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本研究はブータンヒマラヤに見られる典型的な乾燥谷（Dry valley）において、山地の自然

森林生態系のパターンと構造、動態を気候条件と関連付けて解明し、さらに森林の持続的な

保全・管理と人間の利用との関係を考察することを目的としたものである。湿潤なブータン

ヒマラヤに分布する乾燥谷については、これまで存在は知られていたが、その特異な生態系

についてほとんど研究がなされていない。研究対象としたのは Dochula 峠(標高 3185m)を分

水嶺として両側、Wangchu 河が流れる浅い谷（谷底海抜 2200m）と Punatsangchu 河が流れ

る深い谷（谷底海抜 1250m）である。この２つの南北方向の谷は、温暖で乾燥した谷底部と

冷涼で湿潤な尾根頂部で特徴付けられる。したがって、ヒマラヤでよく見られるベンガル湾

からの湿った空気が前面の山にさえぎられてできる東西方向の乾燥谷 (rain shadow valley)と
は本質的に異なったものである。この二つの谷の気候条件を標高差 200m の間隔で設置した

16 箇所の観測点を用いて観測したところ、全体に乾燥している Wangchu 谷では標高傾度に

沿った気温変化が急激であったのに対し（逓減率＝0.71℃・100m-１)、Punatsangchu 谷では、

尾根近くの湿潤な霧雲帯斜面を含むことを反映して、比較的緩慢であった（逓減率=0.62℃・

100m－1)。この気候の違いは両斜面の植生パターンにも反映されており、標高傾度が大きく

乾燥から湿潤な尾根までを含む Punatsangchu 谷のほうが谷底の乾燥マツ林から湿潤カシ-ク
ス林を経て湿潤針葉樹林までの森林帯が認められ、多様な植生の変化が観察された。 

そこで多様な植生の変化が見られた Punatsangchu 側の斜面を主な調査地とし、谷底部の

Bajo （海抜 1250m）から Dochula 峠の先にある山頂の Lunchozeykha （海抜 3550m）に至
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るまでの範囲（Lobesa-Lunchozeyka series）において植生と気候の変化を詳細に調べた。この

斜面では標高が高くなるにつれて温度が低下し、谷底部で年平均気温が 18.2、山頂部では

4.3℃になる。土壌水分は逆に上昇し、谷底部で 14.7％、山頂部では 75％になる。この気候環

境傾度にそって 15 個の植生調査プロットを設置して植生調査を行った。各プロットのデータ

をクラスター分析にかけたところ 5 つの植生帯、すなわち 1．乾性マツ帯（1520-1750m）, 2．
湿潤混交広葉樹林帯（2950-3210m）, 3．湿潤/多湿常緑広葉樹林帯 （2650-2820m）, 4．湿

潤常緑針葉樹林帯 （2950-3210m）、5．多湿常緑針葉樹林帯 （3370m-山頂）、に区分された。

これら５つの森林帯は高木層の優占生活型の特徴（相観）によって大きく 3 つの相観タイプ

（下部マツ型針葉樹林, 中部常緑‐落葉混交広葉樹林, 上部モミ型針葉樹林）にまとめられる。 
植生と気候要因の因果関係を標高傾度に沿って解析したところ、①常緑広葉樹林の分布上

限は冬季最寒月の月平均気温＝-1℃の等温線と一致し、それが標高 3000m 以上の湿潤常緑針

葉樹林帯との境界をなしていること、②常緑‐落葉混交広葉樹林の分布下限は土壌含水率

20％の等値線と一致し、それが標高 1650m 以下の乾性マツ帯との境界となっていることが明

らかになった。このような気候の制限要因に対する森林優占樹種の反応を種の生物地理分布

型によってみると、谷底部の西ヒマラヤ型のマツ林帯、中標高域の西ヒマラヤ型常緑樹と東

ヒマラヤ型落葉樹の混交林帯、東ヒマラヤ型の湿性常緑カシ-クス帯、汎ヒマラヤ型の湿性山

地針葉樹林帯と性格づけることが出来て、結果的にヒマラヤ全体の植生を凝縮させたような

特有な森林分布パターンがみられることが明らかになった。 
植生の構造的側面に着目してみると、種多様性は中腹の常緑広葉樹林で一番高くなり、低

標高のマツ型針葉樹林や高標高のモミ型針葉樹林では低くなるという標高傾度に沿った釣鐘

型の変化パターンを示した。最大樹高と胸高断面積合計から予測した生物量は湿度が上昇す

るにつれて大きくなる傾向にある。海抜 1520m のマツ型針葉樹林で最低となり（最大樹高

Pinus roxburghii の 14.6m、胸高断面積合計＝15.2m2・ha-1）、海抜 3370ｍのモミ型針葉樹林

で最高となる（最大樹高 Abies densa の 33.0m、胸高断面積合計＝101.7m2・ha-1）。土壌環境も

植生構造の変化に対応した明瞭な変化を示し、有機炭素と窒素量は低標高域で低く（C=2.7％、

N＝0.2％）、高標高域で高くなっていた（C＝11.3％、N＝1.6％）。 
各森林タイプの優占種の更新様式を直径階分布と実生の出現数、さらに空間的な更新サイ

トを個体位置図と樹冠投影図によって詳細に調べた。その結果、低標高域のマツ林では、優

占種の Pinus roxburghi が、陽樹であるにも関わらず逆 J 字型のサイズ分布を示す個体群構造

を示した。この森林で、建築資材用に時たま行われる単木的な伐採は、林内にギャップによ

る開放空間を作り出し、持続的な更新にとってむしろ好都合になっている。同様に、中標高

域の常緑広葉樹林帯では、優占種であるカシ類（ Quercus lanata, Q. griffithii, Q. glauca, Q. 
semecarpifplia, Q. oxydon）が逆 J 字型/からスポラディック（多山）型の直径階別頻度（サイ

ズ）分布を示しており、安定で釣り合いがとれた個体群構造と更新様式を示した。このこと

は、同じようにときたま行なわれる建築資材用や日用道具資材用の伐採、家畜飼料のための

葉の採取、などは大きな影響を与えていないことを示す。さらに、高標高域の湿潤常緑針葉

樹林帯では優占種であるAbies densa, Tsuga dumosa, Juniperus recurvaはエマージェント（一山）

型のサイズ分布を示す個体群構造を示しており、モミ特有の一斉枯死や、風倒、野火などの

自然に発生した大規模撹乱の際に一斉に更新しているものと推察された。以上のことから、

伝統的な森林利用は各植生帯を通じて見ることができるが、いずれも植生の自然再生に悪影

響を与えるほどのものではなかった。規模が小さいこのような人間による森林利用は、自然
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度の高い森林景観や生物多様性を保全する上でむしろ良好な結果をもたらしている。 
人間による森林利用の別の形態として、この標高系列の中ほどにある海抜 2000m の下部常

緑広葉樹林帯の中に位置する Nahi 村(人口 970 人)で行なわれている焼畑耕作を取上げ、伐採

後の植生と土壌の回復過程を詳細に調べた。植生に関しては、伐採後 12 年後には森林の現存

量を指標する断面積合計が極相林の約 62％にあたる 42.1m2/ha まで回復することが明らかに

なった。土壌に関しては、火入れが行なわれた直後には土壌 pH の値が 6.5 へ上昇する。土壌

中の可給態リンの量は上昇し 40mg/kg となる。一方で、全窒素、全炭素量は伐採後の 8 年間

で回復し 9 年目にはほぼ伐採前の状態へ落ち着くことが明らかになった。以上から、この地

域の人々が伝統的に採用している 12 年間という休耕期間をもつ焼畑耕作システムは合理的

なものであって、地力を維持しながら持続的に耕作を行えるものであると考えられた。 
一方、この地域で行われた近年の商業的な開発行為の例として、海抜 2650m の常緑広葉樹

林帯で行なわれたワサビ田開発のパイロットプロジェクトをについて、その開発行為が森林

生態系に与えた影響を調べた。開発地域と隣接する自然林について森林と土壌条件を対比さ

せて調べた。自然林は疎林状態になり、この開発によって自生の木本種が 47.1％失われ、主

に低木層を中心とした本数にして 90％の樹木がなくなった。そのことで森林バイオマスは

70.7％減少した。また土壌の全炭素、全窒素量は 50％も減少した。原状回復には、撹乱され

た場所へ植林をしたり、更新を阻害する家畜の食害防除のための柵を設置したり、土壌侵食

防止の手立てを講じたりすることが必要で、莫大な費用と労力をかけねばならないことが予

想された。 
以上のように、ブータンの典型的な乾燥谷の一つで行った気候条件、土壌条件を含む詳細

な森林調査と、その地域で行われているいくつかの人間による利用形態の影響に関する調査

から次のような結論を導いた。 
乾燥谷では、谷から尾根に至る多様でかつ変化に富んだ環境傾度の存在によって低地部の

温暖・乾燥気候に対応した西ヒマラヤの森林タイプ、中標高域の湿潤な東ヒマラヤの常落混

交広葉樹林タイプ、上部の西ヒマラヤから東ヒマラヤにかけて広域分布する森林タイプとい

った多様な植生タイプの存在は、今後も維持されるであろう。地域の人々はこの森林資源を

建築資材、薪、農工具資材、家畜の飼料といった目的のために何世代も続いてきた伝統的な

やり方で利用している。しかし近年の市場経済本位の開発は将来の展望もなく、植生や地形

を破壊するばかりでなく、いったん破壊された環境を元の状態に戻すためには莫大な投資が

必要となる。今後とも、独特の乾燥谷の地域生態系と人間の利用に関する生態学的知見の集

積は適正な管理や保全のためには必要不可欠であるといえるだろう。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


