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荒廃地における土壌 と植物の初期発達特性に関する研究
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第一章 緒 言

1.1 はじめに

森林荒廃は,集中豪雨,雪崩,土壌の凍結 ･融解,

強風,地震などの自然災害よって起こる.地震荒廃

地は,豪雨,台風,火事などの災害によって起 こる

荒廃地と較べて,大規模で,土壌撹乱深度が大きい

などの特徴があげられる｡このため,地震により生

じた荒廃地は,植物群落の復旧,回復が容易でなく,

特に防災機能や生産力の高い群落を形成させること

は容易ではない｡降雨により発生した森林荒廃は,

降雨の頻度や強度,地形 ･地質特性,森林の種類や

被覆度,林床の状況などに関連している｡地形,地

質的に不利な条件を有 し,さらに峻烈な気象 (秦

雨)の状況下にあるので,広い範囲,特に深 く風化

した花尚岩地域にある森林は豪雨による被害を毎年

生じる56)｡花園岩の風化が著しい山地は,豪雨はも

ちろん特に風化土が深いと通常の降雨でも,表層崩

壊が多発する｡

これらの災害によって,植生,特に高木等の森林

植生がなくなり,森林立地が荒廃される｡このよう

'河南農業大学

な荒廃地をそのまま放置して,自然の持つ回復力の

みに期待しても,回復速度が遅 く,自然環境が厳し

い場合は,再荒廃の発生と拡大の恐れがある｡さら

に,住民の近 くにある里山は環境林として重要視さ

れてきており,休暇観光地として利用されている｡

その意味でも,荒廃地における植生の早期復元が要

求されている｡

荒廃跡地も一つの生態系として受け止め,土壌の

発達,植生の侵入,安定,遷移過程等はその生態系

の自然的条件の中で,治山事業の内容を考えなけれ

ばならない｡緑化工技術は,(1)荒廃地に植生を導入

するにはどうすればよいか,(2)どんな種類の植物を

導入すればよいか,の2点について研究,発展して

きた｡日本における緑化技術をみると,これまで数

多くの緑化工法が開発されてきた｡しかし,植生導

入について,現実はあまりにも不成績地や生育不良

の例が多すぎる｡従って,荒廃地における植生復元

について導入方法の検討が重要な課題になっている｡

そのため,荒廃地に侵入 ･導入した植物の観察,と

くに,その成立過程の観察は,ここでの植生復元を

考えるにあたっての基本的な作業となる｡
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地震荒廃地について,その崩壊発生の規模,メカ

ニズムなどに関する研究は多く,多分野にまたがっ

てなされている47･48,57)｡これらの研究に較べ,地震

跡地における植物の導入方法に関する研究は見られ

ない｡特に,植物導入方法を確立する際に基本的課

題である植物の遷移および植物群落の成立過程に関

する研究はなされていない｡多くの研究より,山腹

工事の影響で土壌及び植物の発達過程が加速された

ことが証明されている例えば‥29,38･42).しかし,これら

の研究は,山腹工事の長時間 (数十年以上)の影響

を検討したもので,また,土壌の発達特性に着目し

たものが多い｡今まで,山腹工事が土壌の初期変化

過程に及ぼす影響についての研究は少なく,森林群

落の発達特性を明らかにする研究はなされていない｡

1.2 本研究の日的

地震荒廃地においては,撹乱規模が大きく,立地

条件が厳しい｡このような荒廃地で防災的に強い群

落,自然環境と調和する群落を造成するには,森林

群落の成立過程およびその成立要因を一層明確に把

捉することが重要である｡本研究は,荒廃地に出現

する植物の種類,密度,侵入速度を調べ,その土地

における遷移過程とその特徴を明らかにし,これに

より地表面条件と植物の侵入,遷移状況を前もって

予測し把捉しておくことを目的としている｡

植生を積極的に導入することは,植生を発達させ

て侵食を防ぎ,できれば森林の成立を図り,長期的

に土地を保全することを目指している｡具体的に荒

廃地の特性によって,植生の導入方法や施工の難易

度は変化する｡従って,施工地が ｢どのような状態

を呈しているか｣という施工跡地の土壌および導入

植生の発達状態を時間軸にした評価が非常に重要で

ある｡この時間軸にした生態系の変化過程を解明す

ることは,山腹工事の設計,施工及び施工跡地の管

理に不可欠であると考える｡このような観点から,

本研究は,山腹工事施工跡地における土壌および等

入植物の発達過程を調査し,時間の経過に伴 う施工

跡地の回復過程を明らかにすることが目的である｡

これによって,治山事業として植生導入を具体的に

計画する場合,さらに施工跡地における安定した森

林群落まで植物群落を維持管理するために,重要な

基礎資料を得ることができる｡

つまり,本研究は,(1)地震荒廃地における森林群

落の成立メカニズムを明らかにし,植物の自然侵入

過程および木本群落の成立過程を究明する｡(2)導入

植物の発達過程およびその導入植物が土壌発達過程

に及ぼす影響を明らかにする｡(3)荒廃地における植

物の早期回復を図るための植物導入方法を検討する

ことを目的する｡

第二章 対象地の概要 と調査地の設置

2.1 地震荒廃跡地

2.1.1対象地の概要

地震荒廃跡地の対象地域は,1984年 9月14日長野

県王滝村に発生した長野県西部地震の土石流災害に

よって生じた荒廃地である｡この地域は,長野県の

南西部にあり,大平洋気候の影響を受けている｡近

くの気象観測点 (35049'N,137024'E)による

と,年間平均降水量は3,453mmで,その うちの51%

は6月から9月の間に降る｡年平均気温は7.2oCで,

最低月平均気温は2月の-5.6oC,最高月平均気温

は9月の20.2oCである｡

御岳山南側の山体には,放射状に河川の深い下刻

が及んでいる｡濁川の支流である伝上川や王滝川最

上流部の本谷などでは,山体中腹で深さ200-300m

をこえるけわしい峡谷が形成され,河床は基盤岩に

まで達していることが多い｡御岳山南側の基盤岩類

は,火山噴火の影響で,溶岩類が広く分布している

(図2.1)26)0

この地域の植生は,1,600m以下にヒノキーサワ

ラ群落が大部分を占め,その中に植林されたスギ,

ヒノキ,サワラ植林がモザイク状に分布している｡

王滝村の中心を流れる木曾川の支流の河床には,立

地に適応し種々なヤナギ群落が見られる｡また,亜

高山帯上部の沢やなだれ斜面の不安定な立地には,

亜高山性の針葉高木林の成立はみられず, ミヤマ-

ソノキやダケカンバなどの夏緑低木林が生育してい

る｡その群落の分布は標高1,500-2,700mの広い範

囲にみられる35)0

2.1.2 1984年地震災害

1984年9月14日8時48分頃,長野県木曽郡王滝村

御岳山南東方地域を震源としてマグチュード6.8の

強い地震が発生したoこの地震は,震源の深さが極

めて浅い直下型の地震であり,斜面崩壊と土石流が

発生し,広大な荒廃地が形成された｡御岳山 (標高

3,036m)の南西斜面に,御岳崩れと呼ばれる大崩
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藩 の源頭部 (標高1,900-2,550m)は幅700m,深

さ150m,長さ1,300m,面積約44ha,崩壊土砂立は

3,600万m3と推定される (写真 1).土砂となって山

肌を削 り,小尾根を乗 り越え,伝上川から濁沢,潤

川を経て王滝川本流まで11km流下した｡伝上川や潤

沢では,渓岸が削られ,荒廃渓岸を出現させたほか,

3063･4[=コ 横･砂,粘土

匿 ヨかんらん複輝石安山岩

Eヨ 合かんらん複輝石安山岩

Eヨ 合角l杓かんらん裸輝石安山岩

園 舎角閃石校輝石安山岩

- 復輝石安山岩

四 枚輝石安山岩典塊岩

E≡ヨ 紫蘇輝石安山岩

匹ヨ 汝飛火砕岩斬

- lnI&地

Hal-6 調査 プロッ ト

0 2h

図2.1 御岳崩壊地の地質図

Fig.2.1ThedistributiollOfgeologyillthedisaster
areainMLOn亡ake
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表2.1 1984年長野西部地買による被害状況

Table2.1 DisastersofNagano-saibuearthquakein
1984

王滝村 国有林 (億円)

死者 .行方不明者 29名 治山 102
家屋全壊 14戸 林道 28
家屋半壊 73戸 立木 21

家屋一部破損 517戸 その他 3

堆砂地 Ⅱ

小三生山

図2.2 御岳崩壊の土砂堆qL一状況

Fig.2.2SoiHillinginthedisasterareain
MLOntake

ヤ†+iii

l

写真 1 御岳 くずれの状況

Photo.1 TheviewofOntakelalldslide
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各所に膨大な崩壊土砂を堆積させた48)｡この地震に

よる土砂災害は非常に大きく,斜面崩壊と土石流が

発生し,29名の生命を奪い,河川 ･道路 ･橋梁 ･山

林 ･住宅などに多大の被害を及ぼした (表2.1)49)0

図2.2に示したのは,1988年10月撮影の空中写真

から北洋 (1989)が図化したものである23)｡この崖

下の斜面24.5haを 3分劃 してみると,砂傑 ゾーン

(熔岩を主体とした岩塊状の磯を伴 う) :砂磯を下

方に移動させていて,激しく土砂生産をしている｡

生産土砂量は約22,500rrP/年と推定される｡パ ミス

ゾーン Ⅰ (黄色のパ ミスが厚 く覆 う):すべ り面 と

なった地層で厚さ1- 4m,浅い多 くの雨裂が形成

されている.生産土砂量約1,260rrPである.パ ミス

ゾ-ソII(/{ミスに熔岩及びスコ1)ヤ等と砂や襟を

含む層):現在著しい雨裂が生じていて,深さ2m

前後,幅 1- 3mである｡生産土砂量約7,500rrf/

年である｡さらにその下手の斜面50.5haは,土砂

ゾーンで 2筋の尾根に相当し,生産土砂量約1,414

m3/年である｡したがって,この崩壊地からの生産

土砂量は約32,674m3/年と推定される｡C及びE地

点では,崩壊直後植生はみられなかったが現在はサ

サ類に覆われている｡D地点では長さ数10mにも及

図2.3 調査地の位置およびプロットの配置

Fig.2.3Locationofthestudysite,andlaidout
thestudyplots

表2.2 調査プロットの概要

Table2.2 Generalcharacteristicsofthestudiedplots
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ぶクラックが生じて,そこから下の斜面がすべ り出

している｡ガリーⅠ及びⅠⅠは著しく深い浸食が起

こっている｡これらガリーと伝上川の落差はますま

す増大して,滝の形成に進むものと考えている｡

地震災害の最も大きい王滝村は,`̀木曽の五木"

として全国に名高い林業村であり,また,登山,ス

キー,休養など観光村として,多くの人々が訪れる

ようになっていた.村の総面積312.7kD)2の92%にあ

たる288.1kn2が山林原野で,林地荒廃は655haに及ん

だ｡ 1箇所当たりの崩壊面積は0.58haで,これは,

豪雨によって発生する一般の表層崩壊が 1箇所当た

り平均0.2-0.3haであることと比較すると,崩壊面

積,崩壊深とも大きく,地震による地すべ り性崩壊

の特徴を示している16)｡荒廃地に形成した森林の構

造はこの地震による広範囲の撹乱に影響されると考

えられる｡災害直後の緊急対策事業,その後の通常

の治山,砂防事業が進み,災害後の必要な対策はは

ば完了した｡これらは短期的な対策であり,長期的

には森林造成への対策が必要となる24)0

2.1.3 調査地の設置

図2.4 調査プロットの斜面位置および周辺林地までの
距離

Fig.2.4Thelocationofstudysitesanddistanceto
forestland
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1986年8月,次の6箇所に調査プロットを設置し

た｡御岳崩壊による土石流が流下した王滝川に 1箇

所 (Nell),濁JtHこ1箇所 (NcL2),伝上川から濁川

にかけて尾根を土石流が乗 り越えた部分に2箇所

(No.3,Na4),御岳崩壊による崩壊土砂で吹き飛

ばされた森林跡地に2箇所 (Na5,NG6)の計 6箇

所である (図2.3,表2.2)｡各調査プロットの模式

横断面を図2.4に示す｡Na1は土石流の堆積物が厚

さ40m,樺の混入率30-40%であるoN0.2は土石流

が一旦停止した場所である｡Na3は大転石で占めら

れている｡N84は表土が僅かに残存している｡NG5

はNn3ほどの大転石ではないが,襟の多い所である｡

N06は凹地で湿地である｡

2.2 山腹工事施工跡地

2.2.1 対象地の概要

山腹工事施工跡地の対象流域は,1961年6月27日

の梅雨前線集中豪雨で大災害をもたらした,いわゆ

る伊那谷の36災害 (以後36災と呼ぶ)に関係の深い

松川支流の野底)lU二流渓流を設定した (図2.5).こ

の渓流の出口には,長野県が1983年築設した池の平

砂防ダムがある｡また,支渓流には,36災以後床固

工及び山腹工が施工されてきた｡1980年代より以前

51

図2.5調査地の位置およびプロットの配置

Fig.2.5Locationofthestudysite,andlaid
outthestudyplots

の施工地の手直しを含め,長野県によって治山事業

が継続されてきた｡1983年から水位や降雨観測を継

続してきている｡

天竜川上流域の領家花尚岩類は,図2,6の分布図

のように面積1,070kn2,天竜川上流域の28.7%を占

めている｡これらの花園岩類は22岩体に分類できる｡

これらの花尚岩類の地質学的な特徴については,北

洋 (1993)によって明らかにされている25)｡それに

よると,領家変成作用に直接関与したグループとそ

うでないグループに分けられ,前者 (古期岩類)と

図2.6天竜川上流域の花尚岩類の分布

Fig.2.6ThedistributionofgraniteintheupperbasinofTenryugawa

後者 (新期岩類)の間に濃飛火砕岩類

がある｡崩壊は脆弱な部分が侵食され

ることによって発生する｡そこで,天

竜川上流域に発生している崩壊につい

て調べた結果,地質別発生頻度,崩壊

面積率,単位面積当たりの崩壊数及び

規模 (-箇所当たりの崩壊面積)は図

2.7の通 りであった28)｡これをみると,

発生頻度では内帯すなわち領家変成帯

の花尚岩類に多く,崩壊面積率では後

濃飛花覇岩類及び赤石及び白根層群が

高率を示しているO単位面積当た りの

崩壊数では,花尚岩類地帯を含む内帯

に高 く,次いで赤石及び白根層群 と

なっている｡規模では,秩父帯や赤石

及び白根層群の外帯が平均0.2lnで,

花南岩類地帯の内帯では,0.1ha程度

である｡

地形というと,地表の起伏のことを

指している｡地表の起伏は,基盤の地

質的性質と気象現象に大きく影響され

る｡崩壊が,どのような地形に現れる

かをみるために,天竜川上流域の崩壊
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図2.7 地質区と崩壊頻度崩壊面積の関係
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landslideandgranitetype

1664

500m

図2.8 野底川流域の荒 廃 地 分 布

Fig.2.8 Thedistributionofdegraded lands in N osokogaw a Basin
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表2.3 野底川流域の樹種別両横

Table2.3 Theareaoffo7-eSttypesinNosokOgaWaBasin

区 分 スギ ヒノキ アカマツ カラマツ その他針 その他広 崩壊地等 計

面横 (ha) 67 338 269 549 47 158 81 1509

地33,389箇所 を調べた ところ25㌧傾斜 が38.70を

ピークとする正規分布となっていた｡これをみると,

緩傾斜にも急傾斜にも崩壊が少ない｡緩傾斜に少な

い傾向は当然であるが,急傾斜に少ない傾向は,常

識とは違っている｡この解釈は,急傾斜部では常に

表土が崩落していて,大きく落ちる物質が少ないと

考えている｡

野底川流域では,基盤の地質は市田花尚岩と伊奈

川花尚岩であり,斜面の傾斜は30度以上40度未満の

地域が広く分布 している｡そのため,地形の急峻な

箇所が多く,そのうえ花尚岩の風化が進む脆弱な地

質条件 となっている｡古 くからも災害を受け,荒廃

地が数多く発生してきたO特に1961年に梅雨前線張

中豪雨,いわゆる昭和36年伊那谷大災害により,荒

廃化が著しく進行 した｡過去の崩壊地の経年変化に

ついて,1959年,1976年,1991年および1995年の空

中写真 (林野庁)によって図化すると,図2.8とな

る25)｡これを見ると,1959年の空中写真から1976年

まで17年間で崩壊地は2.5倍増になった｡これは伊

勢湾台風被害,36災によって起こられたものと考え

られる｡1976年より1991年の15年間で6割減少し,

その後今日までに徐々に増加傾向を示す｡
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野底川流域の保安林は,大正 3年から前後16回に

わた り指定されている.流域全面横1,649haの88%

にあたる1,486haが保安林で,流域の上部56%が水

源かん養保安林で,残 りは土砂防備保安林となって

お り,入口付近から115.28haは保健保安林との重複

指定がなされている｡森林の所有形態では,全体の

87.7%が町有林で圧倒的に多い｡林種をみると,人

工林が73%も占めており,樹種別ではカラマツが最

も多く36%,次いでヒノキの22%,アカマツの18%

となっていて,カラマツ,ヒノキ,アカマツの3種

で全体の76%を占めている (表2.3)｡

割沢流域は土砂生産が活発であるので,土砂流失

防備保安林となっており,面積は28.6haである｡こ

の流域には,荒廃跡地は6.63haがあった｡1971年か

ら復旧治山事業が始まり,1990年まで渓間工を7箇

所 (0.76ha),山復工を16箇所 (5.27ha)を施工 し

た｡現在,荒廃のまま放置している荒廃跡地は1.36

haもあり,全面積の4.76%を占めている (写真 2)0

水源かん薬機能が非常に低下 している流域といえる

だろう0

2.2.2 36伊那谷災害

写真2 割沢支流域の概観

Photo.2 TheviewofWarisawaSub-basin
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野底川流域の過去における災害 といえば,1961年

の ｢梅雨前線豪雨災害｣があげられる｡ これは伊那

谷にとって有史以来最大というべき大災害であった｡

梅雨前線の停滞に伴って,23日から振 り出した雨が

毎日続いていたが,6号台風の接近 とともに27日か

ら次第に強さを増 し,時間雨量 5-35mmの強雨が28

日未明まで約30時間にわたって継続 した｡その後幾

分弱 まったが時間雨量 5-10mm程度で,30日までの

連続雨量は500mmを越 え,飯田測候所開所以来の豪

雨 となった｡(表2.4)｡図2.9には,6月27日南部で

の日雨量図,災害救助法摘要範囲及び死者数 とその

位置を示した｡これをみると,雨域は恵那山から甲

斐駒 ヶ岳に至る北東一南西方向に帯状分布 となって

いる. この日恵那山では,429mm,飯田で325mzn(飯

田測候所創設以来の大雨)の雨量で,この雨域に最

も大 きな被害が出ている｡ この災害で注目されるこ

とは,おびただしい土砂が流出したことである｡ こ

表2.4 1961年出水概要

Table2.4 Characteristicsofheavyrainin1961inlida

最大日降水量 総雨量
(27日) (23-30日)

(飯田) (飯田)

最高水位 ピーク流量
(天竜峡) (泰阜)

325mm/日 565mm 20.26m+ 3600ITP/S

事は推定値

のおもな河川は,天龍川の東部域 (龍東)では,伊

那山脈からの河川の全てに土石流がみ られ,龍西で

は南から,阿知川,茂都計川,野底川などであった｡

これらの地域は,ほとんど花園岩地帯であり,その

崩れ方は,30-60cmの表土が基岩の上にあり,植物

の根系が密に入 り基岩 との間に薄い (3-5mm)粘

土膜ができてすべる｡その際,対岸に乗 り上げそこ

も破壊 してそのまま自然のダムとなる｡これがダム

アップして,突然決壊 (トッピング)し土石流 とな

る｡このような現象は,山地の小渓流のいたる所に

鉢伏山 三峰山

図2.9 36災の日降水量,死者地点及び災害救助法適用地域

Fig.2.9Thedailyprecipitation,theplacewherepeopledied
andthedisasterarea
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表2.5 1961年伊那谷災害における上郷村の被害状況

Table2.5 Disastersof1961Heavy-raininJyougoVillage

人の被害 死亡 3人 道路の被害 流失 3010m欠壊 1870m埋没 700mケガ 5人

家屋の被害 流失 31世代 136人 橋梁の被害 流失 16欠壌 3

半壊 17世代 64人
床上浸水 80世代 351人

表2.6 割沢支流域における調査地の概要

Table2.6 GeneralcharacteristicsofstudysitessampledintheWarisawaBasin

nusitbee, Sl?ypeea,a)ge Treat-entS:ESFcnofonq Aspect Slope Ele(V;t)ion
7

9

10

12

14

15

16

17

S
S

S
S
S

s
G
G
G
G
G

p
p

G
Dr
Dr
ar
Dr
DI
T
T

T
T

T
T
T

0
0
0
0
0

0
0

4
2
8
0

7
0

5

6
7
6
6

5
7
7

N
N
S
S

N
N
N
N

8

4

4

8

2

5
3

9

3

3

2

2

2

2
3

3

0
0
0

0
0
0
0
0

5
7
1
8
7
2
8
6

2

1
2

1
2
2
0
0

1
1

1
1
1
1
1
1

GS-grassseeding; TP-treeplantation

できているので,土石流もいたる所で発生すること

になる｡これによって伊那谷の大小河川は氾濫し,

土砂や立木など沢を埋めて各地に大災害を発生させ

た (表2.5)｡飯田市上郷での主なる災害箇所は野底

川,松川,天竜川であるが,わけても野底川氾濫に

よる被害は甚大であった31)0

2.2.3 調査地の設置

今度の調査地は野底川流域の劃沢支流域における

山腹工の施工した跡地を8箇所選択した｡治山工事

の経過年数は7,9,10,12,14,15,16,17年で

あった (表2.6)｡この流域は土砂生産が活発化して

いるため,土砂流出防備保安林と指定されている｡

非荒廃地において,カラマツ,ヒノキおよびアカマ

ツは優占種となっている｡荒廃地には,ヤマ-ソノ

キは広く栽培され,ケンタッキー31フェスクは植生
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図2.10 山腹工事の概要図:(1)植裁木 ;(2)植生袋 ;
(3)植生付けネット;(4)土留工

Fig.2.10TherepresentationofhHlsideworks.
(1):treeplantation;(2):grasssowing;(3):
vinylnetand(4):reinforcedconcrete

袋工によって導入されている｡割沢支流域の山腹工

事の概要は図2.10の通 りである｡

第三章 調査および解析方法

3.1 地震荒廃地

3.1.1 調査方法

各調査プロットは,10mXIOmの方形とし,その

中をlmXlmの網目になるようにステンレス線を

張 り区分した｡植物調査は,1986年から1990年まで

は年2回,1992年までは年 1回とし,各プロットに

出現した植物の種類,株数,位置を記載し,次の調

査時に植物の定着,消失,新侵入に分けて記載した｡

調査は,1986年から1992年までの8年間にわた り続

け,特に,地震荒廃地における植物の自然侵入の初

期特性に着目して行なった｡

10mXIOmの方形 プロット内は 1mXlmのグ
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リッドに分割して,出現した樹高1.5m以上の個体

を標識してグリッド位置,樹種,胸高直径,樹高に

ついて記録した｡樹冠の4方向の枝張 り長をもとに

投影図を作成した｡また,1.5m以下の個体につい

て樹種,グリッド位置,樹高を記録した｡

3.1.2 解析方法

調査に基づいて,各種類の定着率及び相対出現率

を次式で計算した｡

定着率 (%)-(1-消失数/前回の総個体数)

×100--･- - --- ･･-･-･-･(1)

相対出現率 (%)-(種の出現プロット数/

調査プロット数)×100-･-(2)

また,樹高によって,林分の階層は上層と下層に

区分した｡下層 :2.0m以下の木本個体により構成

している｡上層 :2.0m以上の木本個体により構成

している｡上層に出現した種類の状況は,現在群落

の発達状況を評価することができる｡樹高2.0m以

上の個体について,種類 ごと (Ⅰ)の相対優 占度

(Yi)を次式で計算した40)0

Yi-1/2(BAi/BAt+Si/St)×100･- -=･--(3)

ただし,BAiは樹種 Ⅰの胸高断面積,BAtは総

胸高断面積,Siは樹種 Ⅰの個体数,Stは総個体数

である｡

また樹冠については,樹冠投影面を4方向の枝張

り長をもとに楕円に近似し,0.1mメッシュを単位

に与えられた枠に投影図を作成し,各樹種の樹冠投

影面積および各プロットのうっ閉度を求めた｡重複

樹冠率を下式で計算した｡

重複樹冠率-(上層個体の総樹冠面積/

プロット面積)一樹冠率 --- ･･-(4)

3.2 山腹工事施工跡地

3.2.1 調査方法

今度の調査地は,野底川流域の割沢支流域におけ

る山腹工の施工跡地について8箇所を選択した｡治

山工事の経過年数は7,9,10,12,14,15,16,

17年である｡調査は貫入試験とトレンチカット調査

に基づいて,土層層位区分を行なって,上層土層の

特性および形成過程により土層発達過程をパターン

に分けて類型化した｡さらに,土層の理化学性につ

いて,含水量,間隙率,飽和透水係数,全炭素およ

び全窒素,土壌pHを調査分析し,その結果を山腹工

事の経過年数と関係づけて検討した｡

(1)土層調査 :土層調査は簡易貫入試験 とトレンチ

カット調査に基づいて,土層層位区分を行った｡

① トレンチカットによる土層発達調査 :トレンチ

カット調査は沖村,田中 (1980)の基準により実施

した42)｡肉眼観察によってカット面に現われる土層

の色調,キメなどを記録するとともに,A層,B層

の厚さおよび草本植物根系分布の最大深度 (根系分

布深)を測定した｡

②貫入試験による層位分布調査 :従来,貫入試験

による土層の層位区分の調査および研究が数多くな

されていた12,42)｡長谷川土壌買入計は山中式硬度計

と土壌ごとに強い相関関係があり,山で運搬,測定

に便利なように設計しているため,造園緑化の場面

でよく使われている12)｡長谷川土壌貫入計は,重さ

2kgの落錘を50cm落下させ,そのエネルギーで先端

の円錐コーンを土壌に貫入させ,その時の買入抵抗

(貫入深)から土壌の相対的な硬さを知るものであ

る｡測定結果の表示方法は,1打撃による貫入量を

土壌の軟らか度とする｡この値が大きいほど土壌は

軟らかいわけである｡本研究では,土層深100cmな

いし貫入値0.5cmまで行った｡なお,土層区分は過

去の研究と現地土層の断面観察を参考として,地表

面から貫入値1.5cm以上の土層を表層土層,貫入値

1.5cmから0.5cm以上の土層を下層土層に層位区分し

たO貫入値0.5cm以下の土層は風化層とみなされる

が今向の研究に含まれていない｡

(2)土壌理化学的性質測定

調査地ごとに,100ccの採土円筒で表層から0-10

cm,10-20cm,20-30cmの3層で,各層三つの土壌

サンプルを採取した｡採取した土壌は直ちに実験室

に持ち帰 り,図3.1に示した順で,土壌の採取時の

水分含有率,飽和含有率,飽和透水率およびpF1.8

の水分含有率を測定した｡また,同じ層位から取っ

てきた撹乱した土壌サンプルを室内で風乾し,植物

根などの粗大有機物と棟を除き,高速遠心機 (Ko-

kusanH-200series)を用いて,34.8kPa,139.4

kPa,313.5kPaおよび871kPaの土壌のpF一水分

関係を測定した8･34)｡土壌化学的性質のうち,全炭

素はチュ-リン法により,全窒素はケルダール法に

よって測定した｡pH値は風乾細土 1に水2.5を加え

土

円

山

甘[柚
馴_率測.且

｢
｣

甘｢

!
一

壌
円
筒
試
料
採取

図3.1 土壌物理的性質の測定手順

Fig.3.1Processofthemeasurementsofsoilphysical
characteristics
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往復振 とう機にかけたのちガラス電極pHメー ター

(ModelHM-5A,ToaElectronics)により測定

した9)0

(3)植物調査 :各調査地に,10mXIOmあるいは5

mx20mのプロットを2個設定し,木本植物調査を

行った｡毎木調査を行い,樹種,樹高,胸高直径及

び樹冠幅を記録した｡また,各プロットに2個の50

cmx50cm設定し,出現した草本植物の種類,被度を

記録した｡草本植物の地上部分を取 り,導入された

種類 と侵入した種類を分け,70oCで24時間乾燥して,

地上生物現存量の調査を行った｡

3.2.2 解析方法

圃場空気率は次式で計算した｡

圃場空気率-飽和含水率一圃場容水量----(5)

土壌の圃場容水量の水分は,細孔隙 (粒径30〟m以

下)に保持されることがよく知られている33)｡また,
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飽和状態では,すべての孔隙が水で充填されている

と考えられるから,粗孔隙率 (粒径30〟m以上)は下

式で計算できる｡

粗孔隙率 (Largeporosity)-

(飽和含水率一圃場容水量)/飽和含水率--(6)

土壌の理化学的特性を二層 (地表から0-30cm深

および30-60cm深)に分けて検討した｡地表から0

-30cm深の土壌の理化学的特性は地表から0-10cm

と10-30cmの平均値とした｡

樹高により木本植物の階層区分を行なった｡階層

の区分は,幼樹層 (2m以下),低木層 (2-6m)

および高木層 (6m以上)とした｡幼樹層に出現し

た植物の状況は,更新樹種としての潜在力を示して

いるといえる｡低木層及び高木層に出現した種類の

状況は,現在群落の発達状況を評価することができ

る｡種類ごとの相対重要度を3.2.2の所の(3)式と同

じように計算した｡

第四章 結果および考察

4.1 地震荒廃跡地における植生の初期自然遷移特

性
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4.1.1 出現した植物の種類数の変化

出現した植物の種類数の経年変化を図4.1に示す｡
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木本植物の種類は各プロットとも経過年数に従って

増加したが,調査プロットの間に,大きなばらつき

が認められた｡1992年おいて出現した木本植物の種

類 は, 6箇所 の平均 で7.7種類/100rrfで,最低偵

(3種類/100m2)は湿地であったNa6区に出現し,

最大値 (13種類/100m2)は土石流が一旦停止 した

NcL2区に出現したO

木本植物は主に4属 (ヤナギ属,/､ソノキ属,カ

バノキ属 とヒノキ属)が出現 した｡ヤナギ属は,

バッコヤナギ,オノ-ヤナギ,イヌコリヤナギ,カ

ワヤナギの4種類で,最も多かったO-ソノキ属で

はヤマ-ソノキ,ヤシヤブシの2種額,ヒノキ属で

はヒノキ,サワラの2種類が出現したが,カバノキ

属ではダケカンバの-種類のみ出現した｡また,局

辺林地には針葉樹が優勢しているにもかかわらず,

先馬区樹種であるバッコヤナギとダケカンバが各プ

ロットに共通にみられ,ヤマ/､ソノキも83%の相対

出現率を示した (表4.1)0

草本植物の種類は各プロットとも経過年数に従っ

て増加している｡1992年おいて,各プロットに出現

した草本植物の種類数は,4-15種/100m2と変動が

大きく,6箇所の平均は9.5種類であった｡最大値

は木本植物と同じNo.2区に出現したが,No,3区の表

層は大転石に占められていたため,草本植物の侵入

種類数が非常に少なく,この区が最低値になった｡

なお,各プロットにはヨモギのみが共通にみられた｡

地震荒廃地において,植物はほとんど飛来種子に

より侵入すると考えられる39)ことから,種類数のば

らつきは,周辺林地までの距離の違いが影響したと

考えられる｡1992年のデータにおいて,木本植物の

出現種類数と周辺林地までの距離との間には,明ら

かな負の相関が認められた (r2-0.69,P<0.05)0

また,草本植物については,Nn3区を除 くと,出現
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表4.1 1992年現在における植物の種組成,相対頻度および個体数

Table4.1 Speciescomposition,relativeoccurrencefrequency,andthenumberofindividualsofthe
plantsasof1992

Percent
Species Japanesename occurrence

(%)

Numberofindividuals

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 Mean

Woodyspecies
Salixbakko
Salixsachalinensis

Salixintegra
Salixgilgiana
Alnushirsuta∀ar.sibirica
Alnusfirmavar.hirtella
Betulaermanii

Chamaecyparisobtusa
Hydrangeapaniculata
Rubuscrataegifolius
Others/Unidentified

Herbaceousspecies
Artemisiaindica
Carexkiotensis

Erigeronannuus
Polygonumcuspidatum
Polygonumnepalense
Anaphalismargaritacea
Plantagoasiatica
Oenotherastricta
Oenotherabiennis
Others/Unidentified

Bakkoyanagl
Onoeyanagi
lnukoriyanagl
Kawayanagl
Yamahannoki

Miyamayashabushi
Dakekanba
Hinoki

Noriutugi
Kumaichigo

Yomogl
Tekirisuge
Himejyoon
ltadori
Tanisoba
Yamahahako
Oobako

Matuyoigusa
ArechimatuyoiguSa
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図4.3 周辺林地林縁から木本植物の自然侵入状況

Fig.4.3 Theincursionofwoodyp一antsinrelationtothedistancetoforestland

種類数 と周辺林地までの距離との間に相関関係が認

められた (r2-0.75,P<0.05)(図4.2)0

また,1997年No.6区でベル トトラソセクト調査を

行なった｡その結果を図4.3に示す｡今回の調査プ

ロットはほとんど平坦地であったのに対 して,ベル

トトラソセクト調査の結果は,斜面の傾斜および斜

面位置に強く影響されることが認められた｡斜面位

置によって樹種の変化が著しかったが,出現種数と

周辺林地までの距離との間に明らかな相関関係は認

められなかった｡林緑から120mまで,ダケカンバ

が優占していた｡しかし,その間の40mから80mま

では,斜面が急であった (35度～45度)ため,出現

木本植物が非常に少なかった｡サワラの幼樹の出現

がみ られたが,地表が不安定であるためか,大きく

生長 しなかった｡林緑120m地点から斜面が緩やか

にな り,堆積土が発生した｡また,林緑から150m

の所に沢があって,それを中心にヤナギの群落が形

成されていた｡

4.1.2 出現した植物個体数の変化

出現 した植物の全個体数の経年変化を図4.1に示

す｡ 6年間 (1986年～1992年)の草本植物の全個体

数は,経過年数に従って漸次増加した｡これに対し,

木本植物の全個体数は,経過年数に従って増加傾向

がみられるが,全個体数がピーク値に達した後に,

再び減少した｡そのピーク値が出現する時期は,プ

ロットによって異なっている｡例えば,Na1区では

1988年,Na2区では1990年,No.3区 とNa4区では

1989年,No.5区 とNa6区では1991年に,それぞれ

ピーク値が出現した｡これに影響する要因として,

周辺林地の種子生産状況が考 えられる｡個体数の

ピーク値の出現時期が同じ年になっているNa3区と

59

NQ4区,Nn5区とNo.6区では,それぞれ同じ林地か

ら更新種子が飛んできたと考えられる｡

1992年現在の木本植物の全個体数を表4.1に示す0

6箇所の平均値は106.5本/100m2であった｡プロッ

ト間に11本/100m2-223本/100m2と大きな違いがみ

られる｡木本植物の出現全個体数と周辺林地までの

距離 との間には,高い負の相関が認められる (図

4.4a)｡各プロットの出現全個体数間にばらつきが

生じたのは,周辺林地までの距離の違いに基因した

ものと考えられる｡
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Fig.4.5Changesinthenumbersofemergedanddeadindividualswithalapseofyearsobservedinfiveplots
(loom2).Thebarsrepresentthenumbersofemergedindividualsandthemarksrepresentthenumber
ofdeadindividuals

草本植物の個体数をみると,6箇所の平均値は

2,261株/100m2で,最低値は386株/100m2,最大値は

4,106株/100m2で,プロットによりばらつきが大き

かった.No,3区とNa6区に少ない個体数が出現した

のは,Nu3区は大転石が多く,表層土壌がほとんど

ないために乾燥したこと,Na6区は湿地であるため

に表層の通気性が低いことが基因したと考えられる｡

草本植物の出現個体数と周辺林地までの距離との間

には,明 らかな相関関係は認め られなかった (図

4.4b)｡これは,侵入した草本植物が容易に結実し,

その落下種子が発芽,成立した結果によるためと考

えられる｡

4.1.3 木本植物の侵入および消失過程

木本群落の成立過程をさらに詳しく検討するため,

主要な木本植物の侵入および消失過程を分析した｡

1986年から1989年の4属の侵入個体数と消失個体数

の変化過程を図4.5に示す｡木本植物の侵入個体数

の変動は激しく,ある時期にピーク値に達すことが

認められる｡侵入した個体数のピーク値の現われた

時期は,出現した個体数のピーク値の現われた時期

と一致している.この結果と同じように,市河,小

見 (1990)は,御岳の亜高山帯林における椎樹発生

について調査した結果,個体群密度は椎樹の発生年

をピークに大きく変動したことを認めている19)0

しかしながら,侵入個体数のピーク直後に消失個

体数のピークが現れ (図4.5),結局,定着できる個

体数は少なくなった｡市河,小見 (1988)および北

原はか (1988)は,発芽当年と発芽 2年目の稚樹の

消失率が高いと指摘した19･21)｡発芽当年の枯死原因

は乾燥で,根系発達した発芽 2年日の枯死原因は,

凍上融解によって表土が持ち上げられルーズになり,

根系が露出したこと21)に基因すると考えられる｡

1987年から1989年の6プロットの平均定着率の変

化を図4.6に示す｡カバノキ属,/､ソノキ属および

ヤナギ属の定着率は,ヒノキ属より高いことが明ら

かである｡また,木本植物の定着率は時期によって

大きく変動している｡特に,1987年 6月と1988年10

月において,カバノキ属,-ソノキ属,ヤナギ属お

よびヒノキ属とも低い定着率を示した｡

定着率に影響する環境要因として,水分条件,温

度変化,動物などがあげられる10)｡今回の調査結果

には,厳しい環境条件 (高い表面温度,水分不足,

凍上など)の影響が大きいと考えられる｡1986年に

は冬期の凍上融解の影響を受け,また,1987年 4月

には月給降水量が少なく (110mm),平年の20%しか
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なかった｡1988年 8月には,月平均気温は22.OoC,

平年より2oC高かった｡また,月間降水量は290mm

で,平年より84mも少なかった (図4.7)｡これらの

要件により,1987年 6月と1988年10月において,低

い定着率を生じたと考えられる｡

以上の結果から,地震荒廃地の遷移初期過程にお

ける木本植物の成立は,極めて不安定なものである

といえる｡木本植物の侵入,定着ができるか否かは,

種の遺伝的な性質 (明るさなど林床の環境に対する

61

適応性)によって決まるばかりではなく,周辺環境

条件によって大きく左右されるといえる｡ヒノキ,

サワラのような遷移後期樹種は,侵入しても厳しい

環境 (乾燥,高温等の極端な変動等)への適応性が

低いため,極めて成立しにくいと考えられる｡なお,

先駆樹種はこの厳しい環境条件を改善し,極端な環

境条件を緩和する能力を有している2･10･30,55).この

ことから,森林群落の形成を図るためには,先駆樹

種を積極的に導入して,厳しい環境の緩和を図 り,

遷移後期樹種の生育に好ましい環境条件を作 り出す

ことが重要である｡

4.1.4 まとめ

本研究は,地震荒廃地における森林の成立過程を

知るため,植物の自然侵入状況を調べた｡8年間は,

植生遷移過程においては,ほんの短い期間であるが,

以下の点が明らかになった｡

1)経過年数に従って,植物の種類数と個体数の増

加がみられる｡植物の侵入過程は周辺林地までの距

離に強く影響され,周辺林地に近い調査プロットほ

ど種類数及び個体数が多く現われる｡

2)各調査プロットに数多くの木本植物の稚樹が出

現したが,木本植物は樹種ごとの環境-の適応性に

大きな差異があることが認められる｡ヤナギ属,カ

バノキ属および-ソノキ属のような先駆樹種は出現

箇所が多く,個体数は経過年数に従って増加し,定

着している｡一方,ヒノキ属は,出現箇所も個体数

も少なく,出現しても枯損が多く,ほとんど成立し

ない｡

3)地震荒廃地の遷移初期過程においては,植物の

侵入,消失が激しく繰 り返えされている｡遷移後期

樹種は厳しい環境 (乾燥,高温,凍上等の極端な変

動)への対応性が低いため,侵入しても成立しない｡

このため,環境条件の厳しい地震荒廃地の復旧にあ

たっては,先駆樹種をまず導入し,森林の形成に好

ましい生育環境条件を作 り出すことが重要である｡

4.2 地震荒廃跡地における木本群落の初期発達特

性

4.2.1樹高生長の特性

地雷荒廃地における木本植物の発達状態を評価す

るため,1996年現在,各調査プロットに出現した木

本植物の状況を表4.2と表4.3に示す｡表4.2に示し

た4ヶ所には,樹高2.0m以上の木本植物個体の出

現は見られなかった｡No.1区は,土石流が流下した

王滝川に設置した個所であるが,地表は裸や粗砂で
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表4.2 1996年現在NG1,3,4,6区における大本植物の個体数および最大樹高

Table4.2NumberofindividualsandmaximumheightofwoodyplantsinNo.1,3,4and6in1996

Species(group)
Numberofindividuals Maximumheight(cm)

No.1 No.3 No.4 No.6 No.1 No.3 No.4 No.6

Alnushirsuta∀ar.sibirica

Alnusfirma∀ar.hirtella

Salixgroup
Betulaermanii

Chamaecyparisobtusa

Larixkaempferi

1

4

7

6

14

9

39 0

5

9

4

95

55

170

10

21

10

3 15 10

辞苔類,地衣類によって密におおわれてい 表4.3 1996年現在NQ2区およびNn5区における大本植物の状況

る｡木本植物には,ヤナギ類の個体数が39 Table4･3Crowncoverage,stemdensities,basalareas,average

株と最も多く,最大樹高が1.7mであった｡
heightsofalltreesinstudysitesofNo.2andNo.5

Crown ≧2.0minheight <2.0minheight

けて尾根を土石流が乗 り越えた個所である ー;ltVeJ coてF%T;gede霊 yBA(-2)heiVgehrta(gme)deies;yheiVgehrta(gme)

Na3区およびNa4区は伝上川から濁川にか Study

が,地表は岩塊に被われており,また,積 No.2 88 45 0.1314 4.65 48 0.55

雪 ･凍上 ･風衝などの影響を強く受けてい No･5 43 27 0･0197 2･7 41 0･545

ると考えられる｡他のプロットと比較する

と,標高は最も高く,出現した木本植物の種類数は

少ないが亜高山帯のダケカソバの出現が見られた｡

最大樹高はNa3区において,カワヤナギの0.9mで,

Na4区において,ヤマ-ソノキの1.6mであった｡

Na6区はバッコヤナギは一本のみ定着 し,樹高が

0.8mまで伸びたが,はかの木本植物の個体は全部

一年生稚苗であった.これはNa6区が凹地であるた

め,吹き込んだ雪が厚く堆積し,植物が定若しにく

いことが影響したと考えられる

一万,1996年現在のNa2区およびNa5区の2ヶ所

には,樹高が2.0m以上生長した木本植物個体が出

現した (表4.3)oNu5区は,Nn6区と同じように,

御岳崩壊による崩壊土砂で吹き飛ばされた森林跡地

である,表層が削りとられた深さはNa6区より浅 く,

そこに出現 した樹高2.0m以上の木本植物は27株で

あり,最高樹高はミヤマヤシャブシの7.0mであっ

た｡また,根元から萌芽幹をいくつも持つ個体が多

く,1株あたりの幹数は2本から11本であった｡こ

れは強風などの環境要因の影響で主幹が損傷をうけ,

冬期に頂部が枯損するためであると考えられる｡

NcL2区は土石流が一時止まってダムアップしたの

で,堆積物が厚く残存し,下層は孔隙の多い岩塊層

となっているが,地表は厚さ20cm程度の砂疎まじり

の土壌層をもち,適潤である｡そこには,侵入樹種

は順調に森林-の遷移がみられた｡樹高2.0m以上

の木本植物は45株であり,最高樹高はヤマ-ソノキ

の12.0mであった｡

Nn2区とNu5区における各樹種の平均木の樹高の

推移を図4.8に示す｡ ミヤマヤシャブシ,ヤマ-ソ

ノキ,ヤナギ類の樹高の年間平均生長量は,Na2区

において,それぞれ0.83m,1.17m,1.10mで,

Nn5区において,それぞれ0.70m,0.30m,0.70m

であったoNn2区の土壌層はNa5区より厚いため,

Na2区における各樹種の樹高生長量はNa5区におけ

る各樹種の樹高生長量と比較して大きかった｡樹冠

うっ開度の増加によって,ヤナギ類の樹高の年間生
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図4.8 Nu2及びNa5における平均木の樹高生長量

FigA.8Heightgrowthofmeantreeinthestudy
sitesofNo.2andNo.5



荒廃地における土壌と植物の初期発達特性に関する研究
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図4.9 Na2及びNG5における樹高2.0m以上の樹冠投影

Fig.4.9Crownprojectiondiagram (H≧2.0m)inthe
studysitesofNo.2andNo.5

長が1995年頃から鈍化し始める傾向が見られた｡

今回認められた地震荒廃地における樹高の初期生

長速度の差は,立地条件の違いによるものと考えら

れる｡この立地条件には,気象状況 (積雪 ･風)の

影響があると考えられるが,ほとんど地表状況 (樵

積 ･侵食およびそれらの程度)によって決まってい

るようにみられる｡すなわち,地表が厚 く削 りとら

れた地点で,地表が岩塊におおわれている場合は,

生存率が低 くかつ樹高生長が遅いため,地震発生後

5
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図4.10 樹高2.0m以上の木本植物の相対優占度

Fig.4.10Theimportancevalvesoftrees(H>=2.0m)
inthestudysitesofNo.2andNo.5

12年経過時点でも,地表はまだ樹冠で うっ閉されて

いなかった.一方,堆積地点および地表が浅 く削 り

とられた尾根部では,地表は樹冠でうっ閉された｡

4.2.2 樹冠発達特性

No.2区とNcL5区における樹冠投影図を図4.9に示

す｡No,2区はNn5区に比べると各樹種が入 り混ざっ

た林相を呈 している｡Na2区では,重複樹冠率が

51.7%で,Nn5区では,重複樹冠率が13.1%であっ

た｡各樹種の相対優占度を図4.10に示す｡Na2区で

はヤマ-ソノキが優占し,Na5区ではミヤマヤシャ

ブシが優占してお り,相対優占度はそれぞれ0.6と

0.57であった｡つづいて2区に共通して,ヤナギ属

の総相対優占度は大きかった｡

樹高2.0m以上の木本植物の樹冠発達特性を検討

するため,Nn2区及びNa5区における各樹種の樹冠

投影面積を表4.4に示す｡Na2区では,樹冠 うっ開

度が88%で,優占樹種ヤマ/､ソノキの総樹冠投影面

積が89.6m2で,単木の平均樹冠投影面積は5.9m2で

あった.Na5区では,樹冠 うっ閉度が430/.で,優占

樹種 ミヤマヤシャブシの総樹冠投影面積が37.2m2で,

単木の平均樹冠投影面積は5.3m2であった｡ヤマ-

ソノキとミヤマヤシャブシの単木の平均樹冠投影面

積について,Na5区の方が大きかった｡これは,前

表4.4 1996年現在NQ2区およびNG6区における樹高2.0m以上の木本植物の個体数および樹冠投影面積

Table4.4Numbersofindividualsandcrownareas(≧2.0m inheight)instudysitesofNo.2and
No.5in1996

Species(group)

Numberof Totalcrown Crownarea
individuals area(rrf) perindividual(m2)

No.2 No.5 No.2 No.5 No.2 No.5

Alnushirsutaγar.sibirica

Alnusfirmavar.hirtella

Salixgroup
Others

Total

1

3

4

5

6

5

nU
0

9

5
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3

1
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1
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にも述べたように,厳しい環境条件下で,木本植物

の主幹が損傷をうけ,樹高生長が遅 くなり,幹の数

を増やすことで分布地を確保するためと考えられる｡

樹冠部は同化量を生産する重要な器官であり,水

平的に樹冠を広げる性質の強い広葉樹の場合,樹

冠投影面積 (特に太陽光が直接当たる部分の樹冠

投影面積)が生長の指標となることが知られている

例えは･15･43)｡本研究では,樹冠投影面積 と相対優占度

の間に,高 い正の相関を認めた (r2-0.64,P<

0.05)(図4.ll)0

また,樹冠投影面積が樹木の生長 とどのような関

係にあるかを考察するため,No.2区及びNa5区にお

(%

)
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図4.11 相対優占度と樹冠投影面積の関係

Fig.4.llRelationshipbetweenimportance
valveandcrownarea
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図4
.
12樹冠投影面積と胸高直径の関係

FigA.
12TheRelationshipbetweencrown

areaanddiameteratbreastheight

けるヤマ-ソノキ, ミヤマヤシャブシ,ヤナギ類の

樹冠投影面積-胸高直径関係を検討 してみた (図

4.12)｡これらの 3種の樹冠投影面積 (S)-胸高

直径 (D)関係は次式で表された｡

ヤマ-ソノキ :D-0.41S+5.94(112-0.43,P<0.01)

ミヤマヤシャブシ :

Na2区に,D-0.58S+1,10(r2-0.59,P<0.05)

Na5区に,D-0.21S+2.79(r2-0.70,P<0.05)

ヤナギ類 :

Na2区に,D-0.82S+0.79(r2-0.38,P<0.01)

Na5区に,D-1.19S+0.ll(r2-0.53,P<0.01)

回帰式によると,同じ1m2の樹冠投影面積の増加

に対 して,No.2区にヤマ-ソノキ, ミヤマヤシャブ

シ,ヤナギ類は,それぞれ0.41,0.58,0.82cmの胸

高直径が増加し,NcL5区に ミヤマヤシャブシ,ヤナ

ギ類は,それぞれ0.21,1.19cmの胸高直径が増加す

る｡

樹高2.0m以上の木本植物胸高直径別個体数の分

布を図4.13に示す｡Na2区では,最大胸高直径がヤ

マハソノキの12.'ocmであるのに対 して,Na5区では,

最大胸高直径がヤシャブシの8.0cmである｡ 2区と

ち,小直径階 (2.0cm以下)の個体数が多 く,総個

体数の54.0%と55.2%を示している｡Na5区では,

2.0-4.0cmの直径階の木本植物の個体数が34.5%も

(Nut00t＼.pu叶)i(Duanba･Jh
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図4.13 Na2およびNa5区における樹高2.0m以上の木

本植物の胸高直径階別本数

Fig.4.13DBH-Classfrequencydistributionfortrees
(H≧2.0m)inplotsofNo.2andNo.5
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示しているが,Na2区では,その階の個体数の占め

る率が12%でかなり低い｡それはNa2区において,

この直径階での競争は上層木との競争も加わ り激し

かったためと考えられる｡

以上の解析結果から,樹冠の占有空間の大きさや

樹冠頂点の位置に個体差があるとき,これらの違い

が胸高直径の生長速度に個体差をもたらすことを示

している｡すなわち,樹冠投影面積が同じであると

いっても,樹冠頂点の位置に偏 りがあり,この原因

により胸高直径の生長量に差が生じるものと考えら

れる｡

4.2.3 階層構造特性

Nu2区とNa5区における樹高2.0m以上の木本植

物の樹高別個体数の分布を図4.14に示す｡No.5区で

は,低い樹高階はど個体数が多かったが,Na2区で

は, 4- 6mの樹高階の個体数が割合少なかった｡

これは,この樹高階の個体は上の階層へ進行してい

くが,樹冠 うっ閉によるこの樹高階へ移行してくる

個体数が少なくなるためと考えられる｡

Na2区とNQ5区の樹冠層は,それぞれヤマ-ソノ

キとミヤマヤシャブシによって構成されていた｡ヤ

ナギ類は両区とも下層に優占していた｡Na2区では

高木層が発達しているため,先駆樹種以外の陽性樹
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図4.14 Na2およびm5区における樹高2.0m以上の木
本植物の樹高階別本数

Fig.4.14 Height-Classfrequencydistributionfortrees
(H≧2.0m)inplotsofNo.2andNo.5
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種のカツラは9本が出現し,樹高が3.7mまで生長

していた｡No.5区では,樹冠層木の高さが低いため,

2.0m以上生長した先駆樹種以外の陽性樹種の出現

はみられなかった｡Ishizuka(1984)は,北海道の

さまざまな天然林を解析した結果,上 ･中層の枝下

高で中 ･下層の高さが規定されていると考えた18).

本報では,上層木の樹高が主要樹種の高さに重要な

影響を及ぼしていることを示した｡Nn2区では高木

層が十分発達 しているため,主要樹種は樹高6.0m

まで生長していたが,Na5区では,樹冠層木の高さ

が低いため,2.0m以上生長 した主要樹種の個体が

みられなかった｡

低木層に出現した木本植物の出現パターンは,林

床における光環境によって決められると考えられる｡

低木層に出現した樹種別個体数の分布を図4.15に示

す｡Na2区の樹冠率は88%で,林床がかな り暗 く
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図4.15 下層における木本植物の樹種別分布
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なった｡そこにおいて,カツラ･ミツデカ-デ ･ヒ

ノキ･サワラなどの出現個体数が最も多 く,総個体

数の57%を占めていたが,樹冠層を構成する優占樹

種であるヤマ-ソノキの出現はみられなかった｡一

方,Nu5区においては,樹冠率はより低い (43%)

から,先馬区樹種であるヤナギ類とミヤマヤシャブシ

の出現個体数が多かった｡最も多く出現したのはヤ

ナギ類で,総個体数の41.5%を占めており,優占樹

種であるミヤマヤシャブシの出現個体数も総個体数

の22.0%を占めていた｡ダケカンバ ･カラマツの出

現がみられるが,出現した個体数が少なかった｡

Na2区におけるうっ閉度と下層にあるヤマ-ソノ

キ椎樹の数との関係を図4.16に示す｡ うっ閉度の増

加に従って,先島区樹種以外の陽性樹種 (カツラ, i

ツデカ-デ,ヒノキなど)の侵入は漸次に増加した｡

一方,ヤマ-ソノキ椎樹の数が著しく減少し,樹冠

うっ閉度が60%付近で,ヤマ-ンノキ椎樹の出現が

見えなくなることが認められた｡これは, うっ開度

の増加によって,先駆樹種の下層への侵入が抑制さ

れることを示した｡

樹種の耐陰性の順に,初期の樹高生長速度が違っ

て,その結果階層化が起こることはよく知られてい

る例え略 45)｡以上述べたことから,地震荒廃地におい

て,初期に樹高生長が速い先駆樹種は,鉛直的より

高い樹冠位置を獲得している｡しかしながら,樹冠

うっ閉度の増加によって,先駆樹種の下層-の侵入

が抑制され,耐陰樹種の侵入が優勢になると考えら

れる｡

4,2.4 木本群落の発達段階

木本期の遷移系列は先駆木本期一陽樹期一陰樹期

と概括されている41,55)｡今回の調査地について,現

在の状態は先駆木本期であると考えられるが,樹高

および樹冠率の発達状況により,地震荒廃地におけ

る木本群落の発達段階を三つに分けることを提案す

る｡(Ⅰ)階層構造未発達段階 :樹高2.0m以上の個体

は出現せず,木本植物の侵入 ･消失が激しく繰 り返

す段階｡(ⅠⅠ)階層構造をもつ段階 :樹高2.0m以上の

個体は出現したが,樹冠率は60%以下と低い段階｡

帥先駆樹種の侵入が抑制される段階 :樹高生長は発

達し,樹冠率は60%以上である段階｡

各段階の特徴が以下のようにあげられる｡ Ⅰ段階

において,厳しい環境条件に対応性の高い木本植物

種は定着 ･生長し始まる｡ⅠⅠ段階において,耐陰樹

種の侵入が多く,階層構造が生じ,生長の速い先駆

樹種は樹冠層を占める｡ⅠⅠⅠ段階において,先駆樹種

No.2

No.5

No.6

No.4

No.3

No.1

1986 1988 1990 1992 1994 1996

図4.17 木本群落の発達段階

Fig.4.17Thedevelopmentstepsofwoody
community

の下層-の侵入が抑制され,耐陰樹種の侵入が優勢

になる｡樹冠層においては,各単木が競争すること

で枯死木が発生し,隙間が生じる｡ここで次の遷移

系列陽樹期-の移行が期待できる｡

今回の調査プロットにおける木本群落の発達段階

の経年変化を図4.17に示す｡これをみると,No.1区,

3区,4区および6区における木本群落は,1996年

現在,また Ⅰ段階に停滞していたo Nn5区はおいて,

地震後 7年が経過した時点から,木本群落はⅠⅠ段階

へ進んできた.Nn2区における木本群落は,地震後

4年を経過した時点でⅠⅠ段階に進み,8年を経過し

た時点からⅠIl段階へ進んできた｡

本研究では,土壌の発達過程に踏まえていなかっ

たが,森貞 ･大角 (1992)の研究によると,5年後

の地震荒廃地には,地衣類が繁茂しており,林緑郊

での土壌発達はかなりはやいと見られ,しかしなが

ら泥流本体部では外観的には植生が回復し始めてい

るが,有機物が蓄積されるほど進んでおらず,土壌

生成は始まったばかりの階段であると論じられた37)0

森林群落の初期発達の速さは立地条件によって違っ

ている｡また,木本植物の生育状態からその立地条

件を判断できる｡今回,木本植物にとっての生育環

境の厳しさの憶は,Na2区<Nn5区<Nal区<No3,

4区<Nn6区であると考えられる.

木本群落がどちらの段階まで成立するかは,地表

の状態によって決まるように見える｡地震により形

成された荒廃地の性質およびこの荒廃地における植

物の発達過程は侵食 ･堆積の状態に強く影響される

が,気象条件の影響も大きいと考えられる｡現在ま

た階層構造未発達段階にある地点では,環境条件が

厳しいため,木本群落は次の段階-進んでいくには,

まだ長い時間がかかりそうである｡このような地点
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で積極的に先駆樹種を導入し,厳しい環境条件を緩

和することが,森林の自然成立に非常に重要である

と考えられる｡

4.2.5 まとめ

地震荒廃地は,他の誘因により発生された荒廃地

に比較して,撹乱された程度がひどく,面積が広い

と考えられる｡その結果,森林群落の形成過程もそ

れぞれ異なる｡地震発生後12年現在,木本群落は遷

移系列上では,先駆木本期であると考えられるが,

今回,地震荒廃地における木本群落が三つの発達段

階を経って発達することが明らかになった｡

(1)階層構造未発達段階 :木本植物の侵入 ･消失の繰

り返しが激しく,樹高生長が著しく遅い｡地震荒廃

地における樹高の初期生長速度は,立地条件によっ

て違っている｡この段階まで発達してきた地点は,

岩塊におおわれているところがほとんどで,地表が

乾燥しやすいと考えられる｡その結果,木本植物の

生存率が低くかつ樹高生長が遅い｡

(2)階層構造をもつ段階 .'堆積地点および地表が浅 く

削りとられた尾根部のような立地条件下では,先駆

樹種の樹高生長が著しく速く,階層構造が生じった｡

上層ではやせ地に耐え育つ先駆樹種のヤマ/､ソノキ

およびミヤマヤシャブシに占められ,下層では,耐

陰樹種の侵入が多くなったが,ヤナギ類が優勢樹種

であった｡樹冠 うっ開度の増加によって,耐陰樹種

の下層への侵入数が増加し,先駆樹種の侵入が減少

する｡

(3)先馬区樹種の侵入が抑制される段階 :樹冠 うっ開度

が60%付近で先駆樹種の下層への侵入が抑制され,

先駆樹種以外の陽性樹種 (カツラ, ミツデカ-チ,

ヒノキなど)が優勢となった｡また,胸高直径の生

長が樹冠投影面積に影響されることが認められ,低

木層木はど樹冠投影面積の影響が強い｡

4.3 山腹工事施工跡地における土壌の発達過程

4.3.1 土壌厚さの発達過程

4.3.1.1 土壌A,B層の発達

経過年数によってA,B層の厚さの変化を図4.18

に示す｡A層は経過年数によって増加し,経過年数

が17年であった調査地では最大値 (16.0cm)が現わ

れた｡一方,経過年数が7,9年であった調査地で

はB層が出現しなかった｡10年以後,B層の厚さが

速 く増加し,経過年数が17年であった調査地点で

20.0cmに達した｡

Hillel(1982)は,土壌層位の発達過程は色々な
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図4.18 土壌A,B層の経年変化

Fig.4.18VariationinA,Bhorizonthicknesses
withslopeage

自然要因 (例えば,気候,基質,植生,地形および

時間)に影響されていることを指摘した13)｡逢坂ほ

か (1992)は,土層の厚さが斜面タイプに影響され,

さらに斜面に発生した土壌風化,流出および堆積の

状態に決められることを証明した44)｡本研究では,

各調査地点の気候,基質および地形はほぼ同じであ

り,経過時間はかなり短いこと,また,山腹工事の

影響で,斜面は安定した状態にあるといえることか

ら,植物の影響が大きいと考えられる｡

経過年数によって土壌A層の深さは増加すること

が数多くの研究に証明されたDLかしその形成速度

がそれぞれ違っている｡例えば,約0.15cmyear138･51)

および約0.5cm year~142)などの事例研究があった｡

本研究おける結果では,平均形成速度が0.59cm

year lで,これまでの事例に比較して大きかった｡

研究対象地においては,安定した斜面で土壌A層の

形成速度が速 く,また,不安定な斜面では,表層侵

食の発生により著しく減少することがわかったo

また,各事例研究はトレンチカットにより実施さ

れたため,人為的な要因 (例 えば,層位区分の基

翠)ち,違った結果が生じた一つの原因と考えられ

る｡従って,土壌形成過程を明らかにするため,

もっと客観的な調査方法が必要と考える｡

4.3.1.2 土層柔らかさの分布パターン

施工跡地における貫入試験の結果を図4.19に示す｡

土層深による土壌柔らかさの変化パターンは3種類

に分けることができる｡Aパターン :経過年数が9,

10,14,16年の斜面のように,土壌柔らかさの変化

が連続であり,深度の増加と共に,土壌が硬 くなる｡

Bパターソ:経過年数が7,12,15年の斜面のよう

に,土壌は柔らかさの変化の不連続性がみえる｡最

初深度の増加と共に,土壌が硬 くなるが,ある深度
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付近に土壌が柔らかになり,その後,再び固

くなる｡Cパターン:Bパターンと同じよう

な変化がみえるが,貫入値1.5cm以上の土層

が深度 1m以下も続いている (経過年数が17

年の斜面)｡荒廃地周辺の非荒廃斜面におけ

る貫入試験の結果,Cと同じようなパターン

を表した (図4.20)0

施工跡地における土壌の発達は,施工後の

経過年数と関係あると共に,施工方法,主に

施工に際して表土層の撹乱された程度に強く

影響されるいると考えてよいだろう｡平松は

か (1993)は森林土壌特性調査の結果,表層

部より50cm地点付近に土壌特性上の不連続面

の存在を確認した14)｡土壌貫入試験による貫

入抵抗値と土層の物理性とは相関関係が認め

られるから58),本研究で認められたB,Cパ

ターンは,平松ほか (1993)の研究結果と同

様な傾向を示した｡治山工事の経過年数が7

年の調査地には表層部から20cm付近に不連続

面が出現したが,ほかの三箇所には50cmから

70cmの付近に出現した｡
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4.3.1.3 表層土層の発達過程

経過年数による表層土層厚の変化を図4.21に示す｡

A層厚は経過年数に従って漸次に増加したのに対し

て,表層土層の厚さが経過年数の増加によって増加

する傾向は認められたが,地点によってばらつきが

大きかった｡土壌柔らかさの変化がAパターンを呈

している地点がB,C/てクー1/を呈している地点よ

り,表層土層厚が小さかった｡

一般に,森林山腹斜面において,有機物を多量に

含む上位土層と,その下位に位置する風化土層とで

紘,土壌特性が異なっている｡長谷川 (1981)は関

東 ロームなど火山灰土の場合,貫入値1.5cm以下で

は,根系発達に障害樹種があり,貫入値1.5cmから

4.0cmまでは,根系発達に障害なし,貫入値4.0cm以

上の土層が膨軟過ぎとみなした12)｡今度の調査では,

表層土層厚と草本根系分布深および木本平均樹高と

は,高い相関関係が認められた (図4.22)0

4.3.1.4 治山工事の土壌再形成に与える影響

非荒廃斜面において,一般に侵食,堆積が同時的

に発生したり,あるいは時間を異にして侵食と堆積

が繰 り返し出現している｡施工跡地には,自然地形

が人為的な改変を受けたり,自然の土壌層位が授乱

されることが多い｡施工後の斜面における土壌の発
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Fig.4.22 Relationshipsbetweentopsoilthicknessand
(a):herbrootdepth;(b):treemeanheight

達過程は,施工時に行った切土と盛土の状況によっ

て決められると考える｡今回は貫入試験の結果に基

づいて類型した土層発達パターンを参考し,切土と

盛土の状況によって,治山工事施工後の斜面におけ

る土壌再形成の初期条件が,以下の3種類に分ける

ことができる｡(1)切土型 :施工時に切土がなされて,

地表面には未熟な土壌層 (B層,C層あるいは基

盟)が露出することになる｡その後,表層土壌があ

る程度発達した｡(2)平衡型 :切土と盛土をなされし

ていない｡あるいは切土と盛土をなされても,量的

には等しく,表土層の厚さの発達に影響が殆どない｡

土層構造は基本的に切土型 と同じである｡(3)盛土

型 :表層土壌が厚 く,基盤性質と堆積時期によって,

土壌性質が異なっている｡例えは,以下の事例が挙

げられる :(∋崩壊跡地の上に盛土がなされて,その

後表層土壌の発達が始まった｡(参ある程度発達した

土壌層の上に堆積が発生して,堆積層から表層土壌

が発達した.(卦斜面下部にある非崩壊地の上に堆積

が発生した｡

切土型と平衡型を初期条件として土壌形成が再開

された場合は,土層発達パターンがAパターンを呈

し,盛土型を初期条件とした場合は,B,Cパター

ンを呈していることが推定できる｡

4.3.2 土壌水分特性

土壌水分特性は,他の土壌特性に影響を与えてい

ると考えられる33)｡高い飽和含水率の土壌は豪雨期

に多量の水分を貯留することができ,貯留された水

69

分は長時間にわたって中下層に浸透し,表面流の発

生が抑制 される｡経過年数によって,地表から0

-30cmおよび30-60cmの土壌の飽和含水率は線性に

増加している (図4.23a)｡一方,現場含水率は経過

年数によって増加する傾向がうかがえるが,相関関

係が5%水準で有意ではなかった (図4.23b)｡現場

含水率は前期降雨に強 く影響され,この調査地のよ

うな湿潤気候下で山腹工事の影響が著しく現われな
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いといえる｡

0-30cmの土層では,飽和透水率が経過年数の増

加によって著しく増加しているが,30-60cmの土層

では,飽和透水率が一定なレベルに維持 している

(図4.24)｡植物の根の生育によって形成 した孔隙

は飽和透水係数を増加させる｡今度の結果は,表層

ほどその影響が強いことを示した｡

0-30cmおよび30-60cmの土壌のpH一水分含有量

の関係を図 4.25に示している｡一定な水分張力で

は,水分含有量が経過年数によって増加 している｡

これは,経過年数によって土壌の構造が改善されて

いることを示した｡異なったpIト 水分特性は異なっ

た総孔隙率および粒度組成を反映している｡低い水

分張力で吸着された水分 (圃場容水量)の増加は,

有機物含有量の増加に基因し,高い水分張力で吸着

された水分 (永久しおれ点)の増加は,土粒の高い

表面積に基因すると考えられる｡

pH一水分曲線を利用して,圃場容水量,圃場空気

率および有効水含有量を求めた｡0-30cmおよび

30-60cmの土壌の圃場容水量と圃場空気率とも,経

過年数 に よって増加 してい る (図4.26a,b)0 0

-30cmの土壌の有効水含有量が経過年数によって緩

やかに増加する傾向が認められるが,30-60cmの土
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図4.25 土壌のpF値と水分含有量の関係

Fig.4.25 Soilwaterretentioncharacteristicsfor(a):
0-30cm and(b):30-60cm depth.Thebars
representthesectionlevels

壌の有効水含有量と経過年数との関係が5%の水準

で有意ではない (図4.26C)｡これは,永久しおれ点

が圃場含水量と同じように増加しているからである｡
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図4.28 経過年数により粗孔隙率の変化

Fig.4.28Relationshipbetweenlargeporosityintop-
soilandsubsoilandslopeage(*:P<0.05)

永久 しおれ点と圃場含水量 との線性相関関係を図

4.27に示す｡0-30cmおよび30-60cmの土層につい

て回帰直線の傾斜はそれぞれ0.0310と0.1688である

ため, 0-30cmの土層の有効水含有量の増加は,

30-60cmの土層のそれより大きい｡

一般的には,授乱された土壌に大きな粗孔隙率が

存在 している｡経過年数によって粗孔隙率の変化を

図4.28に示す.初期過程において,撹乱の影響で

表層土壌の粗孔隙率は下層より大きい｡植物の落葉

および根の生育によって団粒状構造を形成し,表層

土壌 の粗孔隙率は漸次に減少 してい く｡一万,

30-60cmの土層において,明らかな土壌粗孔隙率と

経過年数の関係は認められなかった｡

4.3.3 有機物含有量

経過年数によって,全炭素および全窒素の含有量

の変化を図4.29に示す｡30-60cmの土壌の全炭素含

有量は経過年数によって増加 している (r2-0.62,

P<0.05)｡一万,0-30cmの土壌の全炭素含有量

は経過年数との関係は認められなかった.0-30cm

の土壌の全炭素含有量について,南向きの経過年数

が10年 と12年であった調査地点では,より高い値を

示した｡ これは,初期の炭素含有量の変化,時間よ

り微気候の影響が大きいといえるだろう｡

花南岩地域における森林土壌の全炭素含有量につ

いて,熊田はか (1976)はA屑では6-11%,B層

では3- 6%の間に変動すると論じた28)｡経過年数

が24-55年であった山腹工事施工跡地において,表

層土壌の全炭素含有量はほほ1.4-3.3%で,下層の

は0.3-2.8%であった29)｡本研究では,0-30cmの

土壌の最大全炭素含有量は3.92%で,30-60cmの土

壌の最大全炭素含有量は1.91%であった｡これを他
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図4.29 経過年数による土壌(a)全炭素(b)全窒素の含有量
の変化

Fig.4.29Variationsin(a)totalcarboncontentand(b)

totalnitrogencontentwithslopeage(■:soil
0-30cm;◆:soil(30-60cm)

の研究結果と比べて,初期過程における炭素の蓄積

速度は速かった｡これは地表の安定により現われた

ものと考えられる｡

0-30cmの土層において,全窒素含有量と経過年

数 との間に非線性相関が認められた (r2-0.76,

P<0.05)(図4.29b)00-30cmの土層において,

全窒素含有量は経過年数によって減少した｡最初に

全窒素含有量が最も高 く,これは山腹工事施工時の

施肥の影響であろうと考えられる｡13年まで漸次に

減少して,その後,再び増加する傾向が見える｡こ

れは淋融の発生したものと考えられる｡そのため,

30-60mの土層において,全窒素含有量は経過年数

によって著しく増加している (図4.29b)0

森林生態系における窒素の供給は,施肥,重素固

定 (共生と非共生),湿性と乾性沈投などを含むが,

その損失は淋融,流失および気化の方式で行 う6)0

土壌窒素含有量の減少は針葉樹林への遷移と関係が

あると証明された4･52)｡また,窒素が降雨により淋

融され,しかも高い土壌窒素含有量の所から多量の

窒素が淋融されることが証明された17)｡本研究では,

0-30cmの土壌窒素含有量の減少は,植物組成の変

化と強く関係すると考える｡山腹工事施工時の施肥
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の影響で,最初に全窒素含有量が最も高かった｡導

入された草本植物の生長により,多量な土壌窒素が

利用され,土壌窒素含有量が経過年数によって漸次

に減少した｡一方,導入された先駆樹種ヤマノ､ンノ

キの生長によって,地表に有機物が集積され,表層

土壌に窒素が貯積されるため,窒素含有量が増加す

る｡草本植物の根系の分布深が浅いため,30-60cm

の土壌窒素の利用が少なく,土壌窒素含有量が経過

年数によって増加した (r2-0.75,P<0.01)0

4.3.4 土壌pH値

経過年数によって土壌pH値の変化を図4.30に示す｡

0-30cmの土壌pH値は5.4-5.9,30-60cmの土壌pH

値はS.4-6.2の範囲で変動しているが,経過年数と

の関係が認められなかった｡即ち,立地条件の影響

は経過年数の影響を上回っている｡地点間のの差異

は腐植の状況 (数量と性質)によって生じたものと

考えられる｡土壌のC/N比率は腐植の状況を説明
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図4.30 土壌pH値の経年変化

Fig.4.30ChangeinsoilpHvalueswithslopeages.The
standarderrorbarrepresentsthevariation
insoilpH(n-9persite)
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図4.31 土壌C/N比率の経年変化

Fig.4.31ChangeinsoilC/Nratiowithslopeage.The

standarderrorbarrepresentsthevariation
insoilC/Nratio(n-9persite)

できる｡本研究では,土壌のC/N比率の経年変化

は土壌pH値と同じ傾向を示した (図4.31)0

4.3.5 まとめ

(1)土壌の発達過程は,施工時に人工的な切土,盛

土の状況に強く影響されている｡今度の調査では,

貫入試験による土壌硬度の変化は複雑で,土層深と

の関係は明確ではなかった｡表層土層厚,A層厚お

よび根系分布深は,経過年数の増加によって増加す

る傾向が認められるが,表層土層厚と根系分布深は,

地点によってばらつきが大きかった｡表層土層は根

系の密度が高く根の伸長が良好な層であると考えら

れるが,今度の調査で,表層土層厚と根系分布深と

の間に,高い相関関係が認められた｡

(2)地表から0-30cmおよび30～60cmの土層におい

て,飽和含水率と圃場容水量,0-30cmのみの土壌

飽和透水係数と有効水含有量が経過年数によって増

加した｡30-60cmの土壌飽和透水係数と有効水含有

量は,経年変化により明らかな増加傾向は認められ

なかった｡

(3)0-30cmおよび30-60cmの土層において,速い

炭素の集積がみられた｡0-30cmの土層において,

全窒素含有量が経過年数とともに減少している｡

30-60cmの土層において,全窒素含有量は0-30cm

層に比較して値が小さいものの経過年数とともに増

加傾向がみられた｡

(4)通常の自然森林土壌は,多量な有機物と良好な

状態の土壌構造を含んでいる｡一旦土壌侵食が発生

されると,土壌とともに有機物も急に減少する｡こ

の結果,土壌構造の悪化に伴って,森林土壌の機能

を失ってしまう｡積極的に機能を向上させるために

は,何 らの手段を講じなければならない｡本研究で

紘,山腹工事は荒廃された立地条件に対し改善作用

があることを明らかにし,この改善作用のはかに,

植物の根系の改善機能が重要であろうと考えられる｡

4.4 山腹工事施工跡地における導入植物の発達過

程

4.4.1 草本植物群落構造の発達

調査地に出現した草本植物の種数,地上部生物現

存量および被度を図4.32に示す｡草本植物の種数は

経過年数によって増加 した (r2-0.87,Pく0.01)0

調査地には合計10種類の草本種が出現 したが,プ

ロットによりばらつきが多かった｡経過年数が7年

であったNalには出現した種類は最も少なく,3種

であったに対して,経過年数が17年であったNa8に
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図4.32 草本植物の種数,地上部生物現存量および
被度の経年変化

Fig.4.32Changesinspeciesnumber,percentcover
andabove一groundbiomassofherbaceous
plantwithslopeage

は出現した種類は8種であった｡各プロットに共通

して出現したケンタキーなど,導入された草本種を

除いて,出現頻度の最も高い種はヨモギであった｡

経過年数が17年のプロットに9種の出現がみられた｡

経過年数の増加に伴い草本植物の被度が減少 した

(r2-0.71,P<0.01)｡植物現存量 は経過年数が

7年のNal区に最も大きく,1100Kgha~1であった｡

樹冠層の形成によって,木本植物との競争が激しく

なりつつあり,また,肥料ざれの影響も考えられる

が,その後,植物現存量は経過年数によって減少し

てきた.最少植物現存量は経過年数が17年のNn8に

出現 した (100Kgha~1)｡初期には,地表植生は主

に導入された草本植物に優勢されていたが,遷移に

よる樹冠層の形成および低木種類の侵入によって,

10年後にその優勢度が低 くなった (図4.32C)0

4.4.2 木本植物群落構造の発達

経過年数による樹高2.0m以上の木本植物の密度,

胸高直径及び樹高の変化を図4.33に示す｡樹高2.0

m以上の木本植物の個体数は経過年数12年のプロッ

トに44株/100m2で,最も多 く,それから経過年数に

伴い減少し,経過年数17年のプロットは23株/100m2
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図4.33 樹高2.0m以上の木本植物の(a)密度,(b)平均胸
高直径及び(C)平均樹高の経年変化

Fig.4.33Changesin(a)standdensity,(b)averageDBH
and(C)averageheightofalltreesmorethan
2.0minheightwithslopeage.Verticallines
representstandarddeviations

であった (図4.33a)｡しかし,木本植物の人工植栽

を行なわなかった経過年数 7年のプロットには,檀

高2.0m以上の木本植物の出現は認められなかった｡

平均胸高直径および平均樹高は経過年数と共に増加

しており,経過年数との問に正の相関が認められた

(それぞれr2-0.89,P<0.01:r2-0.62,P<0.05)

(図4.33b,C)0

各プロットに出現 した樹高2.0m以上の木本植物

の種類数は少ない｡-ソノキ類とヤナギ類が出現し

たが,-ソノキ類は導入されたヤマ-ソノキのみ,

ヤナギ類はカワヤナギ,イヌコリヤナギ,オノ-ヤ

ナギが出現した｡ヤマ-ソノキとヤナギ類の優占度

の変化を図4.34に示す｡各プロットに,ヤマ-ソノ

キは優勢種となっている｡経過年数14年のプロット

に優占度がピーク値になった (0.68)｡その後は低

くなり,経過年数17年のプロットに0.42まで減少し

た｡ヤナギ類は,経過年数 9年のプロットを除いて,
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E44.34 ヤ7-ソノキとヤナギ類の優占度
の経年変化

Fig.4.34 Changeinimportancevaluesof
treespecieswithslopeage

優占度が経過年数と共に増加 している｡

六甲山におけるヤマ-ソノキの優勢

だった所に,20年後ヤシヤブシが侵入し

上層木になったことが報じられている50)0

本研究では,経過年数16年時点からヤナ

ギ類の優占度がヤマ-ソノキを超えたが,

これは侵入数の多量発生のためであった｡

ヤナギ類は低木性であり,被圧される状

況にある｡ここで,上層木になる傾向を

もつ樹種はまだ見えない｡

ここで,樹高による階層は3層に分け

N

u
O
O
T
JS
∈
a

TS

4 6 8 10 12 14

Height(m)

ることができる｡上層 :樹高が8m以上

の個体に構成される :下層 :樹高が2m Fig,4.35

以上 8m以下の個体に構成される :幼樹

磨 :樹高が 2m以下の個体に構成される｡

経過年数が9年以上の調査プロットについて,檀

高階層分布図を図4.35に示す｡上層において導入さ

れたヤマ/､ンノキは優勢となり,株数の変動は小さ

い｡ヤナギ類は下層に優勢となっており,株数は経

過年数により減少する傾向がみられる｡幼樹層にお

いて,種類及び個体数とも少なく,ヤナギ類以外の

種類の木本植物の侵入は認められなかった｡出現し

た個体数が経過年数に伴って増加し,12年を経過 し

た時点でピーク値が現われた｡その後,出現した個

体数が減少し,枯死木が増加 している (図4.36)0

これは樹冠層の形成によって林床が うっ閉され,先

島区樹種の侵入が抑制され,しかも耐陰性樹種が侵入

してこなかったためと考えられる｡

草原には,木本植物の侵入が抑制され,そこに成

立できる種環が選択 されることがよく知 られてい

る1)｡種子の発芽あるいは椎樹の定着が抑制される

原因は,厚いリタ一層3･7),高い密度の草本植物の被

覆11･32)があげられる｡草本植物の人工導入が行なわ
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図4.35 樹高2.0m以上の樹高階層分布図
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図4.36 幼樹層における木本植物の出現した個体数
および枯死木の数の経年変化

Fig.4.36 Numberofregeneratedindividualsand
deadindividualsinthejuvenilelayerin
thestudysites

れたところでの高い密度の草本植物の被覆,草本植

物の人工導入が行なわれなかったところでの表層土

壌の侵食の発生は,本調査地点での木本植物の侵入

が抑制される原因だろうと考えられる｡
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4.4.3 まとめ

(1)経過年数に伴って侵入した草本植物の種類数は

増加 している｡樹冠層の形成によって,木本植物と

の競争が激しくなりつつあり,また,肥料ざれの影

響も考えられるが,植被度および植物現存量が減少

している｡

(2)上層の優勢樹種は,植栽された木本植物ヤマ-

ソノキに占められているのに対して,下層および更

新層は侵入したヤナギ類に占められている｡

(3)侵入木本植物の種類数は極めて少なく,ヤナギ

類以外の種類の木本植物の侵入が認められなかった｡

草本植物の人工導入が行なわれたところでの高い密

度の草本植物の被覆及び草本植物の人工導入が行な

われなかったところでの表層土壌の侵食の発生は,

木本植物の侵入が抑制される原因だろうと考えられ

る｡

4.5 植生導入に関する総合考察

荒廃地に侵入した植物の観察,とくに,その成立

過程の観察は,ここでの植生復元を考えるにあたっ

ての基本的な作業となる｡本章第 1,2節では,也

震荒廃地における植物の自然侵入特性および木本群

落の成立過程を検討した｡第 3,4節では,山腹工

事施工跡地における土壌と植物の発達特性について

検討した｡本節では,以上の結果を通して,荒廃地

における植物導入方法について考察する｡

4.5.1 荒廃地における植物の自然侵入について

大きな撹乱の生じた後,長い期間にわたって大き

な撹乱がない場合,植生群落が発達する｡地震発生

後12年の植生群落の発達段階は第 2節に示したよう

に,最初,厳しい環境条件下で,様々な種が生存を

主張して競争する｡つづいて先駆樹種の侵入と定着

によって,階層構造はないが,先駆樹種が優占する

森林群落が形成される｡先駆樹種の林冠が強度に閉

鎖され,下層に先駆樹種以外の陽性樹種の侵入が優

占となる｡この段階は先駆樹種,他の陽性樹種,耐

陰性樹種,枯死木,倒木を含み,階層構造が多様で

あり生物多様性に富んでいる｡

人為的な撹乱 (森林伐採)をした後の植生更新に

比べて,自然撹乱 (崩壊)をした後の植生の発達は

ずいぶん遅い｡その原因は荒廃した土壌,更新源の

不足,種間の激しい競争等が挙げられる｡荒廃され

た生態系のなか,厳しい立地条件,草本植物との競

争などの影響で,森林群落を回復させ,防災能力お

よび生産能力を向上させることは容易ではない｡地
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震荒廃地には,地表が岩塊に覆われる地点が多い｡

そこでは,裸地から(叫の段階への移行は長い期間が

かかりそうである｡このような地点で森林群落の形

成を図るためには,まず表土のない生育基盤を改善

し,その上に先駆樹種を積極的に導入して,厳しい

環境の緩和を図り,遷移後期樹種の生育に好ましい

環境条件を作り出すことが重要である｡

4.5.2 荒廃地における植物の導入について

草本植物は短期間に裸地面を被覆でき,また施工

が簡単で,施工経費が安いことから,これまで多 く

導入された｡しかし,草本植物の単純な群落は,土

壌保全力が小さく,導入植物としては望ましくない

ことが指摘された54)｡本研究では,草本植物の繁茂

で,木本植物の侵入が抑制され,結局,生態系の回

復が遅 くなっていることが明らかになった｡

≡ ≡ 二

図4.37 荒廃地における木本群落の初期遷移過程
及び予測

Fig.4.37Theinitialprocessandforecastof
thewoodycommunitysuccessionin
degradedland

植生の復元,特に,森林群落の成立を目標とする

場合,積極的な樹木導入が一つの有効な手法である｡

そのなかで最も注目される方法は,先質区植物や成長

の速い種類の植物を用いて,厳しい立地条件の改善

を図る手法であ る 2･10･20･30)｡最近では,植林が自然

林の形成過程に森林植生の保護機能を持っているこ

とが注目された20･46)｡しかしながら,この植林が厳

しい立地条件に適応するまでは,管理手法が必要に

なる｡また,導入された植物は,防災上では欠点が

あることが指摘された53)｡本研究では,先駆樹種の

植栽によって植物を導入する場合,林冠が植栽木で

閉鎖され,単純で林床植生の乏しい群落が形成され

てしまうことが明らかになった｡

4.5.3 植生導入の在り方について

これまで,土木技術のスピード化,大規模化に対

応し,"急速緑化工法"を発展させてきた｡しかし,

荒廃裸地から目標とする植生型までの誘導は,その

土地の条件や植生の導入方法で異なるべきである27)0
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早期に森林復元を目標とするなら,より多様な工法

の確立が必要となる｡人為的に植生復元をしようと

する場合には,復元の手法や使用植物の種類,その

取 り扱いを決め,荒廃地の特性に合った樹種の選択

や導入方法の確立が必要である｡

植生の導入については,裸地に植物群落を作 り,

さらにそれをより物質循環系の優れた群落へと発達

させることを願 うのである｡今までの植物の導入方

法は,気象災害への弱さ,水土保全的な問題点,お

よび生物多様性の乏しきなどの欠点があり,改善し

第五章 結

本研究は,荒廃地における植物の回復過程を明ら

かにすることを目的し,地震荒廃地および山腹工事

施工跡地における土壌および植物の初期発達過程を

究明し,その結果に基づいて,荒廃地における植物

の導入方法の改善について検討するものである｡

5.1 地震荒廃地における植物の自然侵入 と木本群

落の成立過程

地震荒廃地の遷移初期過程における木本植物の成

立は,極めて不安定なものであるといえるOヤナギ

属,カバノキ属および-ンノキ属のような先駆樹種

は出現箇所が多く,個体数は経過年数に従って増加

し,定着している｡一方,ヒノキ属は,厳しい環境

(乾燥,高温等の極端な変動等)への適応性が低い

ため,出現箇所も個体数も少なく,出現しても枯損

が多く,ほとんど成立しない｡また,木本植物の侵

入,定着ができるか否かは,種の遺伝的な性質 (明

るさなど林床の環境に対する適応性)によって決ま

るはかりではなく,周辺環境条件によって大きく左

右されるといえる｡地震発生後12年現在,木本群落

は遷移系列上では,先駆木本期であると考えられる

が,木本群落は三つの発達段階を経って発達してき

たことが明らかになった｡

(Ⅰ)階層構造未発達段階 :木本植物の侵入 ･消失の

繰 り返しが激しく,樹高生長が遅い｡

(ⅠⅠ)階層構造をもつ段階 :堆積地点および地表が浅

く削りとられた立地条件下では,先駆樹種の樹高生

長が著しく速く,階層構造が生じる｡上層ではやせ

地に耐え育つ先駆樹種のヤマ-ソノキおよびミヤマ

ヤシャブシに占められ,下層では,耐陰樹種の侵入

が多くなったが,ヤナギ類が優勢樹種である｡樹冠

うっ開度の増加によって,耐陰性樹種の下層への侵

入数が増加し,先昏区樹種の侵入が減少する｡

なければならない｡これらの問題から考えると,草

本植物を導入する時に,導入密度,配置方式などを

改善し,木本植物の侵入に対する抑制作用を減少す

る必要がある｡木本植物の導入について,その多く

は将来多様な機能の高い森林群落に移行させていく

べきである｡このため,植物の導入方法およびその

後の保育について検討する必要がある｡先に述べた

欠点を改善 し,早 く様々な大きさの個体を持ち,

様々な機能の高い複層林を形成させることが望まし

い｡

論

(lil)先駆樹種の侵入が抑制される段階 :樹冠 うっ開

度が60%付近で先駆樹種の下層への侵入が抑制され,

先駆樹種以外の陽樹樹種 (カツラ, ミツデカ-デ,

ヒノキなど)が優勢となる｡

地震荒廃地における森林群落がどの段階まで成立

するかは,土地の状態によって決まっているように

みえる｡階層構造未発達段階まで発達してきた地点

は,岩塊におおわれているところがほとんどで,地

表が乾燥しやすいと考えられる｡その結果,木本植

物の生存率が低くかつ樹高生長が遅い｡先馬区樹種は

この厳しい環境条件を改善し,極端な環境条件を緩

和する能力を有しているから,森林群落の形成を図

るためには,先昏区樹種を積極的に導入して,厳しい

環境の緩和を図り,遷移後期樹種の生育に好ましい

環境条件を作 り出すことが重要であると考えられる｡

5.2 山腹工事施工跡地における土壌と植物の発達

特性

(1)土壌の発達過程は,施工時に人工的な切土,盛

土の状況に強く影響されている｡今回の調査では,

貫入試験による土壌硬度の変化は複雑で,土層深と

の関係は明確ではなかった｡表層土層厚,A層厚お

よび根系分布深は,経過年数の増加によって増加す

る傾向が認められるが,表層土層厚と根系分布深ほ,

地点によってばらつきが大きかった｡表層土層は根

系の密度が高く根の伸長が良好な層であると考えら

れ,表層土層厚と根系分布深とは,高い相関関係が

認められた｡

(2)地表から0-30cmおよび30-60cmの土層におい

て,飽和含水率と圃場容水量,0-30cmのみの土壌

飽和透水係数と有効水含有量がが経過年数に伴って

増加した｡30-60cmの土壌飽和透水係数と有効水含

有量の経年変化に伴 う増加は著しくなかった｡
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(3)0-30cmおよび30-60cmの土層において,速い

炭素 の集積がみられた｡0-30cmの土層において,

全窒素含有量が経過年数 とともに減少 している｡

30-60cmの土層において,全窒素含有量は0-30cm

層に比較して値が小さいものの経過年数とともに増

加す る傾向がみられた｡

(4)経過年数に伴って侵入した草本植物の種類数は

増加 している｡樹冠層の形成によって,木本植物 と

の競争が激しくなりつつあり,また,肥料ざれの影

響も考 えられるが,植被度および植物現存量が減少

している｡

(5)上層の優勢樹種は,植栽された木本植物ヤマ-

ソノ車に占められており,下層および更新層は侵入

したヤナギ類に占められている｡

(6)侵入木本植物の種類数は極めて少なく,ヤナギ

類以外の種類の木本植物の侵入が認められなかった｡

草本植物の人工導入が行なわれたところでの高い密

度の草本植物の被覆及び草本植物の人工導入が行な

われなかったところでの表層土壌の侵食の発生は,

木本植物の侵入が抑制される原因になると考えられ

る｡

本研究では,山腹工事は荒廃された立地条件を改

善する作用があることを明らかにし,この改善作用

のなかで,植物の根系の機能が重要であろうと考え
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られる｡しかし今までの植物の導入方法は,気象災

害への弱き,水土保全的な問題点,および生物多様

性の乏しさなどの欠点があり,改善しなければなら

ない｡例えは,1)草本植物を導入する時に,導入密

皮,配置方式などを改善し,木本植物の侵入-の抑

制作用を減少する｡2)木本植物の導入について,そ

の導入方法およびその後の保育について検討する｡

これによって,様々な機能の高い複層林を形成させ

ることが望ましい｡
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本論文に使用した植物の学名

宮脇 ･奥田36)により,本論文に使用した植物の学名は以下の通 りである｡

イヌコリヤナギ:SalixintegraThumb.

オノエヤナギ:SalixsachalinensisFr.Schm.

カワヤナギ:SalixgilgianaSeemen

バッコヤナギ:SalixbakkoKimura

ヤマハソノキ:AlnushirsutaTurcz.var.sibiricaC.K.Schn.

ヤシヤブシ:AlnusfimaSieb.etZucc.

ミヤマヤシャブシ:AlnusfirmaSieb.etZucc.var.hirtellaFr.etav.

ヒノキ:ChamaecyparisobtusaSieb.etZucc.

サワラ:ChamaecyparispisiferaSieb.etZucc.

ダケカンバ:Betulaermaniicham.

カツラ:CercidiphyllumiaponicumSieb.etZucc.

ミツデカ-チ:AcercissifoliumK.Koch

カラマツ:LarixkaempferiCarr.

アカマツ:PinusdensifloraSieb.etZucc.

ノリウツギ:HydrangeapaniculataSiebold

クマイチゴ:RubuscrataegifoliusBunge

7レチマツヨイグサ :OenotherabiennisLinn

ヒメジョウォン:ErigeronannuusPers.
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イタドリ:PolygonumcuspidatumSieb.etZucc.

ケ ン タ ッキ ー31フ ェス ク :FestucaarundinaceaSchrebK31F

マ ツ ヨイ グサ :OenotherastrictaLedeb.

オオバコ :PlantagoasiaticaLinn.

タこ ソバ :PolygonumnepalenseMeisn.

テキ リスゲ :CarexkiotensisFr.etSav.

ヤマ- /､コ :Anaphalismargaritacealienth.etHook.fil.var.angustiorNakai

ヨモギ :ArtemisiaprlnCepSPampan
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要 旨

自然災害による各種の撹乱は森林に広 く影響している｡これによって,植生,特に高い森林植生がなくな

り,森林立地が荒廃される｡その荒廃された生態系のなか,厳しい立地条件,草本植物との競争などの影響

で,森林群落を回復させ,防災および生産能力を向上させることは容易ではない｡荒廃跡地も一つの生態系

として受け止め,土壌の発達,植生の侵入,安定,遷移過程等はその生態系の自然的条件の中で,治山事業

の内容を考えなければならない｡森林を形成しようと初期の植生を導入する場合は,その荒廃地の自然的特

性を尊重し,植生の遷移過程を前もって把握し,廃廃地の特性に合った樹種の選択や導入方法の確立が必要

である｡本研究は,荒廃地における植物の回復過程を明らかにするため,地震荒廃地および山腹工事施工跡

地を対象にし,土壌と植物の初期発達特性を検討した｡

1984年9月14日8時48分頃,長野県木曽郡王滝村御岳山南東方地域を震源としてマダチュ-ド6.8の強い地

震により発生した荒廃地を対象地とし,植物の自然回復過程を検討した.地震荒廃地における草本植物,木

本植物の侵入種類数は,両者とも経過年数に伴って増加し,その侵入は,周辺林地までの距離との間に,明

らかな負の相関が認められた｡草本植物,木本植物の侵入個体数は経過年数に従って増加したが,木本植物

の侵入個体数には,年度による差が大きく,また,当年生稚樹の枯損が多くみられた｡ヤナギ属,カバノキ

属のような先駆樹種は出現箇所が多く,経過年数に伴って個体数は増加したが,先駆樹種以外のヒノキ,サ

ワラなどほ,出現箇所も個体数も少なく,また,出現しても,何らかの原因で枯れてしまい,ほとんど成立

しないことを認めた｡地震荒廃地における立地条件は複雑で,森林の成立の速さもかなり違 う｡地震発生後

12年の荒廃地における木本植物の発達特性を検討した結果,地震発生後12年を経過した現在,木本群落が三

つの発達段階を経って発達したことが明らかであった｡(Ⅰ)階層構造未発達段階 :木本植物の侵入 ･消失の繰

り返しが激しく,樹高生長が著しい｡この段階まで発達してきた地点は,岩塊におおわれているところがほ

とんどで,地表が乾燥しやすいと考えられる｡(ⅠⅠ)階層構造をもつ段階 :堆積地点および地表が浅 く削 りとら

れた地点では,先等区樹種の樹高生長が著しく速 く,階層構造が生じる｡上層ではやせ地や乾燥地に耐え育つ

先馬区樹種のヤマ-ソノキおよびミヤマヤシャブシに占められ,下層では,耐陰樹種の侵入が多くなったが,

ヤナギ類が優勢樹種であった｡(nl)先駆樹種の侵入が抑制される段階 :樹冠 うっ開度が60%付近で先駆樹種の

下層への侵入が抑制され,先駆樹種以外の樹種 (カッラ, ミツデカ-チ,ヒノキなど)の侵入が優勢となっ

たことがみられる｡地震荒廃地は,他の誘因により発生された荒廃地に比較して,撹乱された程度がひどく,

面積が広いと考えられる｡このため,環境条件の厳しい地震荒廃地の復旧にあたっては,先駆樹種をまず導

入し,森林の形成に好ましい生育環境条件を作 り出すことが重要である｡

長野県飯田市の野底川流域の割沢支流域を対象地とし,山腹工事施工跡地における土壌と植物の発達過程

を検討した｡土壌の発達過程は,施工時に人工的な切土,盛土の状況に強く影響されている｡今度の調査で

は,貫入試験による土壌硬度の変化は複雑で,土層深との関係は明確ではなかった｡表層土層厚,A層厚お

よび根系分布深は,経過年数の増加によって増加する傾向が認められるが,表層土層厚と根系分布深は,也

点によってばらつきが大きかった｡表層土層は根系の密度が高く根の伸長が良好な層であると考えられるが,

今回の調査で,表層土層厚と根系分布深とは,高い相関関係が認められた.地表から0-30cmおよび30-60

cmの土層において,飽和含水率と圃場容水量,0-30cmのみの土壌飽和透水係数と有効水含有量が経過年数

に伴って増加した.30-60cmの土壌飽和透水係数と有効水含有量は経過年数との関係は明らかではなかった.

0-30cmおよび30-60cmの土層において,速い炭素の集積がみられた｡0-30cmの土層において,全窒素含

有量は経過年数とともに減少している｡30-60cmの土層において,全窒素含有量は0-30cmの土層に比較 し

て値が小さいものの経過年数とともに増加する傾向がみられた｡土壌のC/N比率は治山工事の経過年数との

問に明らかな関係がみられず,調査地の間にはばらつきが大きかった｡これは土壌のC/N比率は斜面の気候
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環境 と植生条件に強 く影響されると考えられる｡経過年数によって侵入した草本植物の種類数は増加してい

るが,植被度および生物現存量が減少している｡草本植物の導入を行わなかった地点には,地表植被度は低

く,地表は不安定である｡上層の優勢樹種は,植栽された木本植物ヤマ-ソノキに占められているのに対し

て,下層および更新層は侵入したヤナギ類に占められている｡侵入木本植物の種類数は極めて少なく,ヤナ

ギ類以外の種類の木本植物の侵入が認められなかった｡

今回のような植物の導入方法は,気象災害への弱さ,水土保全的な問題点,および生物多様性の乏しきな

どの欠点があり,導入方法,導入密度,配置方式などを改善する必要がある｡これによって,様々な機能の

高い複層林を形成させることが望ましい｡

Studyonthecharacteristicsofinitialdevelopmentsofsoilandvegetationi一ldegradedland

YangXitian

LaboratoryofSoilandWaterConservation,Fac.Agric.,ShinshuUniv.

(HenanAgric.Univ.)

Summary

Forestcanbedisturbedbymanytypesofnaturaldisasters.Asaresultoftheoccurrenceofadistur-

bance,Vegetationcoverislostandtheforestslopebecomesdegraded.Protectingandrestoringvegetation

cover,especiallyforest,isacomplementaryapproachtocontrolsoilerosionandtorestorethenatural

ecosystem.Therateofvegetationrecoveryindegradedlandismuchslowerincomparisontoregeneration

followingthinningorcutting,andthedevelopmentofnaturalsuccessionvegetationinthedegradedland

issodifficultthatthehelpofartificialmanagementsisnecessary.Thus,hillsideworksarewidelyinused

inhighlyerodedareastoprotectsoilfromerosionandtointroducevegetationrapidly.

Anunderstandingofthenaturaldevelopmentprocessofforestvegetationindegradedlandandthe

effectofhillsideworksonsoilandvegetationdevelopmentisveryimportantintheconstructionofhillside

worksandthemanagementoftheecosystem.Preciseinformationabouttheeffectofhillsideworksand

theearlyevaluationofhillsideworksisimportantinthemanagemantoftheecosystem.Theobjectiveof

thisstudywastoobtainpreciseinformationaboutthenaturaldevelopmentprocessofforestvegetation,

andtofindoutwhether,andtowhatextent,Soilandvegetationdevelopmentisaffectedbyhillsideworks

intheinitialphase(lessthan17years)inordertohelpbuildmodelsfordesigningfuturehillsideworks.

In1984,anearthquake,namedtheNagano･kenSeibuearthquake,hitthewesternpartofNagano

PrefecturelocatedinCentralJapan,bringingaboutalargescalelandslideonMt.Ontake.In1986,Welaid

outsixinspectionplotsoveranareaof0.1ha,andhaveinvestigatedtheprocessofthenaturalincursion

ofvegetationintothedevastatedbarelandover8years.Asaresult,ithasbecomeclearthattheincursion

speciesofboththeherbaceousandwoodyplantsincreasedinnumberswithalapseofyears,andthatthere

isanapparentlysignificantnegativecorrelationbetweenthedistancetoperipheralforestlandandthe

numbersofincursionspeciesofboththeherbaceousplantsandthewoodyplants.Thatis,theintruding

individualsofboththeherbaceousplantsandthewoodyplantsincreasedinnumberswithalapseofyears,

whilethenumberofintrudingindividualsofthewoodyplantsisconsiderablydifferentforeachyear.

PioneertreespeciessuchastheSalirgroup,theAlnusgroupandtheBetulagroupoccurredmoreoften

thanforesttreegroupssuchastheChamaeq少arisgroup.Itwasnotedthatthethatthenumberof

individualsoftheformerspeciesincreasedovertheyears,whereasthatofthelatterwasless.Itwasalso

provedthatforesttreespeciessuchasJapaneseHinokicypressandSawaracypressaremorelikelyto

dieduetosomereasonandeveniftheyhadintrudedintothedevastatedland,theyestablishedlittle

footholdthere.Accordingly,lnOrdertoestablishsolidforestationinlandseverelydevastatedbyearth-
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quake,wesuggestthattheintroductionofpioneertreespeciesismoreappropriateforprotectingthe

woodyregenerationsbecausetheyalleviatetheharshenvironmentalcondition.

Wecandividethedevelopmentprocessofforestvegetationintothreestages.

(1).Thestageofno-layerstructurestage:Theintrudinganddyingofwoodyplantsfrequentlyoccurrs,

andthegroethoftreeheightisnotsignificant.Standsonwhichwoodyvegetationdevelopedtothisstage

tendtohaveacoveroflargeblocksofrock,anddraineasily.

(2).Thestageoftheformationoflayerstructure:Onthestandsaswheresoilwasfilledorcutthinly,

thegrowthofheightofpioneertreespeciesissignificant,andthelayerstructureforms.Insuperiorlayer,

PioneertreespeciessuchasAlnushiy:sutavar.sibiricaandA.jirmavar.hirtellaareabundant,whichare

toleranttodroughtandpoornutritioncondition.Ⅰnthesubordinatelayer,Salixgroupisabundanteven

thoughtheemergenceofforesttreespeciesincreased.

(3).Thestageofno･regenerationofpioneertreespecies:Shadingappearsatabout60%ofcrownratio,

theregenerationofpioneertreespeciescannotbeseeninthesubordinatelayer,andtheregenerationof

thetreespeciesbutnotpioneertreespeciessuchasCeyICidiphyllum jaPonicum,Acercisslfolium and

Chamaecyi)an'sobtusabecomeabundantinstead.

Eightslopeswerechosentostudytheinitialchangesinsoilpropertiesafterhillsideworks,andthelapse

ofyearsofthehillsideworksrangedfrom7to17years.plantrootdepth,soilthicknessofA,Bhirozon,

physicalandchemicalpropertiesofthesoilsin0-30cmand30-60cmdepthwereinvestigated.Thisstudy

showsthatintheinitialphase,hillsideworkshadameasurableimpactonsoilthicknessandorganic

mattercontent.Withtheincreasingslopeages,AandBhorizonsgraduallydeveloped,andthethicknesses

werepositiveiycorrelatedwithincreasingslopeage.Thethicknessoftopsoil(PV≧1.5cm)hadatrendto

increasewithincreasingslopeage,butshowedgreatdifferencesamongstudysites.In0-30cmsoil,water

contantundersaturatedconditions,steadyinfiltrationrate,fieldcapacity,availablewaterincreasedwith

theincreaseofslopeages,butin30-60cmsoil,steadyinfiltrationrateandavailablewaterwerenot

significantlycorrelatedwithslopeages.ThesoilpH,C/Nratiowerenotsignificantlycorrelatedwithslope

agesinbothtopsoilandsubsoil.Arapidrateofsoiltotalcarbonaccumulationwasfoundintheinitial

phase.Thetotalnitrogencontentappearedtobeaffectedbyfertilizerawhichweremadewhenthehillside

workswereconstructed.

introducedherbaceousspeciesbecamelessimportantintheherbaceouscommunityasotherherbaceous

speciesinvaded.Withincreasingslopeageandcanopycover,speciesdiversityincreasedbutvegetation

coverwasmuchreduced.Theearlyplantedtreesdominatedthewoodycommunityandforesttreespecies

weregenerallyabsent.Regeneration(lessthan2.0m inheight)oftreespecieswerealmostabsentinall

sites.Onlythejuvenilesofpionnertree(Salixgroup)werefoundatthestudysites.Adenseherbcovercan

protectsurfacesoilfromfrequentoccurrenceoferosion,butalsoprobablypreventtheestablishmentor

furthergrowthofjuvenilesofforestspecies.Hillsideworks,whichaim atsoilerosioncontroland

successfulnaturalregeneration,Shouldprimarilyprotectsurfacesoilfromerosiorlbyintroducinggrasses,

butitisalsoimportanttoprotecttheseedlingstockfromcompetitionbygrassesorothergroundlayer

plants.Furtherstudiesarenecessarytodevelopthemethodofvegetationintroduction.


