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ボルネオ島の山小屋の
裏のアガティス

（Agathis sp.）

マ
ツ
や
モ
ミ
な
ど
松
ぼ
っ
く
り
（
球
果
）
を
つ
け

る
樹
木
を
球
果
類
と
い
い
ま
す
。
私
た
ち
が

調
査
・
研
究
し
て
い
る
ボ
ル
ネ
オ
島
（
マ
レ
ー
シ
ア
、

サ
バ
州
）
に
も
数
種
の
球
果
類
が
生
育
し
て
い
ま
す
。

な
か
で
も
ナ
ン
ヨ
ウ
ス
ギ
科
の
ア
ガ
テ
ィ
ス
（
ナ
ギ

モ
ド
キ
属
）
は
樹
高
40
メ
ー
ト
ル
に
も
達
す
る
高
木

で
、
東
南
ア
ジ
ア
か
ら
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、
ニ
ュ
ー

ジ
ー
ラ
ン
ド
な
ど
に
分
布
し
て
い
ま
す
。

松
ぼ
っ
く
り
と
い
う
と
、
松
葉
な
ど
の
針
葉
が

す
ぐ
に
思
い
浮
か
び
ま
す
が
、
球
果
類
の
葉

の
形
は
必
ず
し
も
針
葉
ば
か
り
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

ア
ガ
テ
ィ
ス
の
葉
は
へ
ん
平
で
、
葉
脈
が
平
行
に
は

し
り
、
球
果
は
ピ
ン
ポ
ン
玉
よ
り
や
や
大
き
い
ボ
ー

ル
状
を
し
て
い
ま
す
。
ア
ガ
テ
ィ
ス
の
木
材
は
家
具

材
な
ど
と
し
て
日
本
で
も
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

ボ
ル
ネ
オ
島
で
球
果
類
が
み
ら
れ
る
の
は
、
お

も
に
標
高
の
高
い
山
地
や
、
低
地
で
も
土
壌

養
分
の
乏
し
い
場
所
で
す
。
ア
ガ
テ
ィ
ス
は
広
葉
樹

が
優
占
で
き
な
い
こ
う
し
た
厳
し
い
環
境
で
た
く
ま

し
く
生
育
し
て
い
ま
す
。
私
た
ち
の
調
査
し
た
ア
ガ

テ
ィ
ス
の
森
で
は
、
周
辺
の
森
と
く
ら
べ
て
生
育
す

る
球
果
類
の
種
数
が
多
い
傾
向
に
あ
り
ま
し
た
。
ア

ガ
テ
ィ
ス
の
森
は
近
縁
の
球
果
類
に
と
っ
て
も
生
育

に
適
し
た
環
境
な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

私
た
ち
が
ボ
ル
ネ
オ
島
の
現
地
調
査
で
滞
在
す

る
山
小
屋
の
す
ぐ
裏
に
は
、巨
大
な
ア
ガ
テ
ィ

ス
が
屹
立
し
、ハ
シ
ゴ
で
登
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

樹
上
か
ら
み
る
ア
ガ
テ
ィ
ス
の
森
の
眺
め
は
壮
観
で

し
た
。
現
地
ス
タ
ッ
フ
は
時
折
「
君
た
ち
は
外
国
人

だ
か
ら
霊
が
み
え
な
く
て
い
い
ね
」
と
い
い
ま
す
。

同
僚
は
「
科
学
者
は
霊
を
信
じ
な
い
よ
」
と
返
し
て

い
ま
し
た
が
、
ア
ガ
テ
ィ
ス
の
精
霊
に
見
守
ら
れ
て

い
る
と
思
う
と
、
調
査
に
臨
む
と
き
も
自
然
と
森
へ

の
畏
敬
の
念
が
生
ま
れ
る
の
が
不
思
議
で
す
。
♠
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平
田
◉
向
井
さ
ん
は
、
国
連
の
仕
事
も
さ
れ
て
い
ま

し
た
ね
？

向
井
◉
宇
宙
空
間
平
和
利
用
委
員
会
の
科
学
技
術
小

委
員
会
議
長
を
し
て
ま
し
た
。
宇
宙
へ
行
く
だ
け
で

な
く
、
そ
の
技
術
で
い
か
に
地
球
に
貢
献
で
き
る
か

を
検
討
し
て
い
た
の
で
す
が
、
た
と
え
ば
人
工
衛
星

を
使
っ
て
感
染
症
を
予
防
す
る
と
か
…
…
。

平
田
◉
人
工
衛
星
で
感
染
症
で
す
か
？

向
井
◉
い
ま
の
人
工
衛
星
は
、
地
表
の
高
低
差
が
わ

か
る
の
で
、
た
と
え
ば
川
の
水
位
が
高
く
な
る
と
マ

ラ
リ
ア
の
蚊
が
発
生
し
や
す
い
と
か
、
ア
フ
リ
カ
の

ビ
ク
ト
リ
ア
湖
の
藻
の
発
生
が
多
い
と
コ
レ
ラ
が
発

生
し
や
す
い
と
か
、
人
工
衛
星
の
観
測
デ
ー
タ
を
疫

学
と
連
携
さ
せ
る
こ
と
で
、
住
民
の
病
気
予
防
に
貢

献
で
き
な
い
か
検
討
し
ま
し
た
。

平
田
◉
そ
れ
は
、
す
ご
い
ア
イ
デ
ア
で
す
ね
。
私
は

リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
＊
で
森
林
の
減
少
を
予
測
す

る
研
究
を
し
て
い
ま
す
。ア
メ
リ
カ
の
観
測
衛
星「
ラ

ン
ド
サ
ッ
ト
」
が
長
年
た
く
さ
ん
の
観
測
デ
ー
タ
を

蓄
積
し
て
い
る
の
で
、
複
雑
な
要
因
か
ら
地
球
環
境

の
変
化
を
予
測
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

向
井
◉
立
体
構
造
が
わ
か
る
日
本
の
衛
星「
だ
い
ち
」

を
使
っ
て
、
雨
が
降
っ
た
時
に
雨
水
が
山
の
背
の

ど
っ
ち
側
に
流
れ
る
か
を
調
べ
る
と
、
現
場
で
は
水

域
の
い
く
つ
か
の
箇
所
を
調
査
す
る
だ
け
で
、
ど
の

水
が
ポ
リ
オ
に
汚
染
さ
れ
て
い
る
か
わ
か
る
の
で
、

そ
の
水
を
飲
ん
じ
ゃ
い
け
な
い
と
か
、
そ
う
し
た
こ

と
に
人
工
衛
星
が
役
立
っ
て
き
て
い
ま
す
。
熱
射
病

な
ど
、
環
境
が
原
因
と
な
る
病
気
も
多
い
の
で
、
環

境
条
件
か
ら
予
測
で
き
る
わ
け
で
す
。

平
田
◉
い
ま
、
気
候
変
動
で
い
ろ
ん
な
と
こ
ろ
で
予

期
し
な
か
っ
た
病
気
が
発
生
す
る
可
能
性
が
あ
り
ま
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す
が
、
そ
う
し
た
予
測
に
も
使
え
る
わ
け
で
す
ね
。

向
井
◉
日
照
り
で
小
麦
が
穫
れ
ず
に
飢
饉
に
な
る
こ

と
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
う
し
た
、
地
球
全
体
で
ど
れ

く
ら
い
の
食
糧
危
機
が
起
き
る
か
と
い
っ
た
よ
う

な
、
人
に
関
係
し
た
デ
ー
タ
が
人
工
衛
星
を
う
ま
く

使
う
と
と
て
も
よ
く
わ
か
る
ん
で
す
。

平
田
◉
な
る
ほ
ど
。
じ
つ
は
今
日
は
気
候
変
動
や
持

続
可
能
性
に
つ
い
て
、
宇
宙
的
な
視
点
か
ら
向
井
さ

ん
に
お
話
を
伺
い
た
い
と
思
っ
て
い
る
の
で
す
が
、

そ
の
前
に
、
宇
宙
か
ら
見
た
地
球
は
ど
ん
な
風
に
見

え
る
の
で
し
ょ
う
？　

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
＊
は
も

の
す
ご
い
ス
ピ
ー
ド
で
移
動
し
ま
す
よ
ね
？

向
井
◉
秒
速
７・９
キ
ロ
く
ら
い
で
す
か
ら
、90
分
で

地
球
を
１
周
し
ま
す
。
で
も
、
か
な
り
ゆ
っ
た
り
感
じ

ま
す
。
ビ
ル
の
て
っ
ぺ
ん
で
回
転
し
な
が
ら
食
事
す

る
ラ
ウ
ン
ジ
が
あ
り
ま
す
が
、
あ
ん
な
感
じ
で
す
ね
。

　

昼
間
の
地
球
は
、
よ
く
言
わ
れ
る
ブ
ル
ー
プ
ラ

ネ
ッ
ト
で
、青
色
が
言
葉
に
な
ら
な
い
美
し
さ
で
す
。

だ
け
ど
夜
の
地
球
も
幻
想
的
で
、
と
く
に
ア
マ
ゾ
ン

の
上
あ
た
り
は
雷
の
光
が
ま
る
で
な
に
か
生
き
も
の

が
蠢う
ご
めい
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
ん
で
す
。

平
田
◉
そ
れ
は
す
ご
い
な
ぁ
。
た
ぶ
ん
私
は
そ
の
ア

マ
ゾ
ン
の
雨
雲
の
下
で
雷
を
恐
れ
な
が
ら
ボ
ー
ト
で

移
動
し
て
森
林
の
調
査
を
し
て
ま
し
た
（
笑
）。

向
井
◉
私
た
ち
は
宇
宙
か
ら
高
み
の
見
物
で
す（
笑
）。

そ
の
雷
の
光
を
み
た
と
き
は
、『
あ
ぁ
、
す
ご
い
な
ぁ
』

っ
て
、行
灯
の
中
で
光
が
ア
メ
ー
バ
み
た
い
に
蠢
く
。

ア
マ
ゾ
ン
は
地
球
の
肺
と
言
わ
れ
ま
す
が
、
そ
の
光

の
蠢
き
を
見
る
と
や
は
り
地
球
は
生
き
て
る
な
っ

て
、
す
ご
く
実
感
し
ま
す
。

平
田
◉
普
通
の
人
に
は
見
ら
れ
な
い
貴
重
な
体
験
で

す
ね
。

向
井
◉
撮
影
さ
れ
た
ハ
イ
ビ
ジ
ョ
ン
も
あ
り
ま
す

が
、
あ
の
臨
場
感
は
や
は
り
肉
眼
で
見
な
い
と
。
地

球
と
い
う
類た
ぐ

い
希ま
れ

な
環
境
の
上
に
私
た
ち
は
生
き
て

い
て
、
宇
宙
で
は
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な
閉

じ
ら
れ
た
小
さ
な
空
間
で
し
か
生
き
ら
れ
な
い
。
そ

の
対
比
が
ひ
し
ひ
し
と
感
じ
ら
れ
て
き
ま
す
。
地
球

と
自
分
と
の
間
に
は
外
に
出
た
ら
死
ん
で
し
ま
う
宇

宙
空
間
が
あ
る
わ
け
で
す
。
す
る
と
自
ず
と
自
分
が

生
ま
れ
た
星
っ
て
こ
ん
な
に
も
美
し
く
て
、
そ
の
星

に
や
さ
し
く
保
護
さ
れ
て
い
た
ん
だ
と
、
そ
う
思
わ

ざ
る
を
得
な
い
。
だ
か
ら
宇
宙
飛
行
士
は
み
ん
な

帰
っ
て
く
る
と
、
哲
学
者
に
な
っ
ち
ゃ
う
（
笑
）。

平
田
◉
比
べ
も
の
に
は
な
り
ま
せ
ん
が
、
森
林
に
も

似
た
よ
う
な
感
覚
は
あ
り
ま
す
。
実
際
に
ア
マ
ゾ
ン

の
蒸
し
暑
い
中
で
虫
に
刺
さ
れ
な
が
ら
調
査
し
て
い

る
と
、
や
は
り
森
が
生
き
て
い
る
と
い
う
実
感
が
ひ

し
ひ
し
と
し
て
く
る
。
こ
の
森
を
守
ら
な
く
て
は
な

ら
な
い
と
い
う
気
持
ち
に
な
り
ま
す
。
大
規
模
に
伐

採
さ
れ
た
森
の
上
を
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
で
飛
ぶ
と
、
見

渡
す
果
て
ま
で
黒
焦
げ
に
な
っ
て
い
た
り
し
て
、
森

林
は
数
百
年
単
位
で
育
ま
れ
る
中
で
、
人
間
は
大
変

な
こ
と
を
し
て
る
な
っ
て
。

向
井
◉
そ
う
し
た
実
体
験
の
感
覚
は
、
や
は
り
人
な

ら
で
は
の
も
の
で
す
ね
。
１
０
０
人
い
れ
ば
１
０
０

人
違
う
感
じ
方
を
し
て
、
こ
れ
じ
ゃ
い
け
な
い
と

思
っ
て
み
た
り
、
科
学
が
発
達
し
て
る
と
思
う
人
も

い
る
で
し
ょ
う
し
、
そ
こ
が
Ａ
Ｉ
と
人
間
の
決
定
的

な
ち
が
い
な
の
だ
と
い
つ
も
思
い
ま
す
。

平
田
◉
感
情
の
部
分
は
大
き
い
で
す
ね
。
途
上
国
の

森
林
減
少
を
な
ん
と
か
止
め
な
き
ゃ
い
け
な
い
と
考

え
て
も
、
現
地
に
足
を
運
ん
で
、
そ
こ
に
暮
ら
し
て

る
人
た
ち
、
ま
さ
に
森
林
を
伐
り
な
が
ら
わ
ず
か
な

お
金
を
稼
い
で
生
活
し
て
い
る
人
た
ち
の
生
活
の
場

を
取
り
上
げ
る
わ
け
に
も
い
か
な
い
。
地
球
全
体
の

問
題
だ
け
れ
ど
、
そ
こ
に
暮
ら
す
人
た
ち
も
生
き
て

い
か
な
い
と
い
け
な
い
。
ど
う
や
っ
て
折
り
合
い
を

つ
け
れ
ば
い
い
の
か
と
、
現
地
に
行
く
と
い
ろ
ん
な

感
情
が
こ
み
上
げ
て
き
ま
す
。

　

技
術
が
切
り
開
く
明
る
い
未
来
が
あ
る
一
方
で
、

た
と
え
ば
、
技
術
開
発
で
食
糧
生
産
が
増
え
る
と
土

地
が
必
要
と
な
り
、
畑
の
た
め
に
森
林
を
伐
る
と
二

酸
化
炭
素
が
放
出
さ
れ
、
温
暖
化
が
進
む
と
食
料
生

産
が
で
き
な
く
な
る
地
域
が
出
て
き
て
し
ま
う
。
そ

う
し
た
非
常
に
複
雑
な
シ
ス
テ
ム
の
中
で
、
人
類
が

持
続
可
能
な
社
会
を
作
る
に
は
、
ど
う
し
た
ら
よ
い

の
か
と
…
…
。

向
井
◉
難
し
い
問
題
で
す
ね
。

平
田
◉
貧
困
と
環
境
問
題
を
同
時
に
解
決
す
る
の
は

む
ず
か
し
く
ど
こ
か
で
折
り
合
い
を
つ
け
な
い
と
い

け
な
い
問
題
で
す
。

　

よ
く
、「
共
生
」
と
言
い
ま
す
が
、
共
に
生
き
る

と
い
う
の
は
お
互
い
ど
こ
か
で
我
慢
す
る
部
分
が
出

て
き
ま
す
。
で
も
、
み
ん
な
自
分
は
美
味
し
い
も
の

が
食
べ
た
い
し
、
い
い
生
活
を
し
た
い
。
そ
う
し
た

中
で
、
人
類
は
こ
の
21
世
紀
を
ど
う
や
っ
て
折
り
合

い
を
つ
け
て
生
き
て
い
く
の
か
が
非
常
に
重
要
に

な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

向
井
◉
ア
メ
リ
カ
北
部
の
ネ
イ
テ
ィ
ブ
・
ア
メ
リ
カ

ン
を
紹
介
す
る
集
落
で
の
展
示
を
み
た
と
き
、「
人

の
多
く
の
病
気
は
人
間
が
動
物
を
食
べ
始
め
た
と
こ

ろ
か
ら
始
ま
っ
た
」
と
解
説
さ
れ
て
た
ん
で
す
。
彼

ら
は
自
然
の
一
部
と
し
て
の
自
分
、
自
分
た
ち
は
自

然
に
生
か
さ
れ
て
い
る
と
い
う
感
覚
で
生
活
し
て

る
。
自
然
の
一
部
だ
か
ら
、
自
然
を
壊
し
た
ら
絶
対

に
自
分
は
生
き
て
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
を
原
理
と

し
て
知
っ
て
る
ん
で
す
。
だ
か
ら
、
自
然
か
ら
も
ら

う
け
ど
、
も
ら
い
す
ぎ
な
い
。
無
駄
に
し
な
い
、
感

謝
す
る
。
次
世
代
と
共
に
生
き
る
発
想
で
す
。「
あ

な
た
が
い
ま
生
き
て
い
る
の
は
、
地
球
か
ら
も
の
を

も
ら
っ
て
、
借
金
を
し
て
生
き
て
い
る
と
思
い
な
さ

い
」
と
い
う
考
え
方
な
ん
で
す
。
借
り
て
生
き
て
る

ん
だ
と
。
で
、
そ
の
借
り
た
も
の
を
返
す
の
は
あ
な

た
の
子
や
孫
、
２
代
３
代
先
の
子
孫
が
返
し
て
い
く

ん
だ
か
ら
、
借
金
を
し
す
ぎ
な
い
よ
う
に
し
ろ
と
。

そ
う
い
う
発
想
で
、
親
か
ら
子
ど
も
に
教
え
て
る
。

平
田
◉
と
て
も
大
切
な
考
え
方
で
す
ね
。

　

現
代
の
都
市
に
住
ん
で
る
と
、
自
然
と
の
距
離
が

あ
る
の
で
、
肉
も
肉
と
し
て
し
か
見
え
て
こ
な
い
。

そ
の
肉
が
、か
つ
て
ど
う
生
き
て
い
た
動
物
な
の
か
。

飼
料
と
し
て
何
を
食
べ
て
い
た
の
か
。
ブ
ラ
ジ
ル
の

ア
マ
ゾ
ン
を
開
発
し
た
畑
に
植
え
ら
れ
た
大
豆
を
食

べ
て
育
っ
た
の
か
も
し
れ
な
い
と
い
う
こ
と
を
想
像

で
き
な
く
な
っ
て
い
る
。

　

想
像
と
い
え
ば
、
温
暖
化
で
何
が
起
き
る
か
と
い

う
と
こ
ろ
の
イ
マ
ジ
ネ
ー
シ
ョ
ン
が
、
先
進
国
の
都

市
で
生
活
す
る
人
間
に
は
、
ま
だ
持
て
て
い
な
い
の

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
た
と
え
ば
、
太
平
洋
に
浮
か
ぶ

島
か
ら
な
る
ミ
ク
ロ
ネ
シ
ア
に
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
の
調

査
に
行
っ
て
る
ん
で
す
が
、
90
年
代
か
ら
調
査
し
て

い
る
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
が
徐
々
に
海
の
中
に
消
え
て

い
っ
て
る
の
が
現
状
で
、
海
面
上
昇
が
実
感
と
し
て

み
え
て
く
る
。

向
井
◉
２
０
０
３
年
の
夏
の
熱
波
。
あ
の
時
、
フ
ラ

ン
ス
を
は
じ
め
と
す
る
国
々
で
多
く
の
方
が
亡
く
な

り
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
自
然
災
害
や
温
暖
化
の
影
響

は
開
発
途
上
国
で
起
き
る
こ
と
と
思
わ
れ
て
い
た
。

向井 千秋（むかい　ちあき）

1952年群馬県館林市生まれ。1977年慶應義塾大学医学部卒業
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搭乗第1回目のスペースシャトル・コロンビア号にて

スペースシャトルは、打ち上げからおよそ40分で地球の周回

軌道に入る。写真は、軌道投入後に微小重力状態で宙に浮く

向井さん。このあと宇宙服を脱いで軽装となる。向井さんは、

コロンビア号のペイロードスペシャリスト（搭乗科学技術者）

として、世界13カ国から提案された生命科学や材料科学など
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最
近
は
、大
都
市
で
も
海
岸
線
が
上
が
っ
て
き
た
り
、

自
然
災
害
の
被
害
の
影
響
が
で
は
じ
め
て
い
る
。
気

候
変
動
は
、
人
類
が
真
剣
に
考
え
て
取
り
組
ま
な
い

と
、
取
り
返
し
の
つ
か
な
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。

平
田
◉
自
然
災
害
が
こ
れ
だ
け
頻
発
し
て
、
ア
メ
リ

カ
の
ハ
リ
ケ
ー
ン
も
北
の
ほ
う
ま
で
行
く
よ
う
に

な
っ
て
、
多
発
し
て
い
ま
す
。

　

人
類
が
本
気
で
持
続
可
能
な
社
会
を
作
る
に
は
、

ま
さ
に
自
分
た
ち
が
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な

限
ら
れ
た
空
間
に
生
き
て
い
る
ん
だ
と
、
地
球
と

い
っ
て
も
そ
ん
な
に
広
く
な
い
宇
宙
船
の
よ
う
な
も

の
だ
と
想
像
力
を
働
か
せ
な
い
と
い
け
な
い
。

向
井
◉
地
球
っ
て
、
宇
宙
空
間
か
ら
み
る
と
ほ
ん
と

う
に
小
ち
ゃ
い
ん
で
す
。

平
田
◉
限
ら
れ
た
中
で
生
き
て
い
る
こ
と
を
も
っ
と

強
く
認
識
し
な
く
て
は
い
け
な
い
の
で
し
ょ
う
ね
。

向
井
◉
空
間
も
で
す
が
、
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
進
み
方

が
あ
ま
り
に
も
早
く
て
、自
然
を
破
壊
し
て
し
ま
う
。

地
球
規
模
で
破
壊
で
き
て
し
ま
う
く
ら
い
の
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
を
人
類
は
持
っ
て
い
る
と
い
う
自
覚
を
持
つ

必
要
が
あ
る
の
だ
ろ
う
と
思
い
ま
す
。

平
田
◉
人
間
は
、
い
ち
ど
壊
し
て
し
ま
っ
た
自
然
を

蘇
ら
せ
る
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
ま
だ
手
に
し
て
い
ま
せ

ん
ね
。
自
然
は
一
度
壊
れ
る
と
回
復
が
と
て
も
難
し

い
ん
で
す
。
た
と
え
一
部
を
蘇
ら
せ
た
と
し
て
も
、

全
体
を
復
元
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
か
も
し
れ
な

い
。
生
態
系
は
非
常
に
繊
細
な
均
衡
の
中
で
多
様
な

種
が
生
き
て
い
ま
す
か
ら
。

向
井
◉
患
者
さ
ん
を
薬
漬
け
に
し
て
も
治
療
で
き
な

い
の
と
同
じ
で
す
ね
。
そ
の
ひ
と
の
治
癒
力
、
体
力

を
高
め
る
こ
と
が
大
事
で
、
薬
は
い
わ
ば
そ
の
補
助

で
す
。
破
壊
さ
れ
た
森
に
植
林
は
で
き
る
け
れ
ど
、

根
治
す
る
に
は
何
百
年
も
か
け
て
、
森
自
体
が
持
っ

て
い
る
治
癒
力
や
体
力
を
高
め
な
い
と
い
け
な
い
の

で
す
ね
。

　

と
こ
ろ
で
い
ま
、
も
し
も
地
球
が
ダ
メ
に
な
っ
た

時
の
こ
と
を
想
定
し
て
、
月
面
で
生
き
る
た
め
の
技

術
開
発
を
す
る
ス
ペ
ー
ス・コ
ロ
ニ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー

を
立
ち
上
げ
た
ん
で
す
。
人
が
生
き
る
た
め
に
必
要

な
水
、
空
気
、
食
料
、
そ
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
。
こ
れ

ら
を
確
保
す
る
た
め
に
、
理
科
大
は
光
触
媒
や
電

池
な
ど
の
技
術
分
野
で
先
進
の
研
究
を
し
て
い
る
の

で
、
そ
れ
ら
の
研
究
を
ど
う
組
み
合
わ
せ
る
と
、
月

で
生
き
る
こ
と
が
可
能
か
研
究
し
て
い
ま
す
。
月
だ

と
ド
ー
ム
を
建
設
し
て
森
を
育
て
る
こ
と
に
な
る
と

思
う
ん
で
す
が
、
火
星
な
ら
テ
ラ
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
＊

で
森
を
つ
く
る
こ
と
も
可
能
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

平
田
◉
月
面
の
森
か
ら
地
球
を
見
な
が
ら
お
酒
を
飲

む
こ
と
も
将
来
は
で
き
そ
う
で
す
ね
（
笑
）。

向
井
◉
月
見
酒
な
ら
ぬ
「
テ
ラ
見
酒
」（
笑
）。

　

で
、
月
な
ど
に
人
が
住
め
る
よ
う
に
す
る
最
低
限

の
こ
と
を
考
え
て
い
く
と
、
技
術
開
発
が
大
切
な
わ

け
で
す
。
そ
の
技
術
は
当
然
、
資
源
を
有
効
に
使
っ

た
り
、
便
や
ゴ
ミ
を
有
価
物
に
す
る
、
そ
う
い
う
技

術
に
な
ら
ざ
る
を
得
な
い
。

　

月
な
ら
地
球
か
ら
物
資
を
運
ん
で
地
球
に
依
存

し
な
が
ら
生
き
る
こ
と
も
で
き
ま
す
が
、
火
星
は

１
０
０
パ
ー
セ
ン
ト
自
給
自
足
で
生
き
る
し
か
な

い
。
通
信
だ
け
で
も
「
み
な
さ
ん
元
気
？
」
と
い
う

声
が
地
球
か
ら
届
く
の
に
20
分
か
か
り
ま
す
か
ら
。

遠
隔
医
療
も
で
き
な
い
し
、
す
べ
て
自
分
た
ち
で
賄

う
し
か
な
い
。そ
の
か
わ
り
月
よ
り
重
力
は
あ
る
し
、

テ
ラ
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
で
植
物
が
生
存
で
き
る
可
能
性

も
あ
る
。
す
る
と
、酸
素
も
で
き
て
く
る
だ
ろ
う
し
。

平
田
◉
な
る
ほ
ど
！　

面
白
い
で
す
ね
。

向
井
◉
も
ち
ろ
ん
長
い
時
間
が
か
か
る
で
し
ょ
う
。

で
も
、そ
の
開
拓
の
た
め
の
技
術
を
考
え
る
こ
と
が
、

い
ま
人
間
が
弱
ら
せ
つ
つ
あ
る
地
球
の
生
態
系
の
治

癒
力
を
高
め
る
技
術
、
た
と
え
ば
ゴ
ミ
を
資
源
と
す

る
技
術
に
つ
な
が
る
。
人
口
は
爆
発
的
に
増
加
し
て

い
る
の
に
、
地
球
の
持
っ
て
る
リ
ソ
ー
ス
、
キ
ャ
パ

シ
テ
ィ
は
変
わ
り
ま
せ
ん
か
ら
。

平
田
◉
そ
う
し
た
技
術
開
発
、イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
、

い
ま
の
地
球
を
見
直
す
契
機
に
な
る
わ
け
で
す
ね
。

向
井
◉
そ
う
、
未
来
の
宇
宙
へ
向
け
て
の
技
術
開
発

が
、
い
ま
の
地
球
を
救
う
技
術
に
な
る
。

平
田
◉
ほ
か
の
星
で
生
き
る
た
め
に
は
、
食
物
だ
け

あ
れ
ば
い
い
わ
け
で
は
な
く
て
、
地
球
の
文
明
を
そ

の
ま
ま
持
っ
て
い
け
ば
い
い
わ
け
で
も
な
く
て
、
や

は
り
現
代
文
明
の
悪
い
部
分
、
問
題
点
を
修
正
し
て

い
か
な
い
と
、
向
こ
う
に
行
っ
て
か
ら
こ
こ
は
悪
い

と
言
っ
て
も
、
間
に
合
い
ま
せ
ん
ね
。

向
井
◉
国
を
超
え
た
枠
組
み
、「
地
球
人
」「
宇
宙
人
」

と
い
う
意
識
や
構
想
を
持
た
な
い
限
り
無
理
だ
と
思

う
ん
で
す
。「
地
球
人
」
の
意
識
で
い
ま
の
地
球
を

み
れ
ば
、戦
争
な
ん
か
や
っ
て
る
暇
は
な
い
わ
け
で
、

破
壊
の
力
を
創
造
す
る
力
に
変
え
た
ら
、
お
金
は
10

分
の
１
で
も
っ
と
実
り
豊
か
な
こ
と
が
で
き
る
。

　

ス
ペ
ー
ス
・
コ
ロ
ニ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー
で
ル
ナ
シ

テ
ィ
ー（
月
面
都
市
構
想
）を
考
え
て
ま
す
が
、都
市
も
、

た
と
え
ば
古
代
ギ
リ
シ
ャ
の
ア
ク
ロ
ポ
リ
ス
み
た
い

な
、
そ
こ
に
住
む
人
は
、
自
分
の
国
か
ら
来
た
こ
と

を
誇
り
に
は
思
う
け
れ
ど
、
月
世
界
人
と
し
て
は
一

つ
に
な
る
。
国
と
い
う
束
縛
を
超
え
た
人
間
社
会
を

作
れ
な
い
も
の
か
と
。
地
球
で
学
ん
だ
こ
と
を
反
面

教
師
に
理
想
社
会
が
で
き
な
い
か
な
ぁ
と
思
っ
て
る

ん
で
す
。

平
田
◉
持
続
可
能
な
共
同
体
？

向
井
◉
い
ま
の
技
術
を
う
ま
く
使
え
ば
、
客
観
的
、

多
角
的
に
自
分
の
住
ん
で
る
小
っ
ち
ゃ
い
地
球
が
見

え
る
。
だ
れ
も
が
そ
う
感
じ
れ
ば
、
資
源
の
使
い
方

も
、
森
林
の
大
切
さ
も
わ
か
っ
て
く
る
で
し
ょ
う
。

平
田
◉
「
人
よ
り
豊
か
な
暮
ら
し
が
し
た
い
」
と
い

う
心
の
問
題
の
解
決
が
な
い
と
な
か
な
か
難
し
い
か

も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
で
も
お
そ
ら
く
、
豊
か
さ

が
物
質
的
、
環
境
的
な
も
の
だ
け
で
な
く
…
…

向
井
◉
心
が
豊
か
に
な
ら
な
い
と
。

平
田
◉
で
す
ね
。
そ
の
３
つ
が
揃
っ
た
と
き
に
持
続

可
能
な
社
会
が
達
成
で
き
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

向
井
◉
と
こ
ろ
で
、
テ
ラ
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
で
は
、
植

物
も
地
球
と
は
ち
が
う
形
態
に
育
つ
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。
た
と
え
ば
月
で
は
６
分
の
１
の
重
力
で
世
代
を

重
ね
て
い
く
の
で
、
そ
れ
に
適
し
た
も
の
だ
け
が
生

き
残
っ
て
い
く
こ
と
に
な
る
。

平
田
◉
月
の
森
林
は
、
地
球
と
は
ち
が
っ
た
形
に

育
っ
た
樹
木
で
構
成
さ
れ
る
と
い
う
わ
け
で
す
ね
。

向
井
◉
地
球
は
重
力
文
化
圏
な
ん
で
す
。
ち
ょ
う
ど

い
い
重
力
で
太
陽
か
ら
も
い
い
具
合
に
距
離
が
離
れ

て
る
か
ら
、
そ
れ
で
こ
れ
だ
け
の
生
命
体
が
多
様
化

す
る
こ
と
が
で
き
た
。
環
境
の
ち
が
い
は
、
ち
が
っ

た
多
様
性
を
生
む
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

平
田
◉
ヒ
ョ
イ
っ
と
宇
宙
に
行
っ
て
、
宇
宙
人
に
会

え
た
ら
楽
し
そ
う
で
す
。（
笑
）。

向
井
◉
あ
、
で
も
、
こ
こ
も
宇
宙
な
の
。
私
た
ち
が

暮
ら
す
地
球
が
宇
宙
の
中
の
１
丁
目
１
番
地
。

平
田
◉
そ
う
で
し
た
！　

ま
ず
は
、
地
球
人
、
宇
宙

人
と
い
う
自
覚
が
必
要
で
す
ね
。

　

貴
重
な
お
話
を
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

平田 泰雅（ひらた　やすまさ）

1962年東京生まれ。東京大学大学院博士課程中退。農学博士。

1992年森林総合研究所林業経営部遠隔探査研究室、四国支所

流域森林保全研究グループ長、森林管理研究領域チーム長、温

暖化対応推進拠点長を経て、現在、研究ディレクター（気候変動

研究担当）。森林総合研究所 REDD研究開発センター長。日本森

林計画学会理事、森林GISフォーラム会長。IPCC2019改良ガイ

ドライン執筆者。

「標高4000メートルのアンデスでの森林調査のときに
見上げる空の青さは格別です」

巻頭◉対談

人類はこの 21 世紀をどうやって折り合いをつけて
生きていくのかが非常に重要になってくると思います。

ひと
　こと

発芽したカイワレダイコンを左手にもつ向井さん

宇宙飛行士は、プライベートに 3 点の品を宇宙に

持って行くことができる。向井さんは、そのうちの

ひとつとしてカセットテープのケースに入れたカイ

ワレダイコンの種子を持ち込み、ティッシュで給水

して宇宙で発芽させたところ、微小重力下では四方

八方へ向かって成長をはじめた。Ⓒ JAXA/NASA

＊
Key Words  テラフォーミング

ほかの惑星の環境を人間が暮らすことができ

るような、地球環境に近づけること。温室効

果ガスをコントロールして気温を安定させた

り、酸素濃度を高めるための森林を育てるな

どの技術開発が求められるが、そうした研究

が、現在直面している地球環境問題を解決へ

導くための技術開発にもつながる。

スペースラブ（宇宙実験室）と地球

スペースラブはスペースシャトル後方に固定され、機首に

あるキャビンのデッキとトンネルでつながれている。写真

は、向井さんの搭乗したコロンビア号の機首側から撮影し

たスペースラブ。この実験室で、第2次国際微小重力実験

（IML-2）が行われた。ⒸJAXA/NASA
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気候変動と
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＊温室効果ガス

地球の大気組成の中で、太陽からの光で温められた地球表面の熱

を温室のように蓄積する役割をするガスのこと。温室効果ガスの

おかげで地球の平均気温は約 14℃ほどに保たれ、豊かな生物相

を育んできたが、近代産業の発達とともに温室効果ガスの濃度が

上昇をつづけ、地球の温暖化が進んでいる。左の円グラフは、各

種温室効果ガスの排出割合（CO2 換算ベース　2010 年）
出典： IPCC第5次評価報告書 WG3 Fig.SPM1より作成

■   

「
気
候
変
動
」
と
は
何
か
？

　

人
類
の
産
業
構
造
に
大
き
な
変
革
を
も
た
ら

し
、
現
代
文
明
の
繁
栄
の
基
礎
と
な
る
工
業
化

を
成
し
遂
げ
た
の
が
18
世
紀
後
半
か
ら
19
世
紀

に
か
け
て
起
き
た
「
産
業
革
命
」
で
し
た
。
こ

の
「
産
業
革
命
」
を
支
え
た
の
が
、
石
炭
や
石

油
な
ど
の
化
石
燃
料
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
す
。

現
代
文
明
は
、
い
ま
も
石
炭
や
石
油
に
よ
っ
て

成
り
立
っ
て
い
ま
す
。

　

反
面
、
地
下
か
ら
掘
り
出
し
た
化
石
燃
料
を

燃
や
す
こ
と
で
、大
気
中
に
二
酸
化
炭
素（
Ｃ
Ｏ
２
）

が
排
出
さ
れ
ま
す
。
ま
た
、急
激
な
進
歩
に
よ
っ

て
人
口
を
増
や
し
た
人
類
は
、
そ
の
暮
ら
し
を

支
え
る
た
め
の
新
た
な
開
発
地
を
求
め
つ
づ
け

て
き
ま
し
た
。
無
計
画
な
開
発
に
よ
っ
て
森
林

面
積
が
減
る
こ
と
で
、
森
林
が
担
っ
て
い
る
二

酸
化
炭
素
の
吸
収
力
も
徐
々
に
低
下
し
ま
す
。

集
約
的
な
畜
産
業
や
農
業
に
よ
っ
て
、
メ
タ
ン

な
ど
の
温
室
効
果
ガ
ス
も
大
気
中
に
放
出
さ
れ

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

こ
う
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
革
命
や
人
口
増
加
に

よ
っ
て
活
発
化
し
た
人
間
活
動
の
結
果
、
大
気

中
の
温
室
効
果
ガ
ス
＊
の
濃
度
が
年
々
高
ま
っ

て
き
て
い
ま
す
。
温
室
効
果
ガ
ス
は
、
大
気
中

に
熱
を
閉
じ
込
め
る
役
割
を
果
た
し
ま
す
。
そ

の
た
め
、
地
球
全
体
の
平
均
気
温
が
し
だ
い
に

上
昇
し
て
き
て
い
ま
す
。
こ
れ
が
地
球
温
暖
化

で
す
。

　

地
球
が
温
暖
化
す
る
こ
と
で
、
海
水
温
の
上

特集◉

気候変動と世界の森林
「気候変動」はいま、一刻の猶予も許されない克服すべき人類共通の課題として、
国際社会における速やかな行動と積極的な取り組みが強く求められています。
わたしたちの暮らしにおいても、猛烈なハリケーンやスコールのような雨、
真夏日・猛暑日の増加や、積雪の減少といった異常気象が身近なものとなり、
地球温暖化が、切実な現象として感じられるようになってきました。

世界に目を向けると、氷河の融解などによる海水面の上昇や
それに伴う臨海地区・島などの水没、集中豪雨や干ばつといった
異常気象によって暮らしを奪われる災害難民がふえることが予想されます。
人びとの暮らしと密接に関わる農業や産業にも、すでに影響が現れてきています。

人間の営みによって排出された温室効果ガスが原因であると
ほぼ確実視されている「気候変動」について、
世界の森林との関係から、みてみることにしましょう。化石燃料起源のCO2 65%

森林減少や
山火事によるCO2 11%

メタン 16%

一酸化二窒素 6.2% フロン類 2%

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6

202020102000199019801970196019501940193019201910190018901880年

300
(ppm)

400

上がりつづける世界の平均気温

1880年から2012年の間に、世界の陸域と海洋を合わせ
た平均気温は、0.85℃上昇した。さらにこの30年間は、
かつてない高温傾向にあり、さらに上がりつづけ
ていることを複数のデータが示している。縦軸は、
1961年から1990年までの平均値を
0℃とした偏差を示している。
出典： IPCC第5次評価報告書 WG1 Fig.SPM1より作成

ふえつづける大気中の二酸化炭素

大気中の二酸化炭素（CO2）濃度を1958年から

長期間観測してきたハワイのマウナロア観測所の測定では

2013年に観測史上はじめて400ppmを超えた。

いまなお、CO2濃度は確実にふえつづけている。
出典：マウナロア観測所データより作成

（℃）

泥炭湿地の乱開発による温室効果ガスの大量放出

東南アジアに多く分布する泥炭湿地は、動植物の遺骸が低湿地の

水の中で分解せずに数千年かけて堆積することで、泥炭とよばれ

る炭素量の多い有機物層をつくっている。大規模農園への開発で

森林が喪失するとともに、火入れなどによって泥炭内から温室効

果ガスが排出されることで、温暖化の加速に寄与してしまう。そ

こで REDD プラス（▶ P.13）などの取り組みが行われている。

（写真は、2010 年インドネシアの泥炭湿地）

開発が進められるアマゾンの森林
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昇
や
、
極
地
の
氷
河
・
雪
氷
の
融
解
が
起
き
、

異
常
気
象
が
多
発
す
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て
い

ま
す
。
こ
れ
を
気
候
変
動
と
い
い
ま
す
。

■   

「
気
候
変
動
」
の
検
証

　

20
世
紀
の
後
半
に
な
っ
て
、
こ
う
し
た
地
球

規
模
で
の
「
気
候
変
動
」
に
対
し
て
の
検
証
と
、

国
際
的
な
対
応
が
求
め
ら
れ
、
各
国
が
協
調
し

て
行
動
す
る
た
め
の
話
し
合
い
が
行
わ
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
れ
が
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
「
気
候

変
動
に
関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル
」
で
す
。
Ｉ
Ｐ

Ｃ
Ｃ
で
は
世
界
中
の
研
究
機
関
・
研
究
者
が
協

力
し
て
、「
気
候
変
動
」
に
つ
い
て
さ
ま
ざ
ま
な

角
度
か
ら
科
学
的
な
提
言
を
つ
づ
け
て
い
ま
す
。

　

か
つ
て
は
、
地
球
温
暖
化
に
つ
い
て
懐
疑
的

な
意
見
も
あ
り
ま
し
た
が
、
２
０
１
３
年
か
ら

２
０
１
４
年
に
か
け
て
発
表
さ
れ
た
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ

の
「
第
５
次
評
価
報
告
書
（
気
候
変
動
２
０
１
３　

自
然
科
学
的
根
拠　

気
象
庁
訳
）」
で
は
、「
気
候
シ

ス
テ
ム
の
温
暖
化
に
は
疑
う
余
地
が
な
く
…
（
中

略
）
…
大
気
と
海
洋
は
温
暖
化
し
、
雪
氷
の
量
は

減
少
し
、
海
面
水
位
は
上
昇
し
、
温
室
効
果
ガ

ス
濃
度
は
増
加
し
て
い
る
」
と
報
告
さ
れ
、
温

暖
化
が
人
為
に
よ
る
も
の
で
あ
る
可
能
性
が「
極

め
て
高
い
（
95
％
以
上
）」
と
の
結
論
に
至
っ
て

い
ま
す
。

　

そ
の
う
え
で
、
今
世
紀
末
ま
で
の
世
界
の
平

均
気
温
の
変
化
は
0.3
〜
4.8
℃
の
範
囲
で
、
海
面

水
位
は
26
〜
82
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
範
囲
で
上

昇
す
る
可
能
性
が
あ
る
と
示
唆
し
て
い
ま
す
。

■   

将
来
予
測
の
シ
ナ
リ
オ

　
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
の
第
５
次
評
価
報
告
書
で
は
、
将
来

の
世
界
平
均
気
温
に
つ
い
て
温
室
効
果
ガ
ス
の
緩

和
策
を
考
慮
し
た
Ｒ
Ｃ
Ｐ
（
代
表
的
濃
度
経
路
）
と

よ
ば
れ
る
４
つ
の
シ
ナ
リ
オ
を
想
定
し
て
い
ま
す

（
上
の
グ
ラ
フ
）。
こ
れ
に
よ
る
と
、
国
際
社
会
が

協
調
し
て
も
っ
と
も
効
果
的
な
緩
和
策
を
と
る
こ

と
で
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
を
最
小
限
に
抑
え
た

場
合
（
Ｒ
Ｃ
Ｐ
2.6
）
で
も
、
0.3
〜
1.7
℃
の
気
温
上

昇
は
避
け
ら
れ
ず
、
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
が
最

大
に
な
っ
た
場
合
（
Ｒ
Ｃ
Ｐ
8.5
）
に
お
い
て
は
、
2.6

〜
4.8
℃
の
気
温
上
昇
が
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

温
暖
化
が
進
行
す
る
と
何
が
起
き
る
の
で

し
ょ
う
か
？

　

異
常
気
象
に
よ
っ
て
、
台
風
や
水
害
、
干
ば

つ
な
ど
の
災
害
が
多
発
し
た
り
、
イ
ネ
、
コ
ム

ギ
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
、
ダ
イ
ズ
な
ど
主
要
農
産

物
の
生
育
不
全
や
病
害
虫
の
多
発
、
マ
ラ
リ
ア

な
ど
熱
帯
病
の
蔓
延
、
海
洋
酸
性
化
に
よ
る
海

洋
生
態
系
の
変
化
に
伴
う
漁
獲
量
の
減
少
、
海

面
上
昇
に
よ
っ
て
国
土
が
失
わ
れ
る
可
能
性
も

指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。
国
連
に
よ
る
と
、
こ
の

20
年
間
の
気
候
変
動
に
よ
る
経
済
的
な
損
失
額

は
、２
兆
２
２
４
５
億
ド
ル
（
お
よ
そ
２
５
２
兆
円
）

に
の
ぼ
る
と
試
算
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

わ
た
し
た
ち
の
暮
ら
し
の
さ
ま
ざ
ま
な
面
に

影
響
が
で
て
く
る
こ
と
が
予
測
さ
れ
、
こ
れ
ら

の
影
響
を
抑
え
る
た
め
に
は
、
一
刻
も
早
い
温

室
効
果
ガ
ス
の
排
出
を
抑
制
す
る
抜
本
的
か
つ
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地球の肺ともされる熱帯林の消失

開発による熱帯林の消失によっても、温室効

果ガスが排出される。熱帯林は「地球の肺」と

もいわれ、二酸化炭素を吸収して炭素を固定

し、酸素をだして気候を安定させる一定の働

きがある。森林の無計画な開発による温室効

果ガスの排出を抑制することで、気候変動の

緩和に大きく貢献する。写真左は、アマゾン

の森林伐採（ピンク色の部分）、右はカンボジ

アの森林減少（REDD研究開発センター 2014）

＊世界各国の森林面積の変化（ha/年　1990〜 2015の年平均）

ここ数年間、世界の森林面積は、毎年平均約330万ヘクタールず

つ減りつづけている。地図にみるように南アメリカ、アフリカ、

東南アジア、オセアニアといった地域での減少が目立つ。赤〜黄

色が減少、白色が変化微小、黄緑〜緑色が増加。
出典：FAO 2015

【歴史的経緯】
★1988　世界気象機関 （WMO）と
国連環境計画 （UNEP） が共同で気候変動

に関する政府間パネル （IPCC） を設立。
★1990　IPCCが第1次評価報告書で、平
均気温と海面上昇の具体的予測を発表。「生

態系や人類に重大な影響をおよぼす気候変
化が生じるおそれがある」と予測。

★1992　ブラジル、リオデジャネイロ
で開催された「国連環境開発会議（地球サ

ミット）」において国連気候変動枠組条約
（UNFCCC）を採択。

★1997　京都議定書＊（UNFCCC第3回
締約国会議（COP3））を採択。

★2001　IPCC第3次評価報告書で「人為
によるという、より強力な証拠が得られた」

と表現。

★2005　REDDプラスの検討がCOP7
におけるパプアニューギニアとコスタリカ

の共同提案によって開始。
★2010　メキシコで開催されたCOP16
でREDDプラスの方向性を確認。

★2013　COP19でREDDプラスの基本
的枠組みに合意。IPCC第5次評価報告書

は「人為による影響が支配的な要因であった
可能性が極めて高い」と表現。

★2015　COP21が全ての国が参加する新
たな国際枠組みとなる「パリ協定＊」を採択。

＊京都議定書とパリ協定

京都議定書は，2020 年までの温室効果ガス排出削

減の目標を定めた枠組みで、1997 年に京都で開催

された COP3 で採択された。これをさらに推しす

すめるため、2015 年には、より実効性のあるパリ

協定を採択した。
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4.0

6.0

21002050200019501900年

RCP8.5

RCP2.6

RCP4.5

RCP6.0

気温変化（観測と予測）と４つのシナリオ

グラフは、現在までに観測された気温変化（緑色の線）と、現在からおよ

そ100年後へ向けての、複数の気候予測モデルに基づいて計算された4つ

の予測シナリオ。1986年から2005年までの平均値を0℃としている。

RCP8.5 ： 2100年における温室効果ガス排出量が最大になったと仮定し

た場合のシナリオ。

RCP6.0 ： 2100年に温室効果ガス排出量が高位でピークを迎え、その後

排出量が徐々に減少して安定化するシナリオ。

RCP4.5 ： 2100年以降に安定化する中位安定化シナリオ。

RCP2.6 ： 2100年までに温室効果ガスの排出を効果的に抑制し、将来の

気温上昇を２℃以下の低位に安定化させるための目標となるシナリオ。

出典：IPCC　第5次評価報告書　WG1 Fig. 12-5より作成

（℃）

500,000ha以上の減少

250,000〜 500,000haの減少

50,000〜 250,000haの減少

50,000haの減少〜 50,000haの増加

50,000〜 250,000haの増加

250,000〜 500,000haの増加

500,000ha以上の増加

11 10Forestry & Forest Products Research Institute   No.46  2019 特集◉気候変動と世界の森林



持
続
的
な
対
策
が
必
要
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　

し
か
し
、
先
の
シ
ナ
リ
オ
に
み
た
よ
う
に
、

温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
を
最
小
限
に
抑
え
た
場

合
で
も
近
未
来
の
温
暖
化
は
避
け
ら
れ
な
い
と

考
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

　

そ
こ
で
、
温
室
効
果
ガ
ス
濃
度
の
増
加
を
抑

え
る
た
め
の
緩
和
策
と
同
時
に
、
気
候
変
動
の

影
響
に
対
し
て
そ
の
被
害
を
最
小
限
に
抑
え
る

適
応
策
が
検
討
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

■   

排
出
を
削
減
し
、
気
候
変
動
に
適
応
す
る

　

気
候
変
動
へ
の
も
っ
と
も
抜
本
的
な
対
策
と
し

て
「
排
出
削
減
に
よ
る
緩
和
」
が
あ
り
ま
す
。
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
推
進
や
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
普
及
で
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
を
削
減
す
る
と

と
も
に
、
森
林
を
整
備
し
て
吸
収
力
を
高
め
る
こ

と
で
気
候
変
動
の
影
響
を
緩
和
す
る
対
策
で
す
。

　

そ
れ
に
対
し
て
「
適
応
」
は
、
気
候
変
動
の

影
響
を
前
提
と
し
た
災
害
抑
止
対
策
を
講
じ
た

り
、
新
し
い
気
候
条
件
に
適
し
た
樹
木
を
利
用

す
る
こ
と
な
ど
で
気
候
変
動
に
対
応
し
て
い
こ

う
と
す
る
考
え
方
で
す
。
緩
和
策
と
適
応
策
の

両
輪
で
対
策
を
進
め
る
こ
と
で
、
気
候
変
動
の

リ
ス
ク
を
最
大
限
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
よ
う
と
い

う
わ
け
で
す
。

　

２
０
１
５
年
の
暮
れ
に
フ
ラ
ン
ス
で
開
催
さ
れ

た
Ｃ
Ｏ
Ｐ
21
で
は
、「
パ
リ
協
定
」
が
採
択
さ
れ
、

先
進
国
・
開
発
途
上
国
の
区
別
な
く
気
候
変
動

対
策
の
行
動
を
と
る
こ
と
を
義
務
づ
け
る
こ
と
に

合
意
し
ま
し
た
。
世
界
各
国
が
足
並
み
を
揃
え
る

か
つ
て
な
い
実
効
的
な
気
候
変
動
対
策
の
た
め
の

協
定
と
な
り
ま
し
た
が
、
対
策
を
実
現
化
す
る
に

は
、
多
く
の
課
題
が
残
さ
れ
て
い
ま
す
。
な
か
で

も
重
要
な
の
が
、
温
室
効
果
ガ
ス
排
出
削
減
目
標

を
達
成
す
る
た
め
の
身
を
切
る
覚
悟
と
、
も
う
ひ

と
つ
が
、
開
発
途
上
国
で
の
森
林
の
減
少
や
劣
化

の
抑
制
を
援
助
す
る
こ
と
で
す
。

■  

Ｒ
Ｅ
Ｄ
Ｄ
プ
ラ
ス
と
森
林
総
研
の
取
り
組
み

　

国
連
で
は
、
気
候
変
動
を
緩
和
す
る
た
め
に
、

開
発
途
上
国
で
の
森
林
の
減
少
や
劣
化
を
抑
制

す
る
Ｒ
Ｅ
Ｄ
Ｄ
プ
ラ
ス
＊
と
い
う
枠
組
み
を
つ

く
っ
て
き
ま
し
た
。

　

Ｒ
Ｅ
Ｄ
Ｄ
プ
ラ
ス
に
実
効
性
を
持
た
せ
る
た

め
に
は
、
各
国
の
森
林
の
炭
素
蓄
積
が
ど
の
よ

う
に
変
化
し
て
い
る
の
か
を
正
し
く
計
測
す
る

こ
と
が
重
要
で
す
。森
林
総
研
で
は
ラ
ン
ド
サ
ッ

ト
衛
星
画
像
や
航
空
機
計
測
な
ど
リ
モ
ー
ト
セ

ン
シ
ン
グ
と
呼
ば
れ
る
技
術
を
用
い
て
、
森
林

の
分
布
や
状
態
を
広
域
に
観
測
し
て
い
ま
す
。

　

ま
た
、
亜
寒
帯
か
ら
熱
帯
に
わ
た
る
炭
素
動

態
の
長
期
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
や
、
熱
帯
林
で
の
低

イ
ン
パ
ク
ト
型
択
伐
施
業
の
検
証
、
永
久
凍
土

へ
の
影
響
の
解
明
（
▼
P. 

14
〜
17
の
「
研
究
の
森
か

ら
」
を
参
照
）
と
い
っ
た
調
査
も
行
っ
て
い
ま
す
。

　

地
球
と
い
う
か
け
が
え
の
な
い
人
類
の
ふ
る

さ
と
を
、
持
続
可
能
な
環
境
シ
ス
テ
ム
と
し
て

未
来
世
代
に
残
し
伝
え
て
い
く
こ
と
は
、
い
ま

を
生
き
る
わ
た
し
た
ち
に
課
せ
ら
れ
た
最
大
の

義
務
と
い
っ
て
よ
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

特集◉

気候変動と
世界の森林

＊ REDD-plus COOKBOOK

REDD プラスは、開発途上国で森林減少・劣化の抑制や森林

蓄積の増加などによって温室効果ガス排出量を削減する努力を

行った場合、それを評価しインセンティブ（資金提供など）を

与える気候変動対策。 COOKBOOK は、REDD プラスの基礎

知識や技術について、森林炭素モニタリングに注目してやさし

く説明した技術解説書で「導入編」「計画編」「技術編」「参照編」

の４部で構成されている。下記よりダウンロードすることがで

きる。　REDD 研究開発センター：http://redd.ffpri.affrc.go.jp

乾燥林の調査

パラグアイで乾燥林の調査をする森林総研とアスン

シオン国立大学のスタッフ。2013 年。

森林総研が気候変動との関係で調査・研究をしている世界の森林での取り組み

世界の森林の状況を観測し、森林の減少や劣化をくい止めることは、気候変動を緩和するための重要な

対策となる。世界の森林を健全に保ち、持続可能な利用と保全のシステムをつくりだすことが危急の課

題となっている。

地球温暖化を引き起こすメカニズム

　地球の気温が現在の生物・生態系にとってほどよい気候を保っているのは、

大気にふくまれる二酸化炭素などの温室効果ガスのおかげでもある。太陽から

の光エネルギーは、地表面で熱に変わり、海や大地と大気をあたためる。地球

の大気組成は生命の誕生・進化とともに、変化をとげてきた。生命が生み出す

酸素によってオゾン層が形成され、海が二酸化炭素を吸収し、生命にとってほ

どよい安定した気候が維持されてきた。しかし、18 世紀後半からはじまる急

激な工業化によってバランスが崩れ、人為的な活動による温室効果ガスの放出

と自然生態系の縮小によって急速に温室効果ガスの濃度が高まりつづけ、地球

温暖化が進行している。

温室効果ガス

熱を保つ効果があるガス。

濃度が高まるとその分気

温が高くなる。

地球の大気

太陽の光エネルギー

熱の放出 熱の放出

熱を吸収

熱を吸収

太陽

▲
化石燃料からの排出
約78億炭素トン／年

森林などによる吸収
約26億炭素トン／年

▼

▲
土地利用による排出
約11億炭素トン／年

海洋による吸収
約23億炭素トン／年

▼
アマゾンでのバイオマス調査

択伐した森林の回復を調査

　　（▶P.14参照）。

REDDプラス実施へ向けた技術の提供

アフリカや中南米でのREDDプラスの実施

に向けた技術研修や国際セミナーの開催。

東南アジア熱帯林の調査

カンボジア、マレーシ

ア、ミャンマーなどに

おいて熱帯林減少・劣化

の正確な把握を支援。

極域での永久凍土への影響調査

気候変動で凍土の融解が危惧され

る森での影響評価（▶P.16参照）。

リモートセンシングによる

森林のモニタリング

地球観測衛星ランドサットや、

高分解能衛星、航空機LiDARな

どを利用した観測

（▶P.4参照）。

Ⓒ NASA
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日
本
に
も
南
米
の
木
材
が
や
っ
て
く
る

　

近
年
で
は
日
本
近
海
に
や
っ
て
く
る
台
風
が

増
え
た
り
ゲ
リ
ラ
豪
雨
が
頻
発
し
た
り
と
、
気

候
変
動
が
実
感
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

地
球
温
暖
化
の
緩
和
に
は
樹
木
が
大
気
中
の
二

酸
化
炭
素
を
取
り
込
み
、
森
林
が
炭
素
を
閉
じ

込
め
る
（
蓄
積
す
る
）
こ
と
が
大
切
と
い
わ
れ
て

い
ま
す
。
森
林
が
大
切
な
ら
伐
ら
ず
に
守
れ
ば

い
い
の
で
す
が
、
豊
か
な
木
材
資
源
は
経
済
的

に
と
て
も
魅
力
的
で
す
。
森
林
の
豊
富
な
熱
帯

諸
国
で
は
多
く
の
木
材
が
生
産
さ
れ
、
南
米
か

ら
日
本
へ
も
イ
ペ
や
マ
サ
ラ
ン
ド
ゥ
ー
バ
、
イ

タ
ウ
バ
と
い
っ
た
木
材
が
盛
ん
に
輸
出
さ
れ
て

い
ま
す
。

林
の
樹
木
が
蓄
積
し
て
い
る
炭
素
量
は
、
図
１

の
よ
う
な
曲
線
を
描
い
て
回
復
し
て
い
く
こ
と

が
わ
か
り
ま
し
た
。
社
有
林
内
に
あ
る
保
護
林

と
比
べ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
択
伐
林
が
こ
の
地

域
の
平
均
的
な
炭
素
量
に
戻
る
ま
で
に
14
年
か

か
る
と
推
定
さ
れ
ま
し
た
。

　

こ
の
会
社
で
は
入
念
な
計
画
を
立
て
て
１
ヘ

ク
タ
ー
ル
あ
た
り
２
本
程
度
の
穏
や
か
な
択
伐

を
行
っ
て
い
る
の
で
、
比
較
的
に
短
期
間
で
炭

素
量
が
回
復
す
る
よ
う
で
す
。

確
実
に
続
く
森
林
開
発

　

し
か
し
、
14
年
で
森
林
が
元
に
戻
る
わ
け
で

は
決
し
て
あ
り
ま
せ
ん
。
大
き
く
立
派
な
樹
が

失
わ
れ
て
林
道
が
開
設
さ
れ
る
の
で
、
森
林
の

構
造
が
変
化
し
ま
す
写
真
３

。
着
生
植
物
や
ツ
ル

植
物
、
ほ
乳
類
や
昆
虫
な
ど
へ
の
影
響
も
不
明

で
す
。

　

ま
た
、
木
材
生
産
以
外
に
も
開
発
の
波
は
確

実
に
ア
マ
ゾ
ン
地
域
に
押
し
寄
せ
て
い
ま
す
。

た
と
え
ば
、
調
査
し
た
森
林
の
い
く
つ
か
は
送

電
線
鉄
塔
の
た
め
に
失
わ
れ
ま
し
た
。

　

地
球
の
肺
と
も
い
わ
れ
る
ア
マ
ゾ
ン
の
広
大

な
森
林
を
い
か
に
保
全
し
利
用
す
る
の
か
、
今

後
も
さ
ま
ざ
ま
な
面
か
ら
検
証
を
つ
づ
け
、
実

社
会
で
効
果
的
な
森
林
保
全
の
方
策
を
つ
く
ら

な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

熱
帯
で
の
択
伐

　

こ
の
よ
う
な
木
材
は
天
然
林
の
択
伐
で
生
産

さ
れ
ま
す
写
真
１

写
真
２

。
こ
こ
で
い
う
択
伐
と

は
、
森
林
か
ら
必
要
な
樹
木
だ
け
を
伐
り
と
り
、

他
の
樹
木
を
残
す
こ
と
で
す
。
熱
帯
諸
国
で
の
木

材
生
産
は
植
林
で
行
わ
れ
る
こ
と
も
あ
り
ま
す

が
、い
ま
だ
天
然
林
の
択
伐
が
主
た
る
も
の
で
す
。

　

森
林
保
全
と
木
材
生
産
と
の
バ
ラ
ン
ス
を
と

る
た
め
、
ど
の
国
で
も
伐
採
業
者
に
報
告
の
義

務
を
課
し
た
り
、
伐
採
量
に
上
限
を
設
け
た
り

と
い
っ
た
法
制
度
を
定
め
て
い
ま
す
。
た
だ
し
、

森
林
の
状
態
や
択
伐
後
の
回
復
は
場
所
ご
と
に

異
な
り
ま
す
。
森
林
の
保
全
策
を
実
効
性
の
あ

る
も
の
に
す
る
た
め
に
は
、
地
域
ご
と
に
き
め

細
か
な
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
が
必
要
で
す
。

ア
マ
ゾ
ン
の
森
で
の
調
査

　

そ
こ
で
、
こ
れ
ま
で
に
調
査
事
例
の
あ
ま
り

な
い
ア
マ
ゾ
ン
中
央
部
に
お
い
て
、
プ
レ
シ
ャ

ス
ウ
ッ
ド
ア
マ
ゾ
ン
社
の
協
力
を
得
て
実
際
に

択
伐
が
行
わ
れ
た
森
林
で
そ
の
後
の
回
復
過
程

を
調
査
し
ま
し
た
。

　

こ
の
会
社
で
は
社
有
林
を
ブ
ロ
ッ
ク
に
分
割

し
、
毎
年
ブ
ロ
ッ
ク
を
変
え
て
択
伐
を
行
っ
て

き
ま
し
た
。
つ
ま
り
ブ
ロ
ッ
ク
ご
と
に
調
査
区

を
設
置
し
て
い
く
と
、
伐
採
か
ら
経
過
し
た
年

数
が
異
な
る
森
林
を
一
度
に
み
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
こ
の
よ
う
に
択
伐
後
の
年
数
が
異
な
る

森
林
を
調
べ
る
と
と
も
に
、
設
置
し
た
調
査
区

を
継
続
的
に
観
察
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
森

写真１　アマゾンの天然林から伐り出される木材

写真２２　調査地に残る切り株写真３　アマゾンの天然林につくられた択伐のための林道

図１　森林の樹木が蓄積しているバイオマス（註１）が択伐後に回復するようす
アマゾン中央部にある森林で、択伐された年の異なる複数の地点に調査プロットを設置し、3 回にわたって繰り

返し樹木の本数と直径を記録し、各調査プロットの値をグラフ化した。赤い曲線は推定された成長曲線（破線は

信用区間）。水平の黄色い実線は択伐されていない保護林のバイオマスで、この地域の択伐前の平均的な値を示

す。この値と比べると、択伐後およそ 14 年でバイオマスが回復すると推定された。●＝ 2006 年、●＝ 2010 年、

●＝ 2012 〜 2013 年。

地
上
部
バ
イ
オ
マ
ス

伐採後の経過年数

350

（Mg/ha）

（年）

300

250

0 5 10 15

▶註 1 ：バイオマス

面積あたりの生物の量。ここでは 1 ヘク

タールあたりの樹木の乾燥重量のこと。そ

のおよそ半分が炭素の量になる。
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大谷 達也　Otani Tatsuya

四国支所
研究の森から

南米アマゾン
熱帯雨林の択伐と
バイオマスの回復

Q1. なぜ研究者に？
　もう少し勉強したいと思って決めた大学院

進学を指導教官に告げたときに、「じゃあ君は

研究者になるということやな」と言われ、気

持ちが固まったように思います。

Q2. 影響を受けた本や人など
　研究をすすめるにあたって「リラックス、リ

ラックス」と恩師からよく言われました。ゆっ

くりじっくり観察しろという意味だったように

思います。

Q3. 研究の魅力とは？
　いままで分からなかったことが分かるよう

になるというのが醍醐味でしょう。

Q4. 若い人へ
　やはり、発想の柔らかなうちに統計の素養

を身につけた方がよいと思います。

出典：Otani et al. (2018) Recovery of above-ground tree biomass after moderate selective logging in a central Amazonian
         forest. iForest. 11, 352-359.



森
が
酔
っ
払
う
の
は
、
温
暖
化
が
原
因
か
？

　

デ
ィ
ズ
ニ
ー
映
画
『
ア
ナ
と
雪
の
女
王
』（
ク

リ
ス
・
バ
ッ
ク
監
督　

２
０
１
３
年
）
の
舞
台
の
モ

デ
ル
は
ノ
ル
ウ
ェ
ー
と
い
わ
れ
ま
す
。
背
景
に

は
、「
あ
り
の
ま
ま
」
の
北
方
林
が
忠
実
に
描
か

れ
て
い
ま
す
。

　

似
た
よ
う
な
北
方
林
で
も
、
私
の
調
査
す
る

カ
ナ
ダ
北
部
の
イ
ヌ
ビ
ッ
ク
は
さ
ら
に
寒
く
、
年

平
均
気
温
は
マ
イ
ナ
ス
８
度
で
す
。
夏
で
も
地

下
の
氷
が
融
け
き
ら
な
い
永
久
凍
土
地
帯
写
真
１

に
ク
ロ
ト
ウ
ヒ
が
よ
ろ
よ
ろ
と
生
え
る
姿
は
、

「
酔
っ
払
い
の
森
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
写
真
２

。

温
暖
化
が
も
っ
と
も
急
速
に
進
む
北
極
圏
は
、

皮
肉
に
も
ホ
ッ
ト
な
研
究
が
繰
り
広
げ
ら
れ
て

い
る
舞
台
「
自
然
の
実
験
室
」
な
の
で
す
。

　

ノ
ー
ベ
ル
平
和
賞
を
受
賞
し
た
ゴ
ア
元
米
国

副
大
統
領
の
フ
ィ
ル
ム
『
不
都
合
な
真
実
』（
デ

イ
ヴ
ィ
ス
・
グ
ッ
ゲ
ン
ハ
イ
ム
監
督　
２
０
０
６
年
）
に

は
、
温
暖
化
の
兆
候
と
し
て
「
酔
っ
払
い
の
森
」

が
登
場
し
ま
す
。
温
暖
化
に
よ
っ
て
凍
土
が
融
け

た
こ
と
で
地
盤
が
緩
み
、
木
が
傾
い
た
の
だ
と
い

う
解
釈
で
す
。
し
か
し
、
こ
こ
に
は
別
の
「
不
都

合
な
真
実
」
が
隠
さ
れ
て
い
ま
す
。
凍
土
地
帯
の

地
面
は
も
と
も
と
季
節
の
温
度
変
化
で
マ
ウ
ン
ド

（
土
の
盛
り
上
が
り
）
が
発
達
し
て
デ
コ
ボ
コ
写
真
３

に
な
っ
て
い
く
の
で
、
そ
こ
に
生
え
る
木
は
、
温

暖
化
な
し
で
も
傾
く
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。　

　

ど
う
や
ら
、
温
暖
化
に
よ
っ
て
地
盤
が
緩
み
、

木
が
傾
く
と
い
う
シ
ナ
リ
オ
の
妥
当
性
を
検
証

し
て
み
る
必
要
が
あ
り
そ
う
で
す
。

温
暖
化
の
影
響
は
な
い
わ
け
で
は
な
く
、
近
年

の
温
暖
化
に
よ
っ
て
マ
ウ
ン
ド
の
発
達
と
木
の
傾

き
は
む
し
ろ
強
ま
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。
た
だ
し
、
温
暖
化
に
よ
る
マ
ウ
ン
ド
の
成
長

に
も
限
界
が
あ
り
ま
す
。
マ
ウ
ン
ド
の
発
達
を
下

支
え
す
る
浅
い
凍
土
面
写
真
４

が
な
く
な
れ
ば
、

マ
ウ
ン
ド
は
崩
壊
す
る
運
命
に
あ
る
た
め
で
す
。

　

デ
コ
ボ
コ
の
マ
ウ
ン
ド
面
に
は
ト
ナ
カ
イ
の

餌
と
な
る
地
衣
類
、
溝
に
は
ミ
ズ
ゴ
ケ
が
生
え
、

植
物
遺
体
は
泥
炭
と
な
っ
て
堆
積
し
ま
す
。
マ

ウ
ン
ド
が
な
く
な
る
と
泥
炭
の
炭
素
貯
留
機
能

が
低
下
し
、
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
を
高
め
て

地
球
全
体
の
温
暖
化
を
加
速
す
る
リ
ス
ク
も
あ

り
ま
す
。
一
般
に
変
化
し
に
く
い
と
さ
れ
る
土

さ
え
も
、急
速
に
変
化
し
て
い
る
の
で
す
。「
酔
っ

払
い
の
森
」
に
、現
地
の
人
々
が
「
あ
り
の
ま
ま
」

暮
ら
せ
る
よ
う
に
、
土
の
変
化
を
発
信
し
て
い

き
た
い
と
思
い
ま
す
。

お
も
な
要
因
は
、
マ
ウ
ン
ド
の
発
達
だ
っ
た

　

謎
を
解
く
ヒ
ン
ト
は
年
輪
に
あ
り
ま
し
た
。

「
酔
っ
払
い
の
森
」
に
は
年
輪
の
ゆ
が
み
（
あ
て
材
）

が
多
く
見
つ
か
り
ま
す
。
針
葉
樹
は
体
が
傾
い
た

と
き
に
、
細
胞
壁
の
リ
グ
ニ
ン
（
木
質
成
分
）
を

ふ
や
し
て
「
あ
て
材
」
を
つ
く
り
、
直
立
に
戻
ろ

う
と
し
ま
す
。
あ
て
材
は
リ
グ
ニ
ン
を
染
色
す
る

と
わ
か
る
の
で
図
１

、
年
輪
を
読
み
解
い
て
、
あ

て
材
が
い
つ
で
き
た
か
を
調
べ
れ
ば
、
い
つ
木
が

傾
い
た
の
か
を
復
元
で
き
ま
す
。
数
年
か
け
て
50

個
の
マ
ウ
ン
ド
の
50
本
の
木
を
伐
り
、
１
ミ
リ
に

10
本
も
詰
ま
っ
た
年
輪
を
調
べ
ま
し
た
。

　

ゴ
ア
氏
の
説
が
正
し
け
れ
ば
、
温
暖
化
に
よ
っ

て
夏
に
凍
土
が
融
け
て
地
面
が
緩
む
と
と
も
に

徐
々
に
あ
て
材
を
つ
く
る
は
ず
で
す
。
し
か
し
、

実
際
に
は
春
の
成
長
開
始
と
と
も
に
あ
て
材
を
つ

く
り
始
め
ま
し
た
図
１

。
木
の
傾
く
原
因
は
冬
に

あ
る
の
で
す
。
マ
ウ
ン
ド
表
面
の
土
は
夏
に
融
け

ま
す
が
、
冬
に
な
る
と
再
び
凍
り
ま
す
。
水
は
凍

結
す
る
と
体
積
を
増
加
さ
せ
ま
す
。
土
を
持
ち
上

げ
る
霜
柱
を
み
る
と
わ
か
る
よ
う
に
、
土
の
中
の

水
が
凍
る
こ
と
で
大
き
な
力
を
生
み
、
マ
ウ
ン
ド

の
土
を
押
し
上
げ
ま
す
。
つ
ま
り
、
冬
の
間
の
マ

ウ
ン
ド
の
発
達
が
木
の
傾
き
の
主
要
因
だ
っ
た
の

で
す
。
あ
て
材
は
マ
ウ
ン
ド
の
サ
イ
ズ
と
比
例
し

て
大
き
く
な
る
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。

土
も
ま
た
急
速
に
変
化
し
つ
づ
け
て
い
る

　
「
酔
っ
払
い
の
森
」
で
は
、
温
暖
化
し
な
く
て

も
木
が
傾
く
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
し
か
し
、

写真１　永久凍土の露出面
夏でも、地面から数10cm下には凍土面が存在する。

図１　酔っ払いの森に育つクロトウヒの年輪
樹齢は200歳。木材細胞のリグニンを赤く染色すると、あて材がどの季

節に形成されたのかがわかる。

1cm 1mm

写真２　永久凍土の上に生育したクロトウヒ林
木が直立していないようすから、「酔っ払いの森」と呼ばれる。

写真３　凍土地帯の地面はマウンドでデコボコしている
直径1～ 2mのマウンドが、数10cm幅の溝を挟んでいくつもならぶ。

写真４　マウンドの断面
深さおよそ50cmのところに永久凍土層がある。

100µm

永久凍土層

春 夏 秋

あて材の年輪

通常年

１年

１年

永久凍土層
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研究の森から
Q1. なぜ研究者に？
　やりたいことが学生のあいだに終わらな

かったからです。高校生のころは御用学者に

はならないと言っていたらしいですが、いま

はもう少し現実的に生きています。

Q2. 影響を受けた本や人など
　『栽培植物と農耕の起源』（中尾佐助著　岩波

新書）は1960年代のベストセラーですが、私

には新しく、常に意識しています。

Q3. いまホットなマイテーマは？　

　土壌学の理論と家庭菜園の野菜作りの経験

的知恵のギャップを埋めることです。つまり、

我が家のトマトを今年こそちゃんと育てたい

です。

Q4. 若い人へ
　研究は「研究者」だけのものではなく、好

きなら誰でも有資格者です。自分なりの興味

を見つけて、継続してほしいです。私もその

途中です。

藤井 一至 Fujii Kazumichi　

立地環境研究領域

永久凍土の
「酔っ払いの森」と
温暖化の影響



　

森
林
は
二
酸
化
炭
素
（
Ｃ
Ｏ
２
）
を
吸
っ
て
い

ま
す
が
、
Ｃ
Ｏ
２
を
吐
い
て
も
い
ま
す
。
こ
こ
で

い
う
森
林
と
は
、
樹
木
な
ど
の
植
物
と
そ
れ
ら

を
取
り
囲
む
環
境
を
合
わ
せ
た
も
の
と
し
て
考

え
ま
す
。
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
は
葉
の
光
合
成
に

よ
っ
て
森
林
に
吸
収
さ
れ
ま
す
が
、
そ
れ
と
同

時
に
葉
・
枝
・
幹
・
根
の
呼
吸
や
土
壌
中
の
微

生
物
に
よ
る
落
葉
の
分
解
な
ど
に
よ
っ
て
Ｃ
Ｏ
２

が
大
気
中
へ
放
出
さ
れ
て
い
ま
す
。
地
球
温
暖

化
が
進
む
な
か
、
森
林
に
よ
る
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
が
注

目
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
吸
収
源
と
し
て
の
森
林

の
機
能
を
正
し
く
評
価
す
る
に
は
、
吸
収
量
と

放
出
量
の
差
を
調
べ
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
岩
手
県
安
比
高
原
に

あ
る
ブ
ナ
林
で
、
正
味
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
量
の
長
期
観

測
を
２
０
０
０
年
よ
り
継
続
し
て
い
ま
す
（
写

真
１
、２
）。
こ
れ
ま
で
の
観
測
結
果
で
は
、
こ
の

ブ
ナ
林
は
毎
年
、
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
量
が
放
出
量
を
上

回
っ
て
お
り
、
正
味
で
Ｃ
Ｏ
２
を
吸
収
し
て
い
ま

し
た
。
つ
ま
り
、
こ
の
森
林
は
Ｃ
Ｏ
２
の
吸
収
源

と
し
て
機
能
し
て
い
る
こ
と
が
観
測
よ
り
明
ら

か
と
な
り
ま
し
た
。
し
か
し
同
時
に
、
森
林
は

Ｃ
Ｏ
２
を
大
量
に
吸
収
し
て
、
大
量
に
放
出
し
て

お
り
、
そ
れ
ら
の
小
さ
な
差
が
正
味
の
吸
収
量

と
な
っ
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
将
来

予
想
さ
れ
る
気
候
変
動
に
よ
っ
て
、
こ
の
吸
収

と
放
出
の
バ
ラ
ン
ス
が
変
化
す
る
こ
と
も
考
え

ら
れ
ま
す
。
森
林
の
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
機
能
を
正
し
く

評
価
す
る
た
め
に
、
今
後
も
観
測
を
継
続
し
て

い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

（
２
０
１
８
年
12
月
8
日
開
催
講
座
よ
り
）

　森林は、二酸化炭素を
　　　吸っている？　吐いている？

10月11日（金曜日）

「放射能に汚染されたシイタケ
　　  原木林の利用再開に向けて」
平出 政和（きのこ・森林微生物研究領域）

11月15日（金曜日）

「樹木のタネの成り年の不思議」
韓　慶民（植物生態研究領域） 

12月6日（金曜日）
「森林スポーツの現状と課題」

平野 悠一郎（林業経営・政策研究領域）

1月17日（金曜日）

「木を発酵させて造る、
　　香り豊かなアルコール 
－世界初の「木のお酒」を目指して－」
大塚 祐一郎（森林資源化学研究領域）

2月14日（金曜日）

「サクラ等を食い荒らす外来昆虫
クビアカツヤカミキリの生態と防除」
 加賀谷 悦子（森林昆虫研究領域）

3月6日（金曜日）

「－196℃で樹木を保存する」
遠藤 圭太（林木育種センター）

●

会場◉多摩森林科学園 森の科学館
時間◉13時15分〜 15時

受講料◉無料 (ただし、9月30日まで入園料とし
て大人300円、子供50円必要となりますが、
10月1日から森の科学館のみご見学の方の入園料
は無料となります。)
お申込の受付は各講座開催日の前月の1日から。
受付は先着順で、講座開催日の1週間前が締切とな

ります。
ご希望の講座名・郵便番号・住所・氏名・電話番号・参
加希望者数をご記入の上、往復はがき、または電
子メール でお申し込みください。
なお、それぞれのお申込1通に対し、1講座3名ま
での受付とさせていただきます。

◆お問い合わせ
〒193-0843 東京都八王子市廿里町1833-81
多摩森林科学園
電話番号：042-661-1121
Email：shinrinkouza@ffpri.affrc.go.jp

お問い合わせ
森林総合研究所
企画部　広報普及科　広報係　
TEL　029-829-8372
Email　kouho@ffpri.affrc.go.jp

イベントの最新情報は
こちらから→

https://www.ffpri.affrc.
go.jp/event/index.html

安田 幸生　Yasuda Yukio　
森林防災研究領域

充
実
す
る
国
内
森
林
資
源
の
利
用
や
地
球

環
境
問
題
へ
の
意
識
の
高
ま
り
の
中
、
建

築
材
料
と
し
て
の
木
材
を
見
つ
め
直
し
、

そ
の
可
能
性
を
皆
様
と
一
緒
に
考
え
て
み

た
い
と
思
い
ま
す
。
多
く
の
方
々
の
ご
参

加
を
お
待
ち
し
て
い
ま
す
。

〈
講
演
プ
ロ
グ
ラ
ム
〉

● 

開
会
挨
拶

● 

招
待
講
演

森
と
都
市
の
共
生 

―
森
の
た
め
の
建
築 

建
築
の
た
め
の
森
―

東
京
大
学
生
産
技
術
研
究
所 

教
授 

腰
原 

幹
雄
氏

● 

講
演

国
産
大
径
材
の
利
用
拡
大
に
向
け
て

木
材
加
工
・
特
性
研
究
領
域 

領
域
長 

伊
神 

裕
司

▼
研
究
資
料

森
林
総
合
研
究
所
多
摩
森
林
科
学
園
の
直

翅
類

松
本 

和
馬
、
佐
藤 

理
絵
、
井
上 

大
成
、

大
谷 

英
児

平
成
23
～
27
年
度
に
調
査
し
た
収
穫
試
験

地
等
固
定
試
験
地
の
経
年
成
長
デ
ー
タ

 (

収
穫
試
験
報
告 

第
26
号)

西
園 

朋
広
、
細
田 

和
男
、
家
原 

敏
郎
、

鷹
尾 

元 

、
齋
藤 

英
樹
、
石
橋 

聡
、
高
橋 

正
義
、
古
家 

直
行
、
小
谷 

英
司
、
齋
藤 

和
彦
、
田
中 

邦
宏
、
田
中 

真
哉
、
光
田 

靖
、北
原 

文
章
、近
藤 

洋
史
、高
橋 

與
明
、

佐
野 

真
琴

◀持続可能な開発目標 (SDGs）

森林総合研究所は、森林・林業・木

材産業等の幅広い研究を通して、国

連の持続的な開発目標（SDGs）の

達成に積極的に貢献しています。

該当する目標と記事のページ数は、

左記の通りです。

P.8 P.3 P.8,14,18

P.8P.14,20

◀森林総合研究所研究報告　

Vol.18 No.2（通巻 450 号）　

2019 年 6 月

https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/

bulletin/index.html

実
用
段
階
を
迎
え
た
Ｃ
Ｌ
Ｔ

複
合
材
料
研
究
領
域 

積
層
接
着
研
究
室 

室
長 

平
松 

靖

● 

ポ
ス
タ
ー
発
表

● 

講
演

木
造
で
集
合
住
宅
や
店
舗
を
建
て
る
た
め

に
は

複
合
材
料
研
究
領
域 

領
域
長 

渋
沢 

龍
也

木
質
材
料
の
防
耐
火
技
術

木
材
改
質
研
究
領
域 

チ
ー
ム
長

上
川 

大
輔

● 

総
括
・
全
体
質
疑

● 

閉
会
挨
拶

　
　
　
　
　
　
　
　

森
林
総
合
研
究
所
研
究
報
告

▼
論
文

２
０
１
１
年
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所

事
故
で
放
出
さ
れ
た
放
射
性
セ
シ
ウ
ム

の
コ
シ
ア
ブ
ラ (Eleutherococcus 

sciadophylloides
, 

新
芽
が
食
べ
ら
れ

る
野
生
樹
木) 

へ
の
移
行

清
野 

嘉
之
、
赤
間 

亮
夫
、
岩
谷 

宗
彦
、

由
田 

幸
雄

▼
短
報

筋
状
地
が
き
地
に
お
け
る
カ
ン
バ
類
の
更

新
位
置

伊
藤 

江
利
子
、
橋
本 

徹
、
相
澤 

州
平
、

古
家 

直
行
、
石
橋 

聰

公
開
講
演
会
の
お
知
ら
せ

▼
令
和
元
年
度
　

森
林
総
合
研
究
所
公
開
講
演
会

山
づ
く
り
の
た
め
に

　
　
木
造
建
築
が
で
き
る
こ
と

日
時
：
令
和
元
年
10
月
17
日
（
木
）

13
時
15
分
か
ら
16
時
45
分

会
場
：
学
術
総
合
セ
ン
タ
ー
　
一
橋
大
学
　

一
橋
講
堂
（
東
京
都
千
代
田
区
一
ツ

橋
２
丁
目
１
番
２
号 

学
術
総
合
セ
ン

タ
ー
２
階
）

入
場
無
料
・
予
約
不
要

　
森
林
総
合
研
究
所
で
は
、「
山
づ
く
り

の
た
め
に
木
造
建
築
が
で
き
る
こ
と
」
を

テ
ー
マ
に
公
開
講
演
会
を
開
催
し
ま
す
。

今
回
は
、
東
京
大
学
生
産
技
術
研
究
所
の

腰
原
幹
雄
教
授
に
講
演
を
頂
く
と
と
も

に
、
木
造
建
築
に
資
す
る
技
術
開
発
の
最

新
の
研
究
成
果
に
つ
い
て
解
説
し
ま
す
。

CLT の利用例（森林総合研究所九州支所）

昨年のポスター発表のようす

◀電子メール送付先

　二次元バーコード

冬期の林内積雪深は2メートルを超えます。
写真は積雪調査のようすです。

▲写真１：安比ブナ林における正味CO2吸収量の

　観測のようす

◀写真２：林内に設置された観測タワー
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