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Ⅰ 緒 言 

1980 年代から続く木材価格の低迷は，林業経営をする

者の経営意欲を減退させ，間伐等の森林施業が遅れた造

林地を各地で発生させている．間伐が遅れ，過密となっ

た林では林床植生がなくなり，森林の持つ水土保全機能

や生物多様性保全機能などへの悪影響が懸念される 6)． 
そのような手入れ不足の人工林に対し，環境税などを

導入して強度の間伐を行い林床植生を復活させる試みが

2005 年頃から各地で行われるようになってきた．しかし，

その効果の検証は主に植生調査などの直接的な影響の調

査に限られ，それに伴う水土保全機能などの検証はまだ

十分ではない 1，5，8)．また，皆伐では林木の伐採・搬出に

伴う地表の攪乱により土砂の流出が一時的に増加してし

まうことが報告されている 5)が，間伐に関しての地表攪乱

の影響等については知られていない． 
そのため，本研究では水土保全機能のうち，調査手法

が比較的確立している土砂の流出にかかる地表土砂の移

動量に関し，手入れ不足なスギ・ヒノキ過密人工林にお

ける強度の間伐が及ぼす影響について把握することを目

的とした．そして，まず強度の間伐後に変化する林床植

生やリター(落葉枝)による林床被覆と地表土砂の移動量の

関係を考察し，その後で間伐手法による地表土砂の移動

量への影響について考察した．この間伐手法については，

その代表的な作業種である列状間伐の伐採方向と伐倒し

た材の搬出の有無が土砂の移動量に与える影響について

調査した．   

Ⅱ 方 法 

調査地は，手入れ不足により過密となり林床に植生が

ほとんどなく，その後強度の間伐が行われた伊豆市湯ヶ

島(以下，湯ヶ島)と浜松市天竜区龍山町下平山(同，龍山

町)，富士宮市精進川(同，精進川)の 3 箇所の人工林(表 1)
に設定した．間伐率はいずれも本数割合として約 40％で，

事業の完了検査で確認されている．そして，移動土砂は

土砂受け箱法 4)で調査した．各調査地では平均的な地形の

任意の場所に 4 箇所の調査区を設けた(図 1)．各調査区に

は等高線に沿う 20ｍの調査ライン上に 5ｍ間隔で 5 箇所

の調査ポイントを設定し，それぞれ 1 基(計 20 基/調査地)
の土砂受け箱を設置した． 
土砂受け箱は，受け口の幅 25cm，高さ 15cm，奥行き

が 20cm の木枠でできている(写真 1)．土砂受け箱の受け

口の底面前縁には，設置部の土が箱の下へ抜けるのを防

ぐために，ブリキ製エプロン板を水平に取り付け，背面

†本報告の一部は平成 23年度中部森林学会大会(金沢市)で発表した． 
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は土砂等の流出を防ぐためにナイロンメッシュの布で覆

った．調査は降雪期を除いた 4～12 月に行い，概ね２ヶ

月ごとに捕捉された土砂やリターを回収した． 
回収した土砂等は 105℃で 24 時間乾燥させた後，リタ

ーと礫，細土の 3 要素に分別し，再度 105℃で 24 時間乾

燥させた上でそれぞれ重量を測定した．なお，土砂等は

団粒等の構造を壊した後，細土は 2 ㎜メッシュの篩を通

過したものとし，通過しなかったものを目視でリターと

礫に分けた． 
土砂とリターの移動量の解析は，等高線に沿う幅１ｍ

のラインを通過する土砂等の量(g/m)を，調査期間中の総

降水量(mm)で除して算出される物質移動レート(g/m/mm)
で行った．なお，降水量は近接した気象庁のアメダス・

データ(http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php，
湯ヶ島調査地―湯ヶ島観測所，距離 3.9km，精進川調査

地―白糸観測所，同 3.1km)を使用したが，近接地に観測

地点のない龍山調査地は佐久間観測所(距離 10.6km)と天

竜観測所(同13.9km)のデータを平均して使用した． 
また，毎年 8～9 月頃に各調査ポイントの土砂受け箱の

エプロン板前面の斜面について，植生とリターによる林

床被覆率をそれぞれポイントカウンティング法により測

定した．これには，50cm 四方に 5cm メッシュで糸を張

り 100 点の交点を作成した木枠（写真 2）を用い，植生

(植被率)，リター，礫(径 2mm 以上の鉱物)，細土の４区

分で，交点の最も上部にある要素を目視判定し要素ごと

標高 調査期間

（ｍ） 時期 伐採形状 集材 （年）

1 32 ± 2 470 W ヒノキ
2 33 ± 2 470 W ヒノキ 42 1219 列状 2009

湯ヶ島 3 31 ± 2 480 W 黒ボク土 ヒノキ （2009年） （横方向） 無 ～
4 31 ± 2 480 W ヒノキ (1567) 2015

平均 32 ± 2
ヒノキ（一部スギ）
ヒノキ（一部スギ） 29-35 1875 列状 2007

スギ （2006年） （縦方向） 無 ～
スギ (4525) ＋定性 2015

ヒノキ
ヒノキ 54 1355 列状 2009
ヒノキ （2009年） （縦方向） 有 ～
ヒノキ (1790) 2015

立木密度
(本/ha)

( )内は間伐前

2009
年末

2009
年末

間　　伐

2006
年末

林齢

沖積世
天城側火山

噴出物
（未固結堆積物）

調査地
調
査
区

上層構成種地質 土壌方位
傾斜

（°,±SD）

1 25 ± 8 770 S
2 43 ± 2 780 S

龍山町 3 34 ± 9 810 S
4 35 ± 3 810 SE

平均 34 ± 9
1 34 ± 2 640 SE
2 32 ± 2 640 SE

精進川 3 35 ± 1 620 SE 黒ボク土
4 40 ± 3 620 SE

平均 35 ± 3

新第3紀
上稲子層群
（固結岩類）

後期白亜紀
光明層群

（堆積岩類）

褐色森
林土

表 1 調査地の概況 
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図 1 各調査地における調査区の配置(左より，湯ヶ島，龍山町，精進川調査地) 

1) スケールは100mを示す． 

写真 1 土砂受け箱 写真 2 土砂受け箱エプロン板の前に置いたポイ

ントカウンティング用木枠 
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のポイント数を記録した(例えば，交点の細土の上にリタ

ーがあり，その上に生育する植物の葉があれば植生を 1
ポイントとする)．なお，植生の枝葉に溜まった雨水が雨

滴となって地表部へ落下した際に，その衝撃で地表部の

物質を移動させる可能性があるので，雨滴の衝撃の少な

い地上高30㎝以下にある枝葉のみを植生の対象とした． 
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また，2015 年には調査区ごとに 10ｍの方形区を設定し，

草本層(高さ1ｍ以下の階層)の植生調査を行った． 
調査は，湯ヶ島と精進川調査地は間伐を行う１年前の

2009 年から 2015 年まで，龍山調査地は間伐直後の 2007
年から 2015 年まで行った．また，湯ヶ島調査地ではシカ

の食害が顕著であったことから，植生を保護する目的で

2012年6月に調査区1を囲むネット柵を設置した． 

図 2 湯ヶ島調査地の平均林床被覆率と各物質の平均移動レ

ートの推移 

調査地 調査区 種（被度）
1 イワヒメワラビ(3)、ウラジロ(1)、コガクウツギ(1)
2 コバノイシカグマ(1)、ヒノキ(1)
3 コバノイシカグマ(1)
4 ―
1 モミジイチゴ(3)
2 モミジイチゴ(2)、マツカゼソウ(1)、ススキ(1)
3 モミジイチゴ(2)、オオバチドメ(1)
4 モミジイチゴ(2)、イワヒメワラビ(1)

精進川

湯ヶ島

表 2 湯ヶ島と精進川調査地の草本層の主な植生 

各調査地の得られた結果からは，間伐に伴う植生の変

化と物質移動レートの経年変化について考察した．湯ヶ

島調査地では各調査ポイントの植被率に変化が大きい一

方で，地形に変化は乏しく，傾斜はほとんど一定であっ

た(表 1)ため，林床被覆率と物質移動レートの関係につい

ても考察した．なお，その際には一部の調査ポイントで

植生の回復が認められた 2011 年以降の調査結果を使用し

た． 

1) 2015年時点で被度が1以上の種を示す． 

2) 龍山調査地は被度1以上の種はなかった． 

精進川調査地は間伐を縦方向の列状間伐とし，間伐し

た木は伐採列に沿って下方に搬出された．その搬出によ

る土砂等の移動量への影響を把握し考察するために，調

査ポイントは伐採列9箇所と残存列11箇所に設置した．  
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Ⅲ 結 果 及 び 考 察 

1 林床植生の変化と物質移動レート 
湯ヶ島調査地の各物質の移動レートと林床被覆率の経

年変化を図 2 に示す．林床植生の主な種について，2015
年の各調査区の草本層の被度が１以上の種とその被度に

ついて表2に示す． 
調査開始当初に林床植生はほとんどなかったが，間伐

後にその植被率は上昇した．特にシカ柵を設置した調査

区 1 において 2012 年以降植被率が 50％を超え，イワヒ

メワラビ，コバノイシカグマといったシダ類が多く繁茂

した． 
礫とリターの移動レートは林床植生の植被率が高くな

った 2013 年以降減少傾向にあった．細土の移動レートは

植被率の高い 2013，2014年に低い値を示したが，明瞭な

傾向はなかった．また，細土の移動レートは 2011 年に非

常に高い値を示したが，これは台風による極めて高い雨

量強度があった(台風 15 号，日雨量 235 ㎜)ためと考えら

れた． 

なお，シカ柵設置により林床植生の回復が著しかった

調査区 1 では，植被率が上昇するとともに各物質とも移

動レートの減少する傾向が明瞭であった(図3)．  
湯ヶ島調査地の林床植生の植被率と物質移動レートの

関係について図 4 に示す．林床植生の植被率と各物質の

移動レートにはそれぞれ負の相関が認められた(礫：r=-
0.24，p<0.05，細土：r=-0.31，p<0.01，リター：r=-0.38，
p<0.001)． 
林床植生の植被率とリターの被覆率をあわせた林床被

覆率と各物質の移動レートの関係について図 5 に示す．

林床被覆率に関しては，リター以外の礫と細土の移動レ

植生

礫

細土

リター

}

}
林床被覆率

移動レート

間伐

図3 湯ヶ島調査地のシカ柵を設置した調査区1の平

均林床被覆率と各物質の平均移動レートの推移 
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ートに相関関係が認められなかった(礫：r=-0.06，p>0.05，
細土：r=-0.10，p>0.05，リター：r=-0.24，p<0.05)．  
これらのことから，礫と細土，リターの移動レートは，

林床植生の植被率が高くなることにより低下するが，リ

ターを含めた林床被覆率とは少なくとも礫と細土は関係

がないと考えられた．また，リターの移動レートは林床

被覆率と負の相関があったが，林床被覆率にはリターの

量が関与しているので，この結果だけでは両者の関係に

ついて考察することはできなかった． 
なお，他の報告 4)では，物質移動レートには林床植生だ

けでなく，リターを含む林床被覆も重要であることが指

摘されている．本調査において，リターを含む林床被覆

率が物質移動レートの減

少に大きな影響がなかっ

たのは，当調査地が，落

葉が細かく分割してしま

い土砂移動の抑止効果が

低いといわれるヒノキの

林 3，8)であることが考え

られた．また，下層植生

も葉が細かく分裂してお

り，ヒノキ同様枯死後に

細分化して土砂移動の抑

止効果が低いと考えられ

るシダ類(イワヒメワラ

ビ，コバノイシカグマ)
の多い(表 2)ことが原因

である可能性があった． 
龍山調査地の物質移動

レートと林床被覆率の経

年変化について図 6 に示

す．龍山調査地は 2008
年に間伐が行われたが，

シカやカモシカなどの食

害により(痕跡を確認し

た)それ以降も林床植生

の回復がほとんどなく，

最も高くても植被率は

6％(2012 年)しかなかっ

た．各物質の移動レート

は，2014 年を除いて大

きな変化はなかった．

2014 年の特に礫の移動

レートが高くなった理由

は不明であったが，それ

以外大きな変化がなかったのは林床植生に変化がなかっ

たからであると考えられた． 
なお，林床植生の植被率が低い割に物質移動レートが

湯ヶ島や後述する精進川調査地よりも全体的に小さい値

を示したのは，龍山調査地の土壌が褐色森林土であるの

に対し，それ以外の 2 調査地はより粒子が細かく移動し

やすい黒ボク土壌であるためと考えられた． 
これらのことから，ヒノキ人工林では土砂等の移動量

と林床植生の植被率には負の相関関係があり，下層植生

がほとんどない過密林では，強度の間伐により光環境が

改善され林床植生が回復すれば，土砂等の移動が少なく

なると考えられた．しかし，林床植生の回復がなければ，
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1) 使用したのは2011～2015年の各調査ポイン

トの年間データ． 

2) 図中の*，**，***はそれぞれ5%，1%，0.1%

水準で有意を示す． 
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図 5 湯ヶ島調査地の林床被覆率と各物質移

動レートとの関係 

1) 使用したのは2011～2015年の各調査ポイ

ントの年間データ． 

2) 図中の*，**，***はそれぞれ5%，1%，0.1%

水準で有意を示す． 
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強度の間伐に土砂等の移動に対する抑止効果はないと考

えられた． 
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2 伐採・搬出作業による攪乱の影響 
精進川調査地の各物質の移動レートと林床植生の植被

率を伐採列と残存列に分け，その経年変化を図 7 に示す． 
間伐前の 2009 年は伐採列となる調査ポイントと残存列

となる調査ポイントの各物質移動レートで差はなかった

(Mann-Whitney の U 検定，礫と細土，リターとも

p>0.05)．しかし，間伐直後の 2010年には特に伐採列の細

土で移動レートが急増した(同，p<0.01)．細土ほどではな

いが礫やリターも伐採列で残存列より移動レートが増加

した(同，礫とリターとも p<0.05)．この年はまだ林床植生

がほとんどない状況だったので，伐採列で物質移動レー

トが増加したのはヒノキの伐採・搬出に伴う地表の攪乱

によるものと考えられた．  
間伐後 2年が経過した 2011年も伐採列の細土の移動レ

ートの値は高かったが，残存列との有意差はなかった

(Mann-Whitney の U 検定，p>0.05)．2012 年にはどの物

質移動レートも低い値を示し，伐採列と残存列で差はな

かった(同，礫と細土，リターとも p>0.05)．伐採列は光環

境が残存列よりも良く，モミジイチゴを主とした(表 2)林
床植生が残存列よりも回復していた．伐採列の各物質移

動レートの速やかな低下にはこの林床植生の早期の回復

が影響していると考えられた． 
なお，湯ヶ島調査地は横方向の列状間伐を行い，伐倒

木は搬出されることはなくそのまま横方向(等高線方向)に
集積して置かれた(表 1)．このため，地表の攪乱が少なく

済んだ結果，精進川調査地のように，間伐直後に土砂や

リターの移動レートが急増することがなかったものと考

えられた．また，これには横方向に置かれた間伐材が土

留め用の柵工の役割 2)をした可能性も考えられた． 

IV 摘 要 

静岡県内の 3 箇所の林床植生のほとんどない過密人工

林で強度の間伐を行い，それに伴う土砂等の移動量を土

砂受け箱法でそれぞれ 7～9 年間調査した．また，林床を

覆う植生やリターの被覆率も調べ，間伐に伴う両者の関

係について考察した．その結果，林床植生の植被率と礫

や細土，リターの移動レートには負の相関が認められた．

また，間伐によって林床植生が回復していくとともに土

砂等の移動レートが減少していく傾向があった．しかし，

シカなどの食害により林床植生が回復しない過密人工林

では，強度の間伐に土砂等の移動に対する抑止効果はな

いと考えられた．また，縦方向の間伐をして伐採木を搬

出する場合，伐採列は伐採・搬出に伴う地表の攪乱を受

け土砂等の移動レートは上昇すると考えられた．しかし，

伐採列は林床植生の回復が早く，土砂等の移動レートも

速やかに減少した． 
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1) 強度の間伐は2006年末に実施した． 
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