
か、解析結果から得られる結論が施業に生かせるもの
であるかを検討するべきで、このためには指標開発に
科学委員会の助言が欠かせない（Niemi & McDonald, 
2004；Gardner, 2010）。今日、条約やプロセスに加盟
する国々のほか非政府組織、国連などの国際機関、EU
などの連合などがそれぞれの目的や目標（基準や原則
などと呼ばれることもある）に基づき、科学委員会や
科学者の助言を得てモニタリングのための指標を設定
している。

３－２．モニタリングの指標
モニタリング実施が決定されてから実際に開始され

るまでの間の最も重要な決定事項は、変化の傾向や減
少を明確にするもの（Hammond et al., 1995）、すなわ
ち指標であることが前章から明らかになった。指標は
変化を知らせるものであることから、「モニタリング
指標」という場合は概ね指標＝測定項目だが、測定結
果を更にわかりやすく加工したもの（たとえば物価指
数のような指数）が指標と呼ばれることもある。本総
説ではできる限り指標（測定項目とする）と指数（こ
こでは評価のために測定値を加工した数値とする）を
分けて概説する。指標は１）目標達成を明確に評価す
る、２）科学的な精度を持つ（測定値の解析が可能で
ある）、３）コストに見合うことが必要である。それ
ぞれにとってどのようなスケール（通常はモニタリン
グを実施する面積）でモニタリングをするかは、指標
を決める上で重要な事項である。以下で、１）、２）、
調査法と３）、スケール、持続可能な森林管理の評価
のそれぞれと指標との関係について、順に解説する。

近年の森林のモニタリングは検証のモニタリングを

含んでいることから、指標を選ぶ際には順応的管理を
目標の一つとし、森林管理の効果を評価できるかどう
かを検討しておくのが望ましい（Gardner, 2010）。森
林管理そのものを一つの実験と捉え、指標を選定する
必要があるだろう（Noss, 1990; Thompson, 2006）。し
かしこれまで提出された指標は必ずしも施業を検証で
きるものだけではなかった。たとえばモントリオール
プロセスの生物多様性保全の指標のうち生態系の多様
性は施業と結びつけやすいが、種や遺伝的多様性の測
定結果と施業は直接関連しない。これまでのモニタリ
ング指標で検証ができない原因は、指標が適切でない
場合と解析手法が十分に発達していない場合の２通り
があったと考えられる。

森林の生物多様性保全の検証モニタリングでは科学
（保全生態学）と行政をつなぐ最も効果的な手段とし
て、非生物的な指標（例　エコツーリズムへの支出な
ど）よりも生物指標あるいは生態学的指標の利用が望
ましい（Noss, 1999; Gardner, 2010）。これまではしば
しば種（数）を測定するモニタリングが行われてきた

（Spellerberg, 2005）。しかしすべての生物種を調べつ
くすことは不可能であり、節足動物のように未記載種
が既記載種の何倍もあると予想されている現状では、
生物多様性の評価を種数に大きく依存することは危険
を伴う（Lawton et al., 1998）。そのため多様性を代替
する指標（surrogate）として、指標種の探索が盛んに
行われた。たとえばアンブレラ種（生息に必要な面積
が比較的大きいので、保全によって同時にその面積内
の多くの種を保全できると考えられる種）や、フラグ
シップ種（カリスマ種）のように地域的に重要な生物
すなわち文化的機能の高い生物が指標として利用され
ることもあったが、そのいずれが維持されたとしても
必ずしも生物多様性を保全できるとはいえないことが
わ か っ て き た（Simberloff, 1998; Ozaki et al., 2006; 
Sergio et al., 2008）。個体数が少なく比較的稀な種は
特定の生態系でしか見られないので表徴種と呼ばれ、
指標として好適と思われがちだが、多様な生物がいる
ことの指標になるとは限らない（Pearman & Weber, 
2007）。老齢林の表徴種と多様性との相関は低く、む
しろ表徴種のみの保全と老齢林全体の生物多様性の保
全には、トレードオフが生じる例もあった（Juutinen 
& Mönkkönen, 2004）。高い栄養段階に位置する捕食
者など生態系の要となるキーストン種は比較的指標性
が高いが、ある生態系においてキーストン種を解明す
る こ と 自 体 が 難 し い と い う 問 題 が あ る（Simberloff, 
1998）。低い栄養段階（すなわち生産者）に位置する
普通種と認識されているが森林の構造や動態を決定
づけるいわゆるファンデーション種は、安定的な生態
系の維持に寄与するという重要性からモニタリングの
対象として適当とする研究成果もある（Ellison et al., 
2005）。ファンデーション種である木本種は近年北米
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で著しく減少し、生態系に大きなダメージを与えてい
ることがわかった。ただしファンデーション種の利用
においては、モニタリングに際して個体数を測定する
のかあるいは胸高直径のような生長を測定するか、死
亡率を見るのが適当なのかなど、今後検討の必要があ
る。指標種を使ったモニタリングは結果がシンプルで
わかりやすいこと、１種だけを調べるのは一般に多種
を調べるより楽であることなどの利点を持つ。しかし
一方で、大気等の汚染の指標ほど適切なはたらきが期
待できるものが少なく、生物多様性の変化を明示する
も の に は な り に く い (Lindenmayer et al., 2000)。 単
一の種ではなく複数の種を含むグループとして、餌や
巣場所などの資源に対する要求、餌探索の仕方などが
類似し、群集内で同じような地位にある生物群（ギル
ド）をグループとして指標に使うことも提案された

（Johnson, 1981）。しかし同一ギルドに属する生物な
らば生態系の非生物的変化に対する反応もすべて同じ
というわけではないことから、今のところ余り推奨さ
れていない (Lindenmayer et al., 2000)。ほかには指標
生物を使わず生物種のリストを作る（インベントリの
作成）という方法も考えられたが、労力の割に示せる
ものが少なかったり、それぞれの種の重要性が不明で
あったり、リスト上の種の変化の要因が不明確である
など問題点が多く、生物多様性のモニタリングとして
は現在ほとんど実行されていない (Slobodkin, 1980；
Lindenmayer et al., 2000；Failing & Gregory, 2003)。
このように特定の種を指標種として生物多様性のモニ
タリングに利用する試みは、これまで余り成功しなか
った。しかし鳥、蝶、維管束植物の長期的に蓄積され
たデータを利用しモデル解析を行ったところ、これら
の生物は一種ずつでは多様性を示すことができない
が、指標生物群として利用できることがわかった（Mac 
Nally & Fleishman, 2002）。大量の既存の研究結果を
利用したメタ解析によって代替指標を探す試みでも、
植物、鳥、ほ乳類は調査がしやすく、種ではなくグル
ープ（＝分類群）として様々な生態系で生物多様性を
表すことに有効であることがわかった（Lewandowski 
et al., 2010）。このほか稀な種を除き普通種を中心に
解析した結果、普通種の種数の多さがほかの生物群の
種数の多さとも関連することがわかった（Pearman & 
Weber, 2007）。すなわち個々の生物のいる・いないが
意味するところはつかみにくいが、普通いるはずの種
が適度に発見されるかどうかは、多様性の指標になり
うるのである。しかし複数箇所に散在する同じような
生態系（たとえば複数の草地）で複数の生物群を調べ
てみると、必ずしもどの生物群も同じような挙動を示
すわけではないことがわかった（Su et al.,2004）。つ
まり鳥の種数が多い草原で、必ずしも蝶の種数も多く
なっているとは限らなかった。しかし鳥の種組成が似
ている草原同士は蝶の種組成の類似度も高かったこと

から、この生態系で保全活動の評価をする際には、種
数ではなく種組成の類似性を比較した方がよいと提案
された。以上のことから稀な種や一種のみを指標とす
ることは生物多様性のモニタリングには必ずしも適さ
ないことがわかる。また、種数にこだわるだけではな
く、種組成の変化を評価することも重要なことが示唆
された。

生物群を指標あるいは測定対象とする場合には通常、
鳥、蝶、樹木などのように選出されるだが、どの生物
群を用いるかは実施上の技術的な面からも、モニタリ
ングの出資者への説明の面からも重要な問題である。
Pearson（1994） は モ ニ タ リ ン グ 対 象 生 物 と し て １）
経済的価値がある、２）広域分布する、３）ほかの生
物群の状態を反映する、４）生態がよくわかっている、
５）サンプリングしやすい、６）同定しやすく分類学
的に安定している（種名の変更などが少ない）、７）
生息地に特化しているなどの条件を挙げている。たと
えば蝶は調べやすい（特に上記４，５，６に該当）とい
う理由でデータが蓄積されてきたと推測されるが、群
集構造が生態系の異質性や地形などに反応することが
見いだされ（３，７にも適応）、生物学的にも意味のあ
る指標生物群であることがわかった（Kremen, 1992）。
また土壌は森林の持続可能な管理にとって極めて重要
であることから、土壌中の生物多様性のモニタリング
が注目され（１，５，７などに相当）、手法開発も含め
た試みが行われている（Parisi et al., 2005; Ritz et al., 
2009）。ただし研究者はそれぞれが研究対象とする生
物群の長所を強調する傾向があり、微生物、植物、無
脊椎動物、脊椎動物いずれも指標としての利用が検
討 さ れ て い る（Hill et al, 2005；Spellerberg, 2005；
Table 2）。一般に指標生物に必要とされる用件をもと
に、研究者によって生物指標として検討されたことが
ある 100 分類群の脊椎動物と 32 分類群の無脊椎動物
について生態系の健全性の指標として評価した結果、
ほとんどすべての生物群は生態情報が不足していて指
標として期待されるほど十分な情報を示せないことが
わ か っ た（Hilty & Merenlender, 2000）。 適 当 な 生 物
群は地域によって異なるであろうことにも、留意しな
ければならない。生物多様性の変化要因や持続的管理
に対して有用な情報を提供できる生物群を選出するの
は、現在の我々の知識では困難が多いことを理解し、
モニタリング手法開発の一方で生物・生態学研究を推
進することが重要である。

生物種を指標として用いる場合、これまでの研究蓄
積からそれぞれの生物によって適当な調査法が提唱さ
れている（Table 2）のでこれを利用できる。一方で小
型の生物では全く調査手法が確立していない生物群が
多数存在する。DNA バーコーディング（DNA の標準
的な領域を読み取ることで種レベルの同定を行おうと
する手法）などによる生物情報が生態学に取り入れら
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Table 2　森林の生物多様性モニタリングの指標として利用可能な生物群と調査法
          Indicator taxa and survey methods for forest biodiversity monitoring

生物群 調査法 利用例 長所 1) 短所 1) 参考文献

ほ乳類 聞き取り調査 環境省自然環境保
全 基 礎 調 査（ 種 の
多様性調査）

広域情報を入手でき
る。

データに対する精度や
信頼度が不安定。

Scholes and Biggs 
(2005)

自動撮影装置 TEAM プログラム
（ブラジル），丹沢
大山自然総合調査

100 年以上の利用歴。
人為影響の排除が可
能。記録性。

高コスト。撮影環境・
範囲が限定的。装置の
紛失。

Martins et al (2007),
及川・松井 (2009),

鳥 ラインセンサス E u r o p e a n  B i r d 
Census Council

広範囲を網羅できる。 調査ライン選択に差が
出やすい。

Noss (1990), Bibby 
et al. (2000)

スポットセンサス E u r o p e a n  B i r d 
Census Council, 
モニタリングサイ
ト 1000,

鳴き声が聞こえる。調
査範囲が一定。

調査範囲が限定的。 Noss (1990), 生 物
多 様 性 セ ン タ ー ら

（2009）

標識再捕獲法 環境省鳥類標識調
査

広域調査が可能。移動
範囲の特定。

再捕獲率に依存。 Noss (1990), 山階鳥
類研究所（201 １）

IC レコーダ 環境林モニタリン
グ 調 査（ 石 川 県 林
業試験場）

無作為。調査者が少な
い。

高コスト。装置の紛失。
性能に依存。

Noss (1990),  Bibby 
et al. (2000)

飛翔性昆虫 トラップ法（マレー
ズトラップ、衝突板
トラップ）

環境林モニタリン
グ 調 査（ 石 川 県 林
業試験場）

他種類の捕獲。長期的
に放置できる。無作為。

対象種が必ずしも捕獲
されない。設置場所に
よる差が大きい。紛失。
希少種や昆虫以外を捕
獲。

Kremen et al. (1993), 
馬場・平嶋（2000）

捕獲 自然環境保全基礎
調査（愛媛県）

短期的。捕獲種を限定
できる。

調査者の技量による。 Kremen et al. (1993), 
馬場・平嶋（2000）

（アリなど含む） ルートセンサス（ラ
イントランセクト）

日本万国博覧会み
どりの調査

調査種を限定できる。
非捕獲が可能。

調査者の技量による。
標本が残らない（非捕
獲の場合）。

Kremen et al. (1993), 
馬場・平嶋（2000）

木材穿孔性昆虫 誘引トラップ 調査種を限定できる。
調査時期を限定でき
る。

降雨の影響。紛失。昆
虫捕食者を捕獲する可
能性。

Kremen et al. (1993), 
馬場・平嶋（2000）

地上徘徊性昆虫 ピットホールトラッ
プ

環境林モニタリン
グ 調 査（ 石 川 県 林
業試験場），モニタ
リングサイト 1000

短期・長期の調査が可
能。無作為。比較デー
タが多い。

降雨の影響を受ける。
落下しない昆虫がある。
希少種や昆虫以外を捕
獲。

Kremen et al. (1993), 
馬場・平嶋（2000）

土壌動物 コアサンプリング、
ツルグレン装置等

ヨ ー ロ ッ パ イ
ニ シ ャ テ ィ ブ
ENVASSO

土壌の状態を生物学的
に調査可能。手法がほ
ぼ確立している（比較
可能）

ツルグレン装置が適さ
ない種がある。微小な
環境の差異を反映する。
土壌動物同定の専門家
が必要。

Gradi et al. (2009)

土壌性線虫 コアサンプリング、
ベールマン装置等

手法が確立している
（比較可能）。

Bongers and Ferris 
(1999), Römbke et 
al. (2006)

菌類（きのこ） ライントランセクト 広い地域をランダムに
調査できる。

豊凶があるので数年の
調査が必要。採集量が
少ない。

Hill et al. (2005)

コドラート調査 特定の場所の面的調査
が可能。

豊凶があるので数年の
調査が必要。

Hill et al. (2005)

維管束植物 コドラート調査 モニタリングサイ
ト 1000

手法が確立している
（比較可能）。

全種は網羅できないか
もしれない。

沼田（1978）

１）長所及び短所は主に採集方法についてコメントした。参考文献は採集法だけでなく、なるべく生物群の長所、短所についてもコメ
ントしているものを選んだ。

れることで、このようなジレンマの一部が解消される
かもしれない（Valentini et al, 2008）。生態系機能の研
究が進むにつれ、微生物のように重要性の増大に伴っ
て簡便なモニタリング手法の開発が期待される生物群
も あ る（Oʼ Donnell et al., 1994; Hawksworth, 1997; 
Bongers & Ferris, 1999）。一方でこれまでよく使われ
てきた分類群をモニタリングすることには、全球レベ
ルの変化の抽出に利用したり、地域ごとの比較研究に
利用したりできるという利点がある。また持続可能な
森林管理を評価するには指標は変更しないことが望ま

しいので、生物調査法の開発の意義は大きいが、保守
的にならざるを得ない場合もある。生物群によっては
調査時期の決定も慎重に行う必要がある。たとえば季
節消長が明確な昆虫類や１年生草本、渡り鳥などは調
査時期を逃すと発見できないが、このことにより生息
しないとしてしまう可能性がある。小スケールのモニ
タリングでは多種類の生物群を多数回調査することが
可能だが、国家レベルのような大スケールでは年１回
以下の調査になりがちであるので、このような制約か
らモニタリングする生物群を決めざるを得ないことも
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あるだろう。モニタリングのスケールが大きくなると
さらにコスト計算が重要となる。生物指標の抽出に際
して生物学的な意義のみを追求していては、モニタリ
ングと行政をつなぐことが困難になる（Gardner et al., 
2008）。費用対効果の高い指標の選択はモニタリング
の継続にとって非常に重要であり、生態学的な指標種
や指標分類群の抽出に当たっては、サンプル採集や解
析にかかる時間も含めたコスト計算を行うことも一つ
の現実的な対応である（例　井上ら，2005）。リモー
トセンシングや国内の統計などから得られるデータは
生物多様性の保全以外の目的にも共有されることが多
く、モニタリングあたりのデータ収集コストを抑える
ことができるので、結果的にモニタリングコストを低
下させることが可能になる。

非専門家にとっても生物の多様さが理解しやすい種
の豊富さを調べるモニタリングは、目の細かいモニタ
リ ン グ（fine-filter monitoring） と 呼 ば れ る。 こ れ に
対して、林分構造の複雑さ、林分の連結性、ランドス
ケープレベルでの森林生態系の異質性などの生態系
の特徴を調べる目の粗いモニタリング（coarse-filter 
monitoring）は、実行しやすさの面からも価値が高い

（Noss, 1987）。目の粗いモニタリングでは、新たに測
定する必要がなく既存の統計資料などで継続的に情報
が入手可能なものもある（たとえば森林面積など）。
しかし生態系の特徴や多様性と生物の種の多様性や遺
伝的多様性の関連性は必ずしも正の相関があるとは限
らないので、結果の解釈に注意が必要である（Redford, 
1992; Failing & Gregory, 2003）。また森林生態系の特
徴の変化が種や遺伝的多様性に対して、長期的にどの
ように影響しているのかが不明で、今後研究によって
解明する必要がある (Lindenmayer et al., 2000)。近年、
国レベル以上のモニタリングでリモートセンシング技
術が利用されるようになってきた（Turner et al., 2003; 
Pereira & Cooper, 2006; Duro et al., 2007）。リモート
センシングは生態系の多様性をモニタリングするのに
有効な手法で、たとえばマングローブ林のように分布
情報の少ない生態系の面積を調査した際には、９割以
上がリモートセンシングの情報に依存していた（FAO, 
2007）。

森林管理ではあらかじめ管理単位というスケールが
決まっているが、必ずしも管理スケールとモニタリン
グスケールは同じではない。たとえば生物多様性保全
には複数の生態系が含まれるランドスケープレベルが
適当とされるが（Lindenmayer & Franklin, 2002 など）、
通常の森林管理は森林所有者や管理者単位で決定さ
れ、実施されている。従って目標や目的あるいは森林
管理などそれぞれのスケールが解析結果を示すのに適
当かどうかと、モニタリングしようとしているスケー
ルからみて選択した指標が適切かどうかを検討しなけ
ればならない（Gardner, 2010）。林分レベルからラン

ドスケープレベルでは、森林構造を指標とするよりも
生物群の利用が望ましい（Noss, 1990）。しかし平均
樹高や平均胸高直径などの生態系の特徴を指標として
利用することは、これらが管理によって比較的容易に
変更可能なため、森林管理の視点からは種の数の大小
よりも利用しやすいといえる。たとえば日本の森林生
態系でも森林タイプや林齢によって森林に生息する生
物の多様性には変化がみられたことから（Makino et 
al., 2006, 2007; Yoshimura, 2007; Taki et al., 2010c）、
ランドスケープレベル内に異なるタイプの林分を配置
することが生物多様性保全のために有効な管理方法で
あることがわかる。このように様々なタイプの森林が
混在する状態を「ランドスケープ内における異質性

（heterogeneity）が高い」という。ランドスケープ内
の生態系の異質性の保持は、生息場所が複雑化すると
それぞれの違いに応じて特異的な生物が生息できるこ
とからより種の多様性が高まるという従来の研究結果
とも一致する（Tews et al., 2004; Gardner, 2010）。た
だし異質性を高めることに固執すると各タイプの分断
化や面積の縮小につながることがあり、多様性を維持
するための最小面積などに十分な配慮が必要である

（Debinski & Holt, 2000; Perault & Lomolino, 2000; 
Pardini et al., 2005）。また移動性の高い生物は人工林
の間伐などの森林の改変に直ちに反応することから、
林分単位の施業が生物多様性に大きな影響を与えたよ
うに見えることがある（Taki et al., 2010a）。間伐によ
ってできた人工林内の空間には、周囲の生態系に生息
する生物が移動しやすくなる。このため二次林を含む
天然林が含まれる異質性が高いランドスケープでは、
新たな生物群が侵入する可能性が高まり、施業の効果
を実際よりも高く評価してしまう可能性があることに
注意が必要である。

３－３．データの解析とモニタリング結果の利用
モニタリングデータは専門家によって科学的に解析

されることが望ましい。解析の目的は持続的管理手
法の開発および高度化と、モニタリング実施者ある
いは出資者への報告などである。今日 DPSIR(Driver-
Pressure-State-Impact-Response) の 解 析 と い う 手 法
がしばしば用いられ、持続可能な開発のために有効
で あ る こ と が 示 さ れ て い る（Pirrone et al., 2005；
Harrington et al., 2010）。これは OECD が環境指標と
して開発した PSR（P 環境への負荷、S 環境の状況、
R 社会の反応）モデルを更に発展させたものであるが、
我が国の生物多様性総合評価などにも応用されている

（環境省生物多様性総合評価検討委員会 , 2010）。この
ようにあらかじめ解析を想定し、要因を明確にして対
策が作れるようなモニタリングが実行されていれば、
順応的管理への直接的な貢献が期待できる。

目的の一つである出資者あるいは納税者への報告は、



History and future perspective of monitoring of forest biodiversity

Bulletin of FFPRI, Vol.10, No.4, 2011

241

モニタリングの継続ひいてはモニタリングの目的の認
識と共有のために重要である（Gardner et al., 2008）。
これまで様々な指数が開発されてきた（Table 3）。過
度に単純化された指数はしばしば人々の誤解や無理解
を助長するという批判があるが（例：たとえば GNP
にこだわる余り、経済と福利などとのトレードオフを
隠蔽してしまうこと）、一方で理解しやすさという長所
が大きいことから、利用を避けるべきではない（Failing 
& Gregory, 2003）。生態学では複数の生物多様性指数
が開発され、利用されている。種数とそれぞれの種の
個体数を用いた種の多様性を示す指数は、一般に種数
の豊富さと複雑さ（＝種の数が同じでも、それぞれの
個体数が変化すると多様性は複雑になる）から定量化
するが（α、β、γ多様度、シンプソンの多様度指数、
シャノン‐ウィナー関数など。参照　伊藤ら，1980; 
嶋田ら，2005）、それぞれに特徴があるので目的に合
わせて選択する必要がある（Magurran, 2004）。研究
者以外にもわかりやすい指数として、生物多様性条約
の Global Biodiversity Outlook（世界の生物多様性の
現状を報告し将来の戦略について記述していることか
ら条約において最も重要な出版物とされる）では、リ
ビングプラネットインデックス（LPI）と呼ばれる指
数が開発され、評価に用いられた（CBD, 2006） 。こ
の指数は生物多様性条約の 2010 年目標の達成を可視
化する目的で開発された（Loh et al., 2005; Collen et 
al., 2008）。また生物多様性の指標として biodiversity 
intactness index (Scholes & Biggs, 2005）やレッドリ
ストインデックス（Butchart et al., 2005）などがある。
しかしこれらの指数には、種の絶滅が生態系の持続性
にどれほどのインパクトを与えるかが不明であるこ
と、絶滅と生物多様性の劣化の関係は不明瞭であるこ
となど、生物多様性の保全にとって適当かどうか疑問
が残る。WWF の生きている地球レポートでは、人間
活動によって消費される資源を現すエコロジカルフッ

トプリント（Wackernagel and Ress, 1996）という指
数が用いられ、環境に対する負荷の定量化が試みられ
た（WWF et al., 2010）。指数を用いて生物多様性を説
明する際には、その意味するところの限界（たとえば
LPI は変化要因を示していない）について理解してお
くことが重要である（Failing & Gregory, 2003）。また
スナップショットとしての生物多様性を示す指数（前
述の多様度指数など）と、連続的な変化を現すのに適
した LPI を使い分けたりするなど、適切な利用が必要
である。

順応的森林管理において施業は実験的意味合いを
持 ち、 モ ニ タ リ ン グ 結 果 に 応 じ て 管 理 手 法 を 変 更
で き る 順 応 性 を 持 た な け れ ば な ら な い（Bunnell & 
Dunsworth, 2009）。 モ ニ タ リ ン グ の 結 果 を 解 析 し て
森林管理や土地改変による生物多様性を予測するモデ
ルを作成することで、生物多様性保全に適当な管理
シナリオを選択することができる（Nelson & Daily, 
2010；岡部，2010）。モデルの精度は生物多様性情報
の精度に依存するので、モニタリングの際に事前に検
討しておくことが必要である。またモニタリングによ
って、生態系変化に対する生物の回復力や安定性の限
界を示す閾値が解明されることが望ましい。閾値の解
明に関して生態学的には、１）生態系の状態のシフト
の解明（生態学的回復の解明）、２）限界負荷量（許
容可能な汚染物の量など）の解明、３）生態系を変化
させる主要な外因（ドライバー）とその閾値の解明の
３つのアプローチを行う必要がある（Groffman et al., 
2006）。生物個体群や生態系には回復力があり、主な
自然生態系は攪乱に対して回復力や抵抗力があると考
えられている（Thompson et al., 2009）。生態系がイベ
ント以前の状態に戻る物理的な回復を工学的（機械的）
回復力（engineering resilience）と呼び、生態系の状
態そのものがシフトし別の生態系として存続を続ける
場 合 を 生 態 学 的 回 復 力（ecological resilience） と 呼

Table 3 生物多様性評価に使われた指数の例
　　　　Examples of indices used for biodiversity assessment

指数 指標（測定項目） 評価対象 データ収集 長所：短所 参考文献

Living Planet Index
（生きている地球指
数）

種数、個体数、個体群
密度、バイオマス、巣
の数、捕獲数

脊椎動物 1970 年以降 生態系ごとの世界的
変動傾向の可視化。：
脊椎動物のみ。デー
タのない地域が多い。

Loh et al. (2005), 
Collen et al. (2008)

Biodiversity 
Intactness Index

種数、固有（在来）種、
種組成

植 物、 ほ 乳 類、 鳥、
は虫類、両生類

2000 年の異なる植
生における種類相

土地改変から過去や
将来の変化を予測。：
検証できない。

Scholes and Biggs 
(2005)

Red List Index 種数、個体群サイズ、
分布域

鳥、両生類 1980~2004 種の多様性変化の（一
面を）可視化。：４割
が質的データ。調査
可能な生物に限られ
る。

Butchart et al. 
(2005)

City Biodiversity 
Index

生態系の種類、種組成、
個体群サイズ

都市でモニタリング
できる生物

2010 年以降 都市計画や保全に利
用可能。：未使用のた
め不明

CBD (2010b)
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ぶが、それぞれのアウトプットは全く異なるので、何
に対する閾値を解明すべきか整理しておく必要がある

（Gunderson, 2000）。理論的には生態系の生産力が高
い方が回復力が大きく、変動があっても速やかに回復
するとされる（Stone et al., 1996）。この抵抗力や復元
力に大きく貢献するのが冗長性で、機能群における重
複した種群（冗長性）が攪乱による種や個体群の消失
を補うと考えられる（Naeem, 1998; Yachi & Loreau, 
1999）。生態系変化のドライバー（要因）を研究する
際は、一般な生態系の変化は小スケールから大スケー
ルへカスケード状の連鎖を前提とすることが多い。し
かし実際には小スケールと大スケールでは、外的要因
への反応は異なる可能性が高い（Peters et al., 2004; 
Peters et al., 2007）。たとえば降水量という外的要因の
変化でマイクロハビタット（微小な生息場所）が変化
し、微生物が増加すると仮定する。しかし、必ずしも
このマイクロハビタットを含むランドスケープ全体の
生物の多様性が増加するとは限らないのである。また
実際に野生動物では、動物個体群維持のための閾値と
して生息地面積などの数値が明らかになっているもの
の、このような閾値は生物の種類や同種の生物でも生
息する生態系による違いが極めて大きいことがわかっ
ている（Andren, 1994; Bissonette, 1997；Betts et al., 
2010）。このように生物多様性の劣化に関する閾値は
スケールや環境要因に大きく依存すると予想されるこ
とから、有効な森林管理のためにはローカルな閾値の
探索が必要である。

単純な生態系変化の事例では閾値を知るための指標
がわかってきたものがあり、施業や管理においては極
めて有効なのだが、閾値がないかまたはあっても解明
が極めて難しい生態系が圧倒的に多いのが現状である

（Scheffer & Carpenter, 2003）。 モ ニ タ リ ン グ や 研 究
の蓄積から森林の回復力は遺伝的多様性、機能種の多
様性、生態系の多様性などとの関連が大きいことがわ
かってきた（Hooper et al., 2005; Müller-Starck et al., 
2005; Thompson et al., 2009）。従ってこれらの多様性
を指標として測定することは、持続可能な順応的森林
管理のための閾値を解明するために有用である。閾値
あるいは可塑性のなくなる転換点（ティッピングポイ
ント）を解明するには、これらの測定結果を用いた予
測モデルの作成が有効な方法と考えられる（Groffman 
et al., 2006; Thompson et al., 2009）。

４．モニタリングの今後
2010 年 10 月に行われた第 10 回生物多様性条約締

約国会議（CBD/COP10）では 2020 年および 2050 年
に向けて新目標が発表された。持続可能な生物多様
性と生態系サービスの利用を目指す愛知目標と呼ば
れる行動計画の中でも、引き続きモニタリングの重
要性が指摘されている（2010 Biodiversity Indicators 

Partnership, 2010）。新たな目標の中には数値目標が設
定されているが、生物多様性条約の目的は、持続可能
な生態系サービスの利用である（CBD, 1992）。従っ
て数値目標の達成だけでなく、数値目標の達成による
生物多様性の保全状況と生態系サービスのモニタリン
グを行うべきである。2000 年に国連ミレニアムアセス
メントが発表されて以来、生態系サービスの重要性が
より広く認識されるようになった。生態系サービスと
は生態系が人社会に与える恩恵を指し、サービスを含
む生態系が持つ機能全般を網羅する生態系機能よりも
更に具体的な人社会へのメリットが示される（Daily, 
1997）。今後は森林の生態系サービスのモニタリング
が重要な課題となるだろう。そのためには生態系サー
ビスの定量化が必要である。生物多様性と生態系サー
ビスの関係は概念的には理解されているが（Dobson 
et al., 2006）、量的な関係性の解明も必要である。ま
た森林生態系はその他の陸上生態系、特に農業生態系
などへ送粉サービス（昆虫などによる結実のための受
粉）や天敵供給サービスを提供している（Kagawa & 
Maeto, 2009; Taki et al., 2009, 2010b; Okabe, 2010; 
Tylianakis, 2010; Schellhorn & Bianchi, 2010）。 栄養
塩の流れを介して森林が沿岸水域の生物多様性に大き
く影響することから、海洋生態系へのサービスも示唆
されている（山下・田中，2008；山北，2010）。生態
系サービスのモニタリングには、このような生態系間
を結ぶモニタリングが必要である（岡部 , 2010）。生
態系サービスのモニタリングに際しては、地域ごとに
期待される、あるいは潜在的なサービスの質や量が異
なることに注意しなければならない。たとえば農産物
などの花粉媒介すなわち送粉サービスでは、地域によ
って産物も送粉者も主要種が異なるし、食物として利
用されるきのこなどの林産物は地域によって対象種は
さまざまである。従って生態系サービスの担い手を指
標としてモニタリングする場合は、きめ細かな情報収
集が必要である。

CBD/COP10 では遺伝資源へのアクセスと利益配分
（ABS）に関する議論に長い時間が費やされ、名古屋
議定書が提出された（CBD, 2011）。今後、森林にお
ける遺伝資源の重要性に関する国際的議論が行われる
だろう。生物多様性における遺伝的多様性は生態系の
持続性に関してその重要性が認識されているものの、
遺伝資源の持続的利用や遺伝的多様性保全のための森
林管理については、ほとんど研究が進んでいない。た
とえば生物多様性条約の 2010 年目標のための指標と
して、17 の headline indicators（一般社会にとって容
易に理解しやすいことを優先した指標）が抽出された
が（BIP; Biodiversity Indicators Partnership, 2010）、
遺伝的多様性の指標として「自生地作物集団」や「陸
域家畜の遺伝的多様性」が選択されるなど、研究の遅
れによって適切な指標が選べないと推測される例があ
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る。森林の分断化（または連続した面積）と遺伝的多
様性は密接に関係していると考えられるが、交配様式、
移動性、フェノロジーなど様々な要因によって種ごと
にその反応は異なることが予想される（Leding, 1992; 
Hall et al., 1996）。どのように包括的な森林管理やそ
のモニタリングを行うかについては、今後研究の必要
がある。

気候変動枠組条約において認識されているように、
森林は炭素吸収源として重要な生態系サービスを提供
している。森林の生物多様性と炭素貯留や気候変動と
の関係は熱帯林などでモデル化されつつあるが、いま
だ科学的な解明と実証研究が不十分である（Ozanne 
et al., 2003; Bunker et al., 2005; Nelson et al., 2009）。
森林の減少や劣化を低減させる（あるいは止める）た
め REDD（Reduced Emission from Deforestation and 
forest Degradation）や REDD+ という経済的な仕組み
が 考 案 さ れ た（UN-REDD Programme, 2011）。 こ れ
らのシステムへの科学的貢献が必要であり森林劣化の
モニタリングと評価が不可欠だが、森林劣化を評価す
るためには生産力の低下や樹冠率の減少などだけでな
く、生物多様性との関係を解明するためのモニタリン
グを組み込む必要がある（Swingland, 2004）。従って
森林劣化を示すのに適当な、新たな生物多様性の指標
を開発する必要があるだろう。森林減少の対策として
現在大規模な植林が進められている国がある。このよ
うな植林地や日本の人工林のように単純化された森林
の持続性と、これらの林分を含むランドスケープレベ
ルの生態系の持続性を明らかにするための生物多様性
モニタリングプログラムも必要である（Lindenmayer, 
1999; Brokerhoff et al., 2008）。

生態学者は長期的な生態学研究の重要性に気づき、
ネットワーク化を図ってきた。科学者による長期デー
タの解析によって社会や政策への重要な提言が可能に
なったが、日本のみならず世界的にも、科学者と社
会・行政担当者との間で環境保全に関して必ずしも有
益 な 会 話 が な さ れ て い る と は 言 え な い（Simberloff, 
1999; Likens, 2010; Thompson et al., in press）。行政
が担当するモニタリングでも、問題に対応し解決する
ためのツールとして科学的な精度が不可欠である。森
林管理の検証のモニタリング結果を解析した後、管
理手法の高度化にどのように利用するかを、あらか
じめ明らかにしておくことが望ましい（Stadt et al., 
2006）。また前章で述べたとおり、生物多様性および
森林の劣化が著しい今日では予測モデルを利用して
モニタリング結果から閾値を解明することは急務と
いえる（Mac Nally & Fleshman, 2004; Naidoo et al., 
2008; Thompson et al., 2009; 岡部，2010；Schmolke 
et al., 2010）。ランドスケープレベル以上のスケール
で、過去から現在に至る生物多様性の変化の解析によ
ってトレンドや要因が明らかになってきたことから

（Lindenmayer & Franklin, 2002; Ewers et al., 2009; 
Koyanagi et al., 2009）、これらを用いて閾値を解明す
ることを期待する。森林の生物多様性の持続可能な利
用のために、科学と社会および行政の連携体制を確立
することが重要である。

５．まとめ
生物の長期観測は比較的長い歴史を持つが、観測目

的の明確化やモニタリングおよび結果の解析の科学的
手法開発は、1992 年の地球サミット以降に急速に進ん
だ。しかしながら生物多様性のモニタリングも含めて、
多様性の維持や生態系の持続性を脅かす閾値あるいは
可塑性が失われる転換点は未だ明確になっていない。
またモニタリング結果に基づきどのように森林管理を
修正・変更してゆくかというフローが確立している管
理主体も少ない。モニタリング手法の開発が進む中で、
このような制度に関わる整備について、早急な取り組
みが必要である。その際、森林管理を評価するための
実験的なモニタリングもセットしておくことは、森林
管理の高度化に有用である。森林管理を林分単位から
国レベルまでの様々なスケールで評価することが必要
であり、生態系等の指標を用いた大スケールのモニタ
リングには、少なくともケーススタディとして生物種
を指標とした小スケールのモニタリングを組み込むこ
とで、生物多様性の様々なレベル（生態系、種、遺伝
的レベル）の検証を行えるだろう。

生物多様性保全には、生物多様性における生態系、
種、遺伝子の多様性の維持という目的に、生物多様性
がもたらす生態系サービスの持続的利用という目的が
加わりつつある。しかし生態系サービスの定量化とモ
ニタリング手法の開発は発展途上といわざるを得な
い。気候変動や森林劣化による生物多様性の劣化、逆
に生物多様性の保全が気候変動緩和や森林劣化の解消
に及ぼす効果など、生物多様性の変化をもたらす新た
な要因や生物多様性の重要性の解明が進みつつある。
気候変動や森林劣化などに対応した森林管理に対して
も、生物多様性が適切に保全できるかどうかのモニタ
リングを行う必要がある。

生物多様性は生態系の持続性の基盤となり、 ひい
ては人間社会の持続性を保証するものである（Levin, 
1992; Robinson, 1993; Daily, 1997）。この重要性に鑑
み、適切な森林管理を行うとともにモニタリングを実
施して管理にフィードバックし、両者を改善し続ける
必要がある。
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