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乾乾燥燥地地ににおおけけるるババイイオオママスス生生産産用用植植林林実実験験ととそそのの再再現現実実験験ににつついいてて  

‐‐川川崎崎市市のの将将来来的的ななババイイオオママスス発発電電用用燃燃料料調調達達ののたためめにに‐‐ 
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要要旨旨 

 世界的に高まる脱炭素社会への潮流を踏まえ、本市の地球温暖化対策推進基本計画では 2050 年の長期目標は

国の目標に準拠した 80%以上の温室効果ガス削減目標設定を想定している。この目標達成に向けた方法の１つと

してカーボンニュートラル発電であるバイオマス専焼発電が考えられる。この実現のボトルネック課題の一つが

バイオマス燃料の安定調達である。既報では前者のポテンシャルについて試算を行ったが、本研究では最新のデ

ータに基づくバイオマス生産量の推定、および再現実験によるバイオマス生産手法としての乾燥地植林の妥当性・

汎用性の検証を実施した。約 20年に渡る観測結果によって Eucalyptus camaldulensis が乾燥地植林に最適な植林樹

種であることが判明すると共に、確実性の高いバイオマス生産速度（約２ t/ha/年）とバイオマス生産量（40 t/ha）

の値を得ることができた。また再現実験により植林手法の汎用性が担保された。最後に既報のバイオマス供給ポ

テンシャルが最大で 1.26憶 t/年（196 TWh発電量相当：発電効率 30%）に修正された。 

 
キーワード：温暖化緩和策、バイオマス燃料の安定調達、Eucalyptus camaldulensis、乾燥地大規模植林 
Key words: Carbon mitigation, Stable supply of biomass fuel, Eucalyptus camaldulensis, Large-scale arid land afforestation 
 
11  緒緒言言  

 2015年の全世界の化石燃料燃焼に伴う CO2排出量が約

32 Gt-CO2と非常に多く、1990年から 57%も増加している

と報告されている１）。また 2015年 12月に COP21にて締

結されたパリ協定２）により、世界中が IPCC 第５次評価

報告書（AR5）の要約３）に記載されている Representative 

Concentration Pathway (RCP) 2.6シナリオ達成に向け

て動き出す機運が高まり、2016 年 11 月にパリ協定は発

効され、2018 年 12 月にはそのルールブックも一部を除

き合意に至った。RCP 2.6シナリオとは、2100年に産業

革命以降の温度上昇を２℃未満に抑えるために、大気中

の CO2濃度を 430 ppm未満に抑える（≒大気放射強度 2.6 

W/m 未満）シナリオである３）ため、一般的に２℃目標と

も呼ばれる。このシナリオの達成には、2050年までに社

会の脱炭素化が必要になるとされている４）。 

 このような世界的な流れの中で本市では地球温暖化対

策推進基本計画５）を策定し、2030 年度に 1990 年比 30%

以上の温室効果ガス排出削減を掲げ、2050年の長期目標

は国の目標に準拠した 80%以上の削減目標設定を想定し

ている。近年の本市の温室効果ガス排出量は漸減してい

るが CO2換算で約 2,350 万 t-CO2（2014 年改訂値）６）と

依然多い。本市の臨海部には発電所が多く集積していて

この地域の発電能力は約 630 万 kW と莫大であり、本市

の世帯数の 20 倍を超える電力を賄うポテンシャルを有

している７）。図１に示すように臨海部の再生可能エネル

ギー由来のカーボンニュートラル電力は 1.1%に過ぎな

いため、現状では化石燃料由来の発電および各部門の電 

 
図１ 本市臨海部の発電量（合計 650万 KW）。川崎エコ

テックニュースレター７）を基に著者作成 

 

力消費に伴う CO2排出量が、本市 CO2排出量を高止まりさ

せている原因の一つであると考えられる。本市臨海部の

発電設備をカーボンニュートラル化することは、地球温

暖化対策推進基本計画５）の達成に大きく貢献すると考え

られる。 

 既報８)ではバイオマス発電用の燃料供給について、豪

州乾燥地植林による供給ポテンシャルを推定した結果、

本市臨海部の発電設備を全てカーボンニュートラル化す

るのに充分な燃料を確保できることを示したが、それは

比較的短期間の観測結果に基づく試算であった。 

 乾燥地の植林実験において長期の観測は次の３つの理

由によって短期観測と比較して非常に重要である。１番

目の理由は気象条件、特に降雨が乾燥地では非常に大き
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な変動をもつことである９）。仮に炭素固定ポテンシャル

がこのような大きな変動を持つ気象条件下での観測結果

に基づいて推定された場合、そのデータは長期間では過

大推定もしくは過少推定になる可能性が高い。２番目の

理由は木本植物の一般的な成長傾向である。通常樹木の

成長速度は樹齢とともにシグモイドカーブに沿って変化

し、その傾向は樹種によって異なる 10），11）。よって短期観

測のデータに基づく推定は、同様に過大評価または過小

評価の原因となる可能性がある。３番目の理由は、一般

的に乾燥地の炭素固定速度が非常に小さい値なことであ

る。例えば土壌炭素を短期間で測定すると、絶対値が小

さいためエラーの原因となる 12）。つまり、植林実験にお

いて短期間の観測はデータの信頼性が比較的低いと考え

られる。そこで本研究では、2018年９月に計測した最新

の植林データを基に、2000 年～2018 年の長期間に渡る

データを基にバイオマス生産量の推定を行い、推定値の

確実性の向上を試みた。 

 また既報 8)で用いた Yamada et al.13）の植林手法は

Wiluna ハードパン 14）を破砕して植林実験を行っていた

ため、植林区画の下に分布する地下水に依存してたまた

ま成功したのではないかとの指摘があり、植林技術の汎

用性（広域展開可能性）に疑問が呈されていた。そこで、

これまでにボーリング調査で地下水が無いことが確認さ

れている別の場所に実験区画を設置し、2013年から再現

実験を行ってきた。本研究では 2019 年２月に計測した

最新の再現実験データを基に、地下水に依存しない乾燥

地植林の成長観測結果を通して、乾燥地植林技術の汎用

性を証明することを試みた。 

 

２２  研研究究手手法法  

22..11．．研研究究対対象象地地  

 研究対象地はSturt Meadows (120˚58’E, 28˚40’S)

で、西オーストラリアの州都パースから北東約 600 kmに

位置する。オーストラリアの気象局の 100年以上の観測

データに基づくと、年降水量は約 220 mm（標準偏差 106.3 

mm）で乾燥地に分類される。この地域は IBRA15）では

Murchison生物地理区に分類される。National Land and 

Water Resources Audit 16）の報告では、Sturt Meadows

の主な土地被覆はアカシア疎林、Eremophilla 属など小

さな灌木を含むアカシア灌木林と裸地の混合植生となる。

Murchison の主な土地利用形態は牛もしくは羊の粗放的

な放牧である。放牧圧は牛 0.7 AE/km2、羊 6.0 DSE/km2

である 17）。AEは牛１頭あたり 400 kg換算の放牧頭数を

表し、DSE は羊１頭 あたり 45 kg 換算の放牧頭数を表

す。この数値で示されているように、植林を実施したと

しても土地利用の競合は起こりにくい上に、放牧と植林

の親和性は非常に高い。 

22..22．．植植林林実実験験  

 本研究の植林実験サイト(東経 121˚0'50'', 南緯

28˚35'20'')は Yamada et al. 13）によって造成され、乾

燥地環境下での炭素緩和および炭素動態を研究する一連

の広範囲な研究のうちの一つである 18）。本調査地は降雨

傾向、太陽放射強度、Wilunaハードパンの存在などの点

で豪州内陸部の典型的な乾燥地環境であり、土木作業技

術に対する土地所有者の理解もあって選択された 18）。 

 1999 年７月の植林開始前には、土地は傾斜が約 0.5%

の裸地であった。表層の土は Red brown sandy loamま

たは Reddish brown sandy loamであり 19）、深さは 15～

20 cm程度、その下に 7～10 mの厚く硬い Wilunaハード

パン 14）が存在している。このハードパン層と浅い土壌が

この土地の植生の成長を抑制していた。ハードパンは根

を通さない土層で根の生育範囲を制限するとされ 20）、ま

た植林樹木の成長も制限する 21）。Wilunaハードパンは土

層に分類される 14）が、岩盤のように硬いため重機を利用

しても砕くことは容易ではない。 
 

 

図２ 植林実験区画の設計 

 
 図２に示すように、植林区画はおよそ幅 50 m長さ 40 

mで設計され、11区画がフィールドでできる限りの正確

性で等高線に沿って造成され、できる限り植林区画上部

で発生したシート状の表面流出水を各植林区画で取り込

めるようになっている。各植林区画を大きな盛り土で囲

む一般的なウォーターハーベスティング手法と Yamada 

et al.13）によって開発されたハードパン破砕手法の組み

合わせである。ウォーターハーベスティングは乾燥地・

半乾燥地で作物や植生を育てるのに一般的な手法である
22）。ハードパンの破砕は、露天掘り鉱山で一般的に使わ

れている掘削機械を用いて深さ 3.5 m（この実験区画の

Wilunaハードパンの厚みの約半分）の穴を 7 mおきに掘

削。これも露天掘り鉱山で一般的に使われているアンホ

（Ammonium Nitrate Fuel Oil: ANFO）爆薬を掘削した

穴に詰めて、それを信管を使って発破した。この手順で

すり鉢状の穴が形成されるため、ブルドーザーを使って

ハードパンを破砕したものと土で埋めた。1 穴に 1 本の

割合で樹木の苗を植える想定である。この植林手法では、

植林樹木を植える植林区画と表面流出水が発生する集水

区画の土地利用面積割合は平均で 1:3に設定されている

が、フィールドでの正確な割合は不明であり 1:2～1:4の

ばらつきがある。各植林区画の情報は表１にまとめた。 

 本研究で使用した植林樹木は次の 10 種で、全て

Murchison生物地理区とCoolgardie生物地理区の郷土樹 
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ばらつきがある。各植林区画の情報は表１にまとめた。 

 本研究で使用した植林樹木は次の 10 種で、全て

Murchison生物地理区とCoolgardie生物地理区の郷土樹 

表１ 各植林区画の情報 

 

 

種である（Acacia aneura Benth., A. tetragonophylla 

F. Muell., Casuarina obesa Miq., Eucalyptus 

camaldulensis Dehnh., E. campaspe S. Moore, E. 

griffithsii Maiden, E. lesouefii Maiden, E. 

salubris F. Muell., E. stricklandii Maiden, E. 

torquata Luehm.）。これらの樹種の中で A. aneuraは研

究対象地の自然林に多く見られ、C. obesa と E. 

camaldulensis は研究対象地のワジ沿いに見られるため、

この３樹種の苗木の数は他の樹種と比較して多く植えら

れている。各植林区画は複数樹種によって構成され、樹

種はランダム配置で植えられている。樹木の苗木は約 7 

m間隔の各破砕穴に 1本ずつ植えられた。 

 苗木の植樹は 1999年８月で、付近の地下水を汲み上

げて 1999年８月から 2005年３月までに断続的に灌水さ

れた。灌水は１回５-７ mm降雨相当量の水を、1999年

８月から 2001年２月までは気象状況を鑑みながら最大

で月４回、2001年３月から 2004年３月までは月１回、

2004年４月から 2005年３月までは２カ月に１回供給し

た。2005年４月からは植林樹木は完全に天水依存状態

（降雨のみの水供給）で生育している。本研究期間中の

灌水量と降雨データは表２にまとめた。 

 

 

表２ 観測期間中の供給水量（降雨および潅水） 

 

 

表３ 生存率 50%以上を示した樹種のバイオマス推定式（アロメトリー式） 

 

 

22..33．．解解析析手手法法  

 植林樹木を 2000年６月から 2018年９月にかけて測定

した。生存している全ての樹木に対して樹高を測定し、

加えて小型樹木に対しては樹冠の幅を、大きな樹木に対

しては 0.3 m高さの直径を測定した。 

 植林区画に植えた 428本のデータを用いて乾燥地植林

に最適な植林樹種の選抜を行った。第一段階の選抜とし

て、2015年９月の生存率が 50%未満の樹種を排除した。

第二段階として、生存率 50%以上の３樹種（3.1.節で後

述）に対して個体サイズからバイオマスを計算するため

Afforestation
area

Planted tree
number

Stand
density

[ha] [trees] [trees ha -1]
0.26 42 162
0.26 42 161
0.22 39 178
0.25 42 171
0.23 42 184
0.24 42 175
0.21 41 191
0.21 42 199
0.25 42 168
0.26 48 182
0.25 48 189

Afforestation methods

Mean stand density of main method is 178 trees ha -1（about 7.5 m spacing）

Water harvesting
Hardpan blasting

Established year of the afforestation plots was August 1999

1999/Aug./5
 -

2000/Jun./21

2000/Jun./22
 -

2001Jun./21

2001/Jun./22
 -

2002/Sep./18

2002/Sep./19
 -

2003/Sep./1

2003/Sep./2
 -

2006/Sep./7

2006/Sep./8
 -

2007/Aug./24

2007/Aug./25
 -

2008/Aug./30

2008/Aug./31
 -

2009/Aug./27

2009/Aug./28
 -

2010/Sep./17

2010/Sep./18
 -

2012/Sep./11

2012/Sep./12
 -

2013/Sep./4

2013/Sep./5
 -

2015/Sep./17

2015/Sep./18
 -

2018/Sep./16

Measurement duration
[months] 10.5 12.0 14.3 11.5 36.2 11.6 12.2 11.8 12.7 23.8 11.8 24.4 35.9

Total rainfall
[mm] 421 247 259 357 778 235 133 180 232 692 222 615 873

Total irrigation
[mm] 66 127 106 77 80 0 0 0 0 0 0 0 0

1 year equivalent rainfall
[mm year -1]

482 247 217 372 258 244 131 183 219 349 227 302 292
1 year equivalent rainfall with irrigation

[mm year -1]
557 374 306 452 285 244 131 183 219 349 227 302 292

*Total irrigated water amount (mm equivalent) was calcualted from estimated supplied water amount (m 3), which was estimated using mean supplied water per tree (m 3/h) and irrigation length (h), and tree planting spacing (7 m × 7 m)

Equation
Dependent

variable
Number Y     (kg) X (unit) b

Acacia aneura A(I) Ws + Wb D0.3 2 (m2) 6461 1241.8 < 0.01 1.221 0.041 < 0.01 < 0.01 0.983 40.9 17
A(II) Wl D0.3 2 (m2) 118 36.2 < 0.01 0.815 0.066 < 0.01 < 0.01 0.912 4.0 17
A(III) Ws + Wb Cpa (m2) 1.442 0.065 < 0.01 1.442 0.219 < 0.01 < 0.01 0.982 28.6 11
A(IV) Wl Cpa (m2) 0.526 0.094 < 0.01 0.847 0.080 < 0.01 < 0.01 0.895 1.9 15
A(V) Wr Wabove (kg) 0.402 N/A N/A 1 N/A N/A N/A N/A N/A 2

Casuarina  sp. C(I) Ws + Wb D0.3 2 (m2) 8836 1973.2 < 0.01 1.352 0.050 < 0.01 < 0.01 0.988 33.3 11
C(II) Wl D0.3 2 (m2) 325 144.4 < 0.05 0.897 0.094 < 0.01 < 0.01 0.909 8.2 11
C(III) Ws + Wb Cpa × H (m3) 0.224 0.045 < 0.01 1.248 0.050 < 0.01 < 0.01 0.987 35.8 10
C(IV) Wl Cpa (m2) 0.795 0.322 < 0.05 1.082 0.178 < 0.01 < 0.01 0.821 11.5 10
C(V) Wr Wabove (kg) 0.471 N/A N/A 1 N/A N/A N/A N/A N/A 1

Eucalyptus camaldulensis E(I) Ws + Wb D0.3 2 (m2) 3855 672.1 < 0.01 1.258 0.040 < 0.01 < 0.01 0.992 32.3 10
E(II) Wl D0.3 2 (m2) 159 15.4 < 0.01 0.889 0.022 < 0.01 < 0.01 0.995 1.7 10
E(III) Ws + Wb Cpa × H (m3) 0.153 0.036 < 0.01 1.243 0.049 < 0.01 < 0.01 0.986 80.7 11
E(IV) Wl Cpa (m2) 0.601 0.013 < 0.01 1 N/A N/A < 0.01 0.995 2.8 11
E(V) Wr Wabove (kg) 0.718 N/A N/A 1 N/A N/A N/A N/A N/A 3

Ws, Wb, Wl, Wr, Wabove, Cpa, H, RMSE and n denote stem biomass, branch biomass, leaf biomass, root biomass, above-ground biomass, crown projection area, tree height, root mean squared error and destructive tree
sample number, respectively.

n
a S. E. Significant  T S. E. Significant  T

RMSE
(kg)

Species
Independent

variable
Coefficient

Significant  F R2
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のアロメトリー式を作成し（表３）、植林樹種ごとにバイ

オマス平均値(kg/tree)を計算した。第三段階として生存

率およびバイオマス平均値に対して、下記の統計検定を

用いて乾燥地植林に最適な植林樹種を選抜した。 

 統計解析には２種の多重比較検定を利用した。一つ目

は検定力の低下を避けるために、チューキーの母平均検

定（以後 T１検定と呼ぶ）を用いて、分散分析の後にパ

ラメトリックの全群比較を実施した。もう一つは同様に

検定力の低下を避けるために、チューキーの母比率検定

（全群比較）（以後 T２検定と呼ぶ）を実施した。統計解

析はデータの関係上 2015 年のデータ（つまり植林後 16

年）を用いて実施した。2015年の生存率が 50%以上の３

樹種に対して平均バイオマスを T１検定で、生存率を T

２検定でランク付けして乾燥地植林に最適な植林樹種の

選定行った。 

22..44．．ババイイオオママスス燃燃料料生生産産量量推推定定  

 本研究では単一樹種で構成された植林区画が存在しな

いため、それぞれの植林樹種と植林手法による区画バイ

オマス(t/ha)および区画成長速度(t/ha/年)が計算でき

ない。その代わりに、我々は推定区画バイオマス(t/ha)

と推定成長速度(t/ha/年)の２種の変数を導入し、区画バ

イオマス(t/ha)および区画成長速度(t/ha/年)を間接的

に計算できるようにした。推定区画バイオマスは下記の

式１で計算した。 

 PB = TB × SR × D × CF  式１ 

PB, TB, SRおよび Dはそれぞれ推定区画バイオマス(t/ 

ha)、平均バイオマス(kg/tree)、生存率、平均立木密度

(tree/ha)を表す。CFは質量の単位換算係数である (１

Mg/1000 kg)。 

推定成長速度は下記の式２で計算した。 

 PGR = (PBN+1 - PBN)/L  式 ２ 

PGR, PBN, PBN+1, Lはそれぞれ推定成長速度(t/ha/年)、

N回目測定時の推定区画バイオマス (t/ha)、N+１回目測

定時の推定区画バイオマス(t/ha)と測定期間(年)である。

この推定成長速度は年平均成長速度(MAI: t/ha/年)と同

等の値である。 

 ここで求めた PGRの値のうち前述の統計検定にて最適

と判断された植林樹木に対し、バイオマス燃料に使用可

能な幹と枝のバイオマスの値から、バイオマス燃料生産

量の推定を行った。バイオマス燃料生産量の推定は 2000

年～2018年の値を用いて計算した。 

22..55．．植植林林再再現現実実験験  

 これまでにボーリング調査で地下水が無いことが確認

されている別の場所に Yamada et al. 13）と同様の手法で

ハードパンを破砕して植林区画を設置した。１穴に１本

の E. camaldulensisの苗木（樹高約 1.5 m）を植えた．

植林初期は根の活着のための灌水が必須であるため、20 

mm降雨に相当する１本当たり200 Lの灌水を植林直後に

供給し、３ヶ月間に 10 mm降雨に相当する 100 Lの灌水

を２回供給した。その後の水供給はなく、完全天水依存

の状態（降雨のみの水供給）で生育している。 

 再現実験の植林区画は、流出区画も含めて盛土で囲い、

外部との水移動を完全に遮断した。これによって、植林

樹木を植える植林区画と表面流出水が発生する集水区画

の土地利用面積割合が正確に 1:3に設定されると共に、

地下水・外部からの水供給が完全に断たれ、独立した状

態（完全天水依存状況）が担保された。 

 2013 年９月から 2019 年２月の観測結果およびアロメ

トリー式（表３）から、生存率とバイオマス量の経時変

化を確認し、地下水に寄らず完全天水依存状況下でも植

林によるバイオマス生産が可能なことを確認した。 

 

３３  結結果果とと考考察察  

33..11．．最最適適なな植植林林樹樹種種のの選選定定  

 図３の結果より、Acacia aneura、Casuarina obesa、

Eucalyptus camaldulensis以外の 7樹種は 2015年の生

存率が 50%未満であるため、乾燥地の長期植林に不適で

あると判断された。図３は植えられた 10 樹種の生存率

の減少傾向および年換算の供給水量（灌水量と降雨量の

合計値）の1999年～2018年の推移を表したものである。 

 

 

図３ 植林樹木の生存率と供給水量の推移 

 

2004、2005、2011、2014、2016、2017年は樹木の測定を

行っていない。図３中の年換算供給水量の値は、前回の

測定日からその時の測定日の間に供給された水量を示す。

例えば 2006年のグラフの値は 2003年の毎木調査後から

2006 年の毎木調査の間の降雨量(778 mm)と灌水量(80 

mm)の合計値を、測定期間(3.02 年)で割った年換算の値

が示されている。よって 1999、2004、2005、2011、2014、

2016、2017年は降雨がなかったわけではなく、情報が測

定を行った年に集約されているだけである。E. 

camaldulensisと C. obesa以外の樹種は活着が悪く、灌

水をしていたにもかかわらず2000年の生存率が50～88%

であった。E. camaldulensis、C. obesa、A. aneuraと

E. stricklandii以外の樹種はその後の灌水期間中も生

存率を漸減させている。そして2005年の灌水停止と2007

年および 2008年の連続した干ばつで A. aneuraは生存

率を保ち、E. camalduensisと A. tetragonophillaは多

少生存率が低下した。それとは対照的に、残りの７樹種

はこの期間に大きく生存率を低下させた。そして 2015年
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のアロメトリー式を作成し（表３）、植林樹種ごとにバイ

オマス平均値(kg/tree)を計算した。第三段階として生存

率およびバイオマス平均値に対して、下記の統計検定を

用いて乾燥地植林に最適な植林樹種を選抜した。 

 統計解析には２種の多重比較検定を利用した。一つ目

は検定力の低下を避けるために、チューキーの母平均検

定（以後 T１検定と呼ぶ）を用いて、分散分析の後にパ

ラメトリックの全群比較を実施した。もう一つは同様に

検定力の低下を避けるために、チューキーの母比率検定

（全群比較）（以後 T２検定と呼ぶ）を実施した。統計解

析はデータの関係上 2015 年のデータ（つまり植林後 16

年）を用いて実施した。2015年の生存率が 50%以上の３

樹種に対して平均バイオマスを T１検定で、生存率を T

２検定でランク付けして乾燥地植林に最適な植林樹種の

選定行った。 

22..44．．ババイイオオママスス燃燃料料生生産産量量推推定定  

 本研究では単一樹種で構成された植林区画が存在しな

いため、それぞれの植林樹種と植林手法による区画バイ

オマス(t/ha)および区画成長速度(t/ha/年)が計算でき

ない。その代わりに、我々は推定区画バイオマス(t/ha)

と推定成長速度(t/ha/年)の２種の変数を導入し、区画バ

イオマス(t/ha)および区画成長速度(t/ha/年)を間接的

に計算できるようにした。推定区画バイオマスは下記の

式１で計算した。 

 PB = TB × SR × D × CF  式１ 

PB, TB, SRおよび Dはそれぞれ推定区画バイオマス(t/ 

ha)、平均バイオマス(kg/tree)、生存率、平均立木密度

(tree/ha)を表す。CFは質量の単位換算係数である (１

Mg/1000 kg)。 

推定成長速度は下記の式２で計算した。 

 PGR = (PBN+1 - PBN)/L  式 ２ 

PGR, PBN, PBN+1, Lはそれぞれ推定成長速度(t/ha/年)、

N回目測定時の推定区画バイオマス (t/ha)、N+１回目測

定時の推定区画バイオマス(t/ha)と測定期間(年)である。

この推定成長速度は年平均成長速度(MAI: t/ha/年)と同

等の値である。 

 ここで求めた PGRの値のうち前述の統計検定にて最適

と判断された植林樹木に対し、バイオマス燃料に使用可

能な幹と枝のバイオマスの値から、バイオマス燃料生産

量の推定を行った。バイオマス燃料生産量の推定は 2000

年～2018年の値を用いて計算した。 

22..55．．植植林林再再現現実実験験  

 これまでにボーリング調査で地下水が無いことが確認

されている別の場所に Yamada et al. 13）と同様の手法で

ハードパンを破砕して植林区画を設置した。１穴に１本

の E. camaldulensisの苗木（樹高約 1.5 m）を植えた．

植林初期は根の活着のための灌水が必須であるため、20 

mm降雨に相当する１本当たり200 Lの灌水を植林直後に

供給し、３ヶ月間に 10 mm降雨に相当する 100 Lの灌水

を２回供給した。その後の水供給はなく、完全天水依存

の状態（降雨のみの水供給）で生育している。 

 再現実験の植林区画は、流出区画も含めて盛土で囲い、

外部との水移動を完全に遮断した。これによって、植林

樹木を植える植林区画と表面流出水が発生する集水区画

の土地利用面積割合が正確に 1:3に設定されると共に、

地下水・外部からの水供給が完全に断たれ、独立した状

態（完全天水依存状況）が担保された。 

 2013 年９月から 2019 年２月の観測結果およびアロメ

トリー式（表３）から、生存率とバイオマス量の経時変

化を確認し、地下水に寄らず完全天水依存状況下でも植

林によるバイオマス生産が可能なことを確認した。 

 

３３  結結果果とと考考察察  

33..11．．最最適適なな植植林林樹樹種種のの選選定定  

 図３の結果より、Acacia aneura、Casuarina obesa、

Eucalyptus camaldulensis以外の 7樹種は 2015年の生

存率が 50%未満であるため、乾燥地の長期植林に不適で

あると判断された。図３は植えられた 10 樹種の生存率

の減少傾向および年換算の供給水量（灌水量と降雨量の

合計値）の1999年～2018年の推移を表したものである。 

 

 

図３ 植林樹木の生存率と供給水量の推移 

 

2004、2005、2011、2014、2016、2017年は樹木の測定を

行っていない。図３中の年換算供給水量の値は、前回の

測定日からその時の測定日の間に供給された水量を示す。

例えば 2006年のグラフの値は 2003年の毎木調査後から

2006 年の毎木調査の間の降雨量(778 mm)と灌水量(80 

mm)の合計値を、測定期間(3.02 年)で割った年換算の値

が示されている。よって 1999、2004、2005、2011、2014、

2016、2017年は降雨がなかったわけではなく、情報が測

定を行った年に集約されているだけである。E. 

camaldulensisと C. obesa以外の樹種は活着が悪く、灌

水をしていたにもかかわらず2000年の生存率が50～88%

であった。E. camaldulensis、C. obesa、A. aneuraと

E. stricklandii以外の樹種はその後の灌水期間中も生

存率を漸減させている。そして2005年の灌水停止と2007

年および 2008年の連続した干ばつで A. aneuraは生存

率を保ち、E. camalduensisと A. tetragonophillaは多

少生存率が低下した。それとは対照的に、残りの７樹種

はこの期間に大きく生存率を低下させた。そして 2015年

９月時点で生存率 50%以上の樹種は A. aneura、C. obesa

と E. camaldulensisの３樹種だけとなった。 

 植林区画 11 区画内の A. aneura、C. obesa と E. 

camaldulensis の平均バイオマス(kg/tree)および生存

率の変化を図４に示す。図４の結果により、生存率およ

び平均バイオマスの観点から E. camaldulensis が優れ

た樹種であると判断された。図中のアルファベットは

2015 年測定時点の生存率および平均バイオマスの有意

差を表す。例えば aは統計的に最も低いランクであり、

cは最も高いランクである。 

 

 

図４ 生存率 50%以上の樹種の生存率と平均バイオマス
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図５ E. camaldulensisの生存率と成長速度の推移 
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 推定された成長速度の値を利用すると、伐採損失を

10%と仮定したとしても、植林後 20年間で約 40 t/haの

バイオマス燃料を得ることが可能になると推定できた。

なお伐採期間を 20年間としたのは、UNFCCC 26）において

材木やバイオ燃料用に伐採を行う短期間の植林の炭素固

定量を推定する期間を 20 年間と設定していたからであ

る。今後の観測においてこれ以上の成長速度の大幅な低

減が観測されなければ、伐採期間を 20 年以上に設定す

ることも可能であり、逆に上述したように成長のピーク

が 20年より前に現れれば、伐採期間を 20年未満に設定

することも可能である。 

 一般的に乾燥地の植生は低い成長速度を有している（1 

t/ha/年未満）27），28）ので、根まで含めた 4.0 t/ha/年の

成長速度の推定値は典型的な乾燥地植生から見て非常に

大きな値である。E. camaldulensisはオーストラリアで

は早生樹種に分類される 23）。オーストラリアの乾燥地・

半乾燥地の自然植生もしくは植林の成長速度 25），27），28），29）

と比較すると、本研究で推定された推定成長速度は速い

か同等と考えられる。 

 また、本研究にて得られたバイオマス生産量の推定値

は、実現可能性の高い値である。2018年 9月に観測時点

で植林後 19年が経過しているため、植林後 20年間での

バイオマス生産量の推定値は、実現可能性が非常に高い。

また、研究対象地内のワジ沿いの非常に条件の良い土地

では、100 t/ha以上の天然林（E. camaldulensisの閉鎖

林）が観測され、その立木密度は 172～455 trees/ha 24）

と、植林実験区画の値（平均 178 trees/ha、161～199 

trees/ha）と近い値である。よって、約 40 t/haの燃料

用バイオマス生産量（根や葉も含めて約 80 t/haのバイ

オマス）は、研究対象地のポテンシャルとして充分に達

成可能な値の範囲内であると考えられる。このことから、

Yamada et al. 13）のハードパン破砕とウォーターハーベ

スティングを組み合わせた植林区画を造成し、E. 

camaldulensis の苗木を植えれば、バイオマス生産用の

乾燥地植林が充分成立すると判断できる。 

 本研究で推定された値を用いて既報８）で推定された

Murchison生物地理区、年降水量 200～300 mmの地域で

植林を展開した場合の 20 年伐期でのバイオマス生産量

および発電ポテンシャルが、それぞれ 960 万 t/年及び

15.0 TWh/年、1.26 憶 t/年及び 196 TWh/年と推定され

た。上述の通り、既報よりもこの値の方が確度の高いデ

ータとなっている。 

33..33．．再再現現実実験験結結果果  

 図６に示すように、2013年８月～2019年２月（5.5年

間）に観測した再現実験区画の E. camaldulensis も高

い生存率と成長を示した。ただし図４の植林実験では再

現実験の時よりも大きな苗木を植えた上に初期の約５年

間は潅水も行っていたため、完全天水依存状態で経過観

察をしている再現実験区画の成長速度は 1 t/ha/年前後

と低い値を示している。しかしながら、2017年３月～９

月にかけては 4.7 t/ha/年と図６で示された年成長速度

に近い値を示すなど、順調に成長している。一般的に樹

木成長傾向は幼年期と老年期の成長が低く、青年期の成

長が速く一定値であるという樹木の成長傾向が観測され

ること 10）を鑑みると、小さい苗木が植えられた再現実験

区画の植林樹木は未だ幼年期であると考えられる。幼年

期であるとはいえ、図７に示されるように植林樹木はす

でに大きく成長し、平均バイオマス約 40 kg/tree、区画

バイオマス約７ t/haにまで到達している。 

 

 

図６ 再現実験区画の植林樹木（E. camaldulensis）の生

存率と平均バイオマスの推移 

 

 
図 7 植林再現実験区画の写真（2019年２月撮影） 

 

 植林樹木が幼年期であるとはいえ、地下水の存在しな

い場所で実施した再現実験によって得られた結果では、

植林樹木（E. camaldulensis）が高い生存率を示した。

このことから地下水や灌水に依存せず、降雨のみが唯一

の水供給源である完全天水依存状況下でも植林によるバ

イオマス生産が可能なことを確認できたため、Yamada et 

al. 13）の植林手法の再現性及び汎用性を担保できると考

えられた。このことから、既報８）で仮定した植林手法の

Murchison生物地理区および年降水量 200～300 mmの地

域への広域展開による大規模バイオマス生産の実現可能

性が高まった。 

 

４４  結結言言  

 乾燥地植林実験区画の最新の長期観測データに基づき、

非常に実現可能性の高い燃料用のバイオマス生産ポテン
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非常に実現可能性の高い燃料用のバイオマス生産ポテン

シャル（約 40 t/ha）を求めることができた。また、そ

のバイオマス燃料生産用植林に最適な樹種（E. 

camaldulensis）の選定を実施できた。さらに再現実験に
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