
はじめに

中学校理科第2分野の「自然と人間」，高等学
校の生物基礎の「生物の多様性と生態系」で環境
問題が扱われており，地球温暖化についても説明
されている。しかしながら，机上での学習にとど
まっており，森林を教材とした実験・実習が掲載
された教科書はない。地球規模の環境問題は大き
すぎて，生徒は実感しにくい。そこで，生徒自ら
が森林を調査し，そのデータから森林の二酸化炭
素吸収量を推定し，考察することによって，森林
の重要性を学び，地球温暖化について考えるとい
う授業を考えた。この実習で生徒の地球環境問題
への理解，人間的な成長，両面で著しい効果があっ
たので報告したい。

森林実習は，当初は野外で活動した経験が少な

い生徒たちに自然を身近なものとして感じてもら
うための野外研修として企画した（図1）。最初の
計画は森林の枝打ちやブナ林でのトレッキングや
森林の枝打ち，森林観察用のジャングルジムに
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図1 　 久米島での地元中学生との合同調査（P.310─314参照）
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近年，化石燃料の消費と森林伐採によって大気中の二酸化炭素濃度が上昇し，地球温暖化
が問題になっている。さらに気温の変化によって特定の生物が絶滅するといった生物多様
性への影響も危惧されている。多種多様な生物が生息する森林生態系は，地球の生物多様
性を支え，森林の二酸化炭素吸収能力は地球温暖化防止に重要な役割を担っているといわ
れている。今回は，生態系における森林の二酸化炭素吸収の役割に着目して，生徒自らが
調査したデータから地球環境を考える野外実習を紹介したい。
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登っての自然観察等，森林体験を中心に据えたも
のであった。しかしながら，一方で，森林にせっ
かく入るなら，生徒に樹木を覚えて区別する知識
ぐらい身につけさせて，樹木の高さ，直径，年輪
を調べる森林の本格的な調査を体験させたいとい
う気持ちもあった。そして，最初の研修で生き生
きと取り組む生徒の姿を見て，「森林の調査デー
タを使って樹木の二酸化炭素吸収量を推定する」
という具体的な研究目的を据えた研修にすること
にした。調査結果をまとめるという目的があるこ
とによって，生徒のチームワークは強固になり，
より充実した体験になったと感じている。

森林実習を設定した背景

「地球温暖化が止まらない。地球温暖化による
異常気象で洪水や干ばつが増えている。しかも，
それらの原因は私たち人間にある」と国連気候変
動に関する政府間パネルは述べている1）。「人間
に原因がある」なら「人間が解決する努力をする
義務がある」のではないのか。

地球温暖化は，二酸化炭素やメタンなどの温室
効果ガスによって，地球に降り注いだ太陽からの
光が熱として大気中に留まるために起こると考え
られている。そうであるならば，温室効果ガスの

排出を減らすか，吸収を促進することによってし
か解決する手段はないだろう（図2）。

1997年に京都で開催された気候変動枠組条約
の第3回締約国会議（COP3）で，それぞれの国
が温室効果ガスを削減する目標を立てた（京都議
定書）。この会議では，削減と同時に，森林の二
酸化炭素吸収の役割も考慮されて，二酸化炭素を
吸収する量を差し引けることも合意された。

このような社会的な背景を踏まえて，森林の二
酸化炭素吸収の役割を考えるために役立つデータ
を得るという方向で，森林実習の内容を考えた。

野外調査の方法

生態系で“二酸化炭素を吸収する”という森林
の役割に着目して，森林の二酸化炭素吸収量を推
定することを目的に設定した。

森林の二酸化炭素吸収量は，まず一定面積（1プ
ロット）内に生えている樹木を同定し，それぞれの
樹木が1年間に吸収する二酸化炭素量を求め，その
総和として，森林が1年間に吸収する二酸化炭素量

（ton/ha/yr）を求めた。具体的な段階を以下に示す。
［第1段階］　生徒が調査地の樹種を同定できるよ
うに学習する。講義で樹種の解説をして，樹木の
同定のポイントを学ぶ。最後にチェックテストを
おこない，十分な知識を身につけているかどうか
の確認をする。

［第2段階］　調査地で，巻き尺とコンパスを使用
して，一定面積のプロットを各班で設定した。プ
ロット内で胸高直径が5 cm以上の樹木を対象に
ナンバリングし，樹高，胸高直径（DBH），樹齢

（年輪数）を測定した（図3）。
樹高の測定には測高竿［図3（a）］または超音波

測高器を用いた。測高竿については，測定対象と
なる樹木の高さと同じ高さになるまで伸ばして目
盛りを読んだ。このとき注意すべき点は，下から
見上げていたのでは樹木の先端がわからないので，
何人かに遠くから見てもらい，測高竿の先端が

300

320

340

360

380

400

（年）
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

C
O

2（
p

p
m
）

図2 　 二酸化炭素の経年変化
赤線はハワイマウナロア，黒線は南極のデータ。

 ［出典：IPCC1）より環境省（2014）が作成］
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ちょうど樹木の先端にくるように合図することで
ある。超音波測高器は，距離と角度から三角比を
利用して樹高を計算するものである。超音波測高
器［図3（b）］は，親機（超音波を発信するもの）
と子機（超音波を受けるもの）がセットになって
いる。対象となる樹木の高さ1.3 mのところに子
機を設置し，まず親機から子機を覗いて，樹木ま
での距離を測定する。そのまま樹木の先端を覗い
てボタンを押すと液晶画面に測定木までの距離と
樹高の数値が表示されるようになっている。

胸高直径については，直径割巻尺を用いて測定
した［図3（c）］。このとき注意すべき点は，幹に
対して直角になっているかどうかを測定者以外が
周囲から見て確かめることである。

樹齢の測定については，成長錐を用いた［図3

（d）］。地表から30 cm程の位置に成長錐をねじ
り込み，年輪を細長い円柱状にくりぬいた。この
ように採取したサンプルを「コア」とよぶ。この
とき注意すべき点は，反対側に突き抜けないよう
にすることである。コアの樹皮側から年輪を順番
に読むことで，樹齢を推定した。それぞれの樹木
の樹齢の平均値を林齢とした。

［第3段階］　測定データから，樹木の体積・重量・
炭素含有量・二酸化炭素吸収量を計算した。

樹木による二酸化炭素の吸収は光合成によって
おこなわれ，その量は総生産量とよばれる。一方，
呼吸と枯死した部分の分解によって二酸化炭素の
排出がおこなわれ，その差は純生産量とよばれる2）。
この純生産量が樹木の成長量となるため，成長量
を調べることによって二酸化炭素の吸収量を推定

（a）

（c）

（b）

（d）

図3 　 樹木の測定
（a）測高竿の使い方，（b）超音波測高器の使い方，（c）直径割巻尺の使い方，（d）成長錐の使い方。
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することができる。ここでは，高校生レベルの知
識で理解できる方法として，日本政府がIPCCに
対して報告している樹木による二酸化炭素吸収量
の推定方法3）と同じ方法で，樹木の成長の結果で
ある体積（材積）から二酸化炭素吸収量を推定した。
①	 胸高直径と樹高から，円錐近似によって幹の

体積（幹材積という）を求める。それに拡大
係数（針葉樹は1.7，広葉樹は1.8）をかけて
樹木全体の体積を求める。

	 （注）拡大係数は，幹の体積から根や枝など
の樹木全体の体積を計算するための係数であ
る。

②	 樹木全体の体積に容積密度（針葉樹は0.4，
広葉樹は0.6）をかけることによって樹木の
重量に換算する。

	 （注）容積密度は，体積から質量にするため
の係数である。

③	 樹木の重量に1/2をかけて，炭素蓄積量を求
める。

	 （注）乾燥時の樹木に含まれる炭素の重量が
樹木の重量の1/2といわれている。

④	 炭素蓄積量に44/12をかけて，二酸化炭素吸
収量を求める。

	 （注）炭素の原子量12と二酸化炭素の分子量
44を用いた比例計算によって，樹木によっ
て固定された炭素貯蔵量から吸収された二酸
化炭素吸収量を推定することができる。

⑤	 この値を樹齢で割ることによって，1年当たり
の二酸化炭素吸収量を推定することができる。

⑥	 人工林やいろいろな遷移段階の樹林を調査し，

どのような森林が二酸化炭素吸収量が多いの
か等を考察する。

森林調査のデータ処理

クヌギ人工林での調査についてまとめた結果を
紹介する。表1に，クヌギ人工林における樹高，
胸高直径（DBH），樹齢，炭素貯蔵量，二酸化炭
素吸収量，1年当たりの二酸化炭素吸収量を示す。
人工林であるのに，班によって樹齢のばらつきが
みられたのは，植栽後数年間は部分的に補植がお
こなわれていたことと，他の樹種が侵入してきた
ためと考えられる。平均樹齢が19年と比較的若
齢であったため，平均樹高が9.4 m，平均DBH
が13.7 cmと小さかったため，炭素貯蔵量と二
酸化炭素吸収量も比較的小さい値を示した。ただ
し，1年間当たりの二酸化炭素吸収量については，
10 t/ha/yr前後の表2のクヌギ天然林と類似した
値を示した。
図4に，クヌギ人工林における胸高断面積（BA）

と二酸化炭素吸収量の関係，図5に，樹高の頻度
分布を示す。クヌギ人工林では，BAが大きくな
るほど1年間当たりの二酸化炭素吸収量も大きく
なる傾向が認められた（図4）。すなわち，大きな
木ほど二酸化炭素吸収量が大きいことを示してい
る。また，樹高の頻度分布より，平均値である樹
高10 m前後の個体が多く，ばらつきが小さいこ
ととわかった（図5）。
図6に，クヌギ人工林におけるそれぞれの樹種

表1 　 クヌギ人工林における調査結果［プロット面積（10 m×10 m）］

班 平均樹高 
（m）

平均DBH 
（cm）

平均樹齢 
（yr）

炭素貯蔵量 
（t/ha）

CO2吸収量 
（t/ha）

1年当たりのCO2

吸収量（t/ha/yr）

1班   8.0 13.8 17 45.7 167.6   8.0

2班   9.5 13.6 21 58.8 215.7 12.2

3班 11.1 14.6 22 75.8 278.0 11.1

4班   9.1 12.8 17 57.5 210.7 11.1

平均   9.4 13.7 19 59.5 218.0 10.6
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の優占度（BA割合）を示す。植栽されたクヌギが
50%以上を占めており，この森林の優占種であ
ることを示しているが，ヤマザクラ，コナラ，ミ
ズキ，ウリハダカエデなどの落葉広葉樹も侵入し
てきていることを示している。

これまでの調査データとの比較

これまで調査された森林の区分，林齢，炭素蓄
積量，二酸化炭素吸収量を表2に表す。天然林4，
人工林3の合計の森林を調査した結果である。林
齢はブナの天然林が49年と最も大きかったが，
ほかの森林の林齢は，人工林も天然林も，ほとん
どが20〜40年であった。それに対して，炭素貯

蔵量や二酸化炭素吸収量では比較的ばらつきが大
きかった。同じ樹種が優占する森林（クヌギ林と
ブナ林）でも，天然林と人工林では炭素貯蔵量や

h≦5

5<h≦10

10<h≦15

15<h≦20

20<h≦25

25<h≦30

30<h≦35

35<h≦40

本数（本）
40 30 20 10 0

高
さ
（

m
）

図5 　 クヌギ人工林における樹高の頻度分布図
（注）クヌギ人工林における最大樹高は20 m以下であったが，他の森林
の樹高と比較するために，縦軸を40 mまでとして示した。
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図6 　 クヌギ人工林における樹種の優占度

表2 　 森林ごとの林齢，炭素貯蔵量，二酸化炭素吸収量

森林名 区分名 林齢 
（yr）

炭素貯蔵量 
（t/ha）

CO2吸収量 
（t/ha）

1年当りのCO2 

吸収量（t/ha/yr）

アカマツ林 天然林 33 134.8 494.4 14.98

クヌギ林 天然林 29   87.9 322.2 11.11

コナラ林 天然林 26   61.5 225.5   8.67

ブナ林 天然林 49 222.9 817.3 16.68

クヌギ林 人工林 20   59.5 218.0 10.88

ブナ林 人工林 37 105.6 387.3 10.47

ヒノキ林 人工林 38 100.1 366.9   9.66
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図4 　 クヌギ人工林におけるBAと二酸化炭素吸収量の関係
（注）BAは胸高断面積で，高さ1.3 mでの幹の断面積のことである。
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二酸化炭素吸収量に違いがみられた。
図7に，これまで調査されたさまざまな森林の林

齢と炭素貯蔵量の関係，図8に，林齢と1年当たり
の二酸化炭素吸収量の関係を示す。天然林でも人
工林でも，林齢が大きくなると炭素貯蔵量は大き
くなる傾向があった（図7）。特に林齢の大きなブナ
天然林の値が比較的大きかった。一方，天然林に
おいては林齢が大きくなるほど1年当たりの二酸
化炭素吸収量が大きくなる傾向がみられたが，人
工林ではそのような関係はみられなかった（図8）。

人工林と天然林の比較

同じ樹種でも天然林と人工林で樹高のばらつき

に違いがあるかどうかを検討するため，図9にブナ
の天然林と人工林，図10にクヌギの天然林と人工
林における樹高の頻度分布を示す。同じ樹種で
あっても，天然林の方が人工林より幅広い階層に
分布しており，樹高のばらつきが大きいことを示
した。
図11に，これまで調査されたさまざまな森林

について，天然林と人工林に分けた場合の樹高の
頻度分布を示し，図12に，さまざまな森林にお
ける構成樹種数と1年当たりの二酸化炭素吸収量
を示す。一般的に，天然林の方が人工林より幅広
い階層に樹木が分布し，樹高のばらつきが大きい
傾向がみられた（図11）。また，森林を構成する
樹種数が多くなると，すなわち，樹種多様性の高
い森林になるほど，1年当たりの二酸化炭素吸収
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図7 　 森林の林齢と炭素貯蔵量の関係
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図9 　 ブナの天然林と人工林における樹高の頻度分布
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図8 　 森林の林齢と1年当たりの二酸化炭素吸収量の関係
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量が大きくなる傾向がみられた（図12）。
これまで調査されたさまざまな森林と比較する

と，炭素貯蔵量は天然林も人工林も林齢が大きく
なるにつれて大きくなっており，天然林は人工林
より炭素を多く貯蔵していた（表2，図7）。また，
天然林では樹齢が大きくなるにつれて1年当たり
の二酸化炭素吸収量も大きくなっていた（表2，
図8）。しかし，人工林では，林齢が約20年であ
るクヌギ林と林齢が約40年のブナ林およびヒノ
キ林では二酸化炭素吸収量にあまり違いはなかっ
た（表2，図8）。すなわち，人工林では林齢が違っ
ても1年当たりの二酸化炭素吸収量は増加しない
ことがわかった。このことから，天然林も人工林
も樹齢が大きい森林がより多くの二酸化炭素を吸
収し，多くの炭素を貯蔵すると考えられる。しか
し，人工林は天然林ほど炭素を蓄積せず，林齢を
重ねても1年当たりの二酸化炭素吸収量は増加し
ないことがわかる。人工林が天然林より二酸化炭
素を吸収しない理由は，人工林と天然林における
樹高のばらつきや樹種の多様性の違いが原因と考
えられる。その根拠は，それぞれの調査地の樹高
のばらつきをグラフに表すと，人工林であるクヌ
ギ林やヒノキ林，ブナ林はあまり樹高のばらつき
がみられなかったが，天然林にはばらつきがみら
れることである（図9，図10，図11）。このこと
により，樹高が同じぐらいの木が集まっている人
工林は天然林よりよく日光をあびることができず，

二酸化炭素を効率よく吸収することができないの
ではないかと考えられる。しかし，2013年に調
査したコナラ天然林は樹高のばらつきがみられず，
他の天然林や人工林よりも二酸化炭素を吸収して
いなかった（表2，図11）。このことは，コナラ
林は火入れという攪乱後に一斉に更新したことに
よって成立した二次林であり4），サイズのばらつ
きが小さかったことが原因であると考えられる。

樹種数と二酸化炭素吸収量のデータの比較（図
12）から，樹種数が多い，すなわち種多様性が高
いほど二酸化炭素吸収量が多いことが示された。
すなわち，これまでの予測5）と同様に，単一の樹
種からなる人工林よりも，多様な樹種からなる天
然林のほうが多くの二酸化炭素を吸収できること
が明らかとなった。

久米島サマースクールで実施した 
久米島での調査

森林の二酸化炭素吸収量を，地球規模で比較し
たいと提案があり，南西諸島の久米島で地元の中
学生と合同で亜熱帯の森林を調査した（図1）。
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図12　 樹種数と1年当たりの二酸化炭素吸収量の関係
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中学生との合同で調査した 
亜熱帯の森林と比較

気候による違いを検証するため，これまでおこ
なっていた岡山県の温帯に属する森林だけでなく，
亜熱帯に属する沖縄県久米島と座間味島で，同様
の方法を用いて森林のフィールド調査をおこなっ
た。久米島では，地元の中学校と協力してリュウ
キュウマツの優占するだるま山の天然林で調査を
おこなった。その調査結果を表3に示す。久米島
だるま山のリュウキュウマツ林では，平均樹齢が
約28年で，1年当たりの二酸化炭素吸収量が約
8.46 t/ha/yrであった。
図13に，沖縄県久米島のリュウキュウマツ天

然林における胸高断面積（BA）と1年当たりの二
酸化炭素吸収量との関係，図14に，樹齢と1年
当たりの二酸化炭素吸収量との関係を示す。ばら

つきは大きいものの，BAおよび樹齢が大きくな
るほど，1年当たりの二酸化炭素吸収量は大きく
なる傾向を示した。
図15に，久米島における樹種ごとの1年当たり

の二酸化炭素吸収量を示す。優占種であるリュウ
キュウマツの値が最も大きいが，オキナワスダジ
イも比較的大きな値を示した。それに対し，シバ
ニッケイ，ハマヒサカキ，コバンモチは比較的小
さな値を示した。

亜熱帯と温帯の天然林における炭素貯蔵量と1
年当たりの二酸化炭素吸収量を比較する。図16

に，亜熱帯に属する久米島のリュウキュウマツ天然
林と温帯に属する岡山の天然林における炭素貯蔵
量と1年当たりの二酸化炭素吸収量を示す。亜熱帯
の天然林の炭素貯蔵量は林齢が同じくらいの温帯
の天然林と同等の値を示すが，1年当たりの二酸化
炭素吸収量は温帯の天然林と同等の値を示した。
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図13　 久米島における樹木のBAとCO2吸収量の関係
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図14　 久米島における樹齢とCO2吸収量の関係

表3 　 沖縄久米島のリュウキュウマツ天然林における調査結果［プロット面積（5 m×5 m）］

本数 種数 平均DBH 
（cm）

平均樹高 
（m）

平均樹齢 
（yr）

炭素貯蔵量 
（t/ha）

CO2吸収量 
（t/ha）

1年当りのCO2 
吸収量（t/ha/yr）

1班  4 4 19.4 9.1 42 96.33 353.20 8.51

2班  9 3 12.8 7.6 25 58.40 214.13 8.67

3班  7 5 14.0 6.0 28 60.69 222.55 7.86

4班  8 5  9.5 6.8 25 43.77 160.51 6.42

合計／平均 28 8 13.09 7.18 28.1 64.80 237.60 8.46
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地域の違いによる比較

沖縄県久米島で得られたデータと岡山県蒜山に
おける天然林のデータとの比較では，炭素貯蔵量
は林齢が大きくなると増加するが，1年当たりの
二酸化炭素吸収量にあまり差はなかった（図16）。
このことは，温帯に比べて亜熱帯の総生産量は大
きいが，呼吸量も多いため，その差である純生産
量すなわち成長量に違いが生じなかったためと考
えられる。

いろいろな森林を比較して 
わかったこと

森林の二酸化炭素吸収量は，林齢や個体のサイ
ズと関係が深いことが明らかになった。
①	 林齢が高いほど多くの炭素を貯蔵し，多くの

二酸化炭素を吸収する。
②	 天然林では林齢が大きくなるにつれて二酸化

炭素吸収量や炭素蓄積量は大きくなるが，人
工林では林齢による違いはあまりない。

③	 人工林の炭素貯蔵は天然林に比べて少なく，天
然林のほうが効率よく二酸化炭素を吸収する。

④	 森林がより効率よく二酸化炭素を吸収するに
は，樹種の多様性が高く，樹高にばらつきが

あるほうがよい。
⑤	 同じくらいの林齢であれば，温帯に属する岡

山の森林と亜熱帯に属する久米島の森林の1
年当たりの二酸化炭素吸収量にはあまり差が
ない。

これらのことから，種多様性が高く，垂直的構
造が発達し，林齢の大きい森林が最も効率よく二
酸化炭素を吸収することがわかった。したがって，
地球温暖化を軽減するには，人間による二酸化炭
素の排出量を減らす努力をする必要があると同時
に，二酸化炭素を多く吸収してくれる天然林の保
全が重要であることがわかった。

生徒の課題研究としての森林実習

調査地周辺では，ヒノキ人工林，ブナ林だけでな
く，山焼きができなくなってから放棄された年数
が異なるいろいろな遷移状態の森林があるので4），
多様な樹林を調査対象にできるという利点がある。
調査プロットの設定場所を変えることで，「遷移
段階の違いによって二酸化炭素吸収量がどのよう
に違うのか」，「人工林と天然林では二酸化炭素吸
収量はどちらが高いのか」等のさまざまな研究課
題が設定できた。

森林調査は，1人だけでできるものではなく，
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図15　 久米島における樹種ごとの合計CO2吸収量
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複数の人が協力して測定することが大切で，それ
ぞれの班のメンバーのチームワークの善し悪しが
調査の正確さと速さに影響する。

たとえば，樹高の測定では測高竿を用いるが，
測定対象となる樹木の高さと同じ長さになるまで
測高竿を伸ばして目盛を読む。このとき注意すべ
き点は，下から見上げていたのでは樹木の先端が
わからないので不正確になりやすい。何人かに遠
くから見てもらい，測高竿の先端がちょうど樹木
の先端にくるように合図するという協力体制をつ
くることが必要になる。測定方法を全員が完全に
理解し，より正確なデータを取ろうという気持ち
を共有することが必要になる。

この調査活動を通して，生徒は1週間にも満た
ない期間で大きく成長した。それは，樹木が同定
できるようになったとか，森林調査の方法を知る
ことができるという知的な成長以上に，協力する
気持ちだったり，きちんと最後まで粘り強く頑張
ることだったり，とにかく“たくましく”なった
というのが筆者の実感である。

学校設定科目「自然探求Ⅰ」で 
国際交流

森林実習は「自然探究Ⅰ」（1単位）の学校設定
科目として設定している。このほかに，「自然探
究Ⅱ（1単位）」（琉球列島での環境学習），「自然探
究A（1単位）」（マレーシアの大学と連携した環境
学習）がある（図17）。

2015年度の「自然探究Ⅰ」は，「自然探究A」の
研修先であるマレーシアのツン・フセイン・オン・
マレーシア大学（UTHM）から大学生・大学院生
10人を受け入れて，合同で森林調査を実施した。

合同で作業したマレーシアからの大学生・大学
院生についての生徒への質問で，森林実習の研修
前と研究後にアンケートを取った答えが図18で
ある5）。

実習を通して他国の人とも気持ちが通じて，わ

かりあえることができると実感した生徒が大多数
を占めており，生徒の意識が大きく変わっている。
自然の中での調査を通じて交流することによって
他国の人に対して抵抗感が低くなったことは，こ
のような活動がグローバル社会で活躍するための
足掛かりになるということだと思う。

また，UTHMを会場に開催された国際学会Inter-

図17　 森林調査を通してマレーシア・UTHM大学の学生と交流
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図18　 UTHM大学との合同調査前後での意識の変化
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national Conference on Biodiversity（ICB）
2015に特別に許可をいただいて，「Forest diver-
sity and CO2 absorption」という演題で生徒に
発表させていただいた（Best Poster Award受賞，
図19）。この森林実習を通しての交流が，地球規
模の環境問題に取り組む国境を越えた教育プログ
ラムになったと考えている。

森林に足を踏み入れることで 
自然を体感

森林実習では，林道を歩くのではなく，林道脇
の草叢をかぎ分けて森林に入っていく。ほとんど
の生徒たちにとって，これまでにない体験らしい。
森林に入ると草が生い茂っているのかと思うと想
像していたら，一面を枯葉で埋め尽くされていて，
歩くとフワフワとした歩き心地だったりする。笹
に覆いつくされた場所でもかき分けていけば歩け
てしまう。山の中を喜んで歩いているのを見ると，
感受性の高い高校時代にこそこのような体験をさ
せてやりたいと感じた。人間は海や山で自然を楽
しんでいるときは優しくなる。この体験をしたこ
とで，自然に優しいまなざしを向けられる大人に
なってくれると信じている。
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