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研究成果の概要（和文）：斜面から広域スケールにて、森林管理が材積量変化、林内環境や樹木活性変化によ
る、水文プロセスと炭素循環を評価できた。斜面や小流域スケールでは、間伐による遮断や蒸散、林床植生によ
る蒸発散量の評価を行うとともに、林床植生の生育による遮断量の変化を評価した。流域流出量から、間伐よる
蒸散量や遮断の変化を評価し、従来の年単位から季節変動性も評価する手法を確立した。近年の土砂災害による
流木流出は森林の炭素蓄積量に大きく影響を及ぼすことも評価した。森林簿の広域情報をを用い、水収支観測デ
ータが得られない流域も、立木密度や樹高などの森林状態と蒸発散の相関関係から、広域森林状態を考慮した水
循環の評価手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：From hillslope and large watershed scales, we examined hydrological 
processes and carbon flux due to changes in volume and forest environment after timber harvesting. 
At the slope and sub-watershed scales, we assessed interception and evapotranspiration by thinning 
as well as evapotranspiration by forest floor vegetation. We also assessed changes in the amount of 
interception due to the growth of forest floor vegetation. Based on continuous monitoring of 
catchment runoff, we also identified seasonal patterns of evapotranspiration and changes in water 
loss by timber harvesting. Because landslides and related carbon foot print is important, we also 
examined sediment-related wood runoff in mountainous watersheds. Using spatial extensive information
 from forest inventory, we developed method to estimate large scale water balance using forest 
density and tree height in regional scales.

研究分野： 森林水文学、砂防学、流域管理学

キーワード： 森林管理　水資源　スケール　広域評価　炭素循環　流木流出
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の小流域を中心とした観測結果を、広域拡張を可能とした点が学術的にも意義がある。これにより、広域の
森林管理における水資源や炭素蓄積を考慮した森林計画にも寄与するとともに、近年の洪水災害対策や渇水対策
における森林の取り扱い提言にも使える指標となった。カーボンやウォーター・フットプリントの評価では、水
資源への費用対効果評価のみならず、近年多発する土砂災害に対応した水や炭素の動態把握が重要であり、今後
の平常時や災害時における流域管理に発展する知見が得られた。さらに、森林環境税や民間企業の木材生産や木
質バイオマス利用と水源涵養機能を関連させ、地域の積極的な森林事業展開や活性化を促すことができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
「水循環基本法」や「地球温暖化適応策」に見られるように、安全な水供給は地域の資源管理、

防災対策を進める上での要である。流域の水資源管理および地球温暖化対策や適応策では、下流
域住民からの上流域森林への期待も大きい。一方で、国内の人工林は植林から 50 年以上が経過
し、高齢級化している。「森林・林業基本計画」では、積極的な森林管理による水源涵養機能の
強化、木材資源および森林の活性化による地球温暖化対策の必要性が示されている。このような
水資源管理や地球温暖化対策を目標とした森林管理では、水と炭素の双方の視点からの科学的
根拠の蓄積が重要である。しかし、従来、個別の水文プロセスや立木や根茎による CO2排出権カ
ウントの評価もしくはフラックス研究などの取組みはあるものの、森林管理で重要となる集水
域（流域）を対象とした研究例はほとんどない。そこで、新た技術の集水域への適用および、航
空機レーザー計測などの森林センシング技術の統合により、水・炭素循環を最適化する森林管理
システム構築を進めた。 

本研究では、従来の流出や蒸散観測に加えて、集水域水・炭素トレーシング手法の確立ととと
もに、収量比数、密度、平均胸高直径（DBH）、樹高等などのレーザー計測による森林センシング
技術を融合し、従来の研究では個別に扱われてきた水・炭素循環を統合的に評価する指標の確立
ととともに、新たな森林管理指標として活用できるシステムを構築する。以下の３点のマルチス
ケールにより実施した。森林斜面スケールの、単木観測、地面蒸発量と呼吸量、斜面の浸透能評
価、放射性核種などによる炭素トレーシング、水サンプル分析による水トレーシングなど観測体
制を確立し、森林間伐などの施業を実施した林分での水・炭素循環の変化を評価する。小流域を
対象とし、、水流出観測を行うとともに、レーザー測量による森林環境センシング技術を確立し、
林分状態と管理指標（蓄積量、収量比数等）を評価する。さらに、立木密度や林床植生被覆量を
広域スケールで捉え、林班毎の森
林整備と将来シナリオに基づい
た水・炭素循環評価を行う。 
２．研究の目的 
森林の多面的機能の評価とし

て、水と炭素の循環は、水資源管
理および地球温暖化対策として
の「要」である。近年の「水循環
基本法」に示されるように、森林
における安全な水供給は、地域の
持続的資源管理や防災対策を進
める上で重要となる。一方、間伐
などの森林管理は、材積量の変
化、林内環境や樹木活性の変化に
より、水文プロセスとともに炭素
循環にも変化をもたらす。本研究
は、最新の放射性核種のトレーシ
ング技術と航空機と地上レーザ
ー計測による森林センシング技
術を、森林斜面から林班を構成す
る集水域やより広域へ適用する
ことにより、森林の水源涵養機能と炭素吸収固定機能を定量化する。また、水・炭素循環におけ
る集水域のストックとフローを最適化する森林管理システムの構築を実施した。 
３．研究の方法 
①斜面スケールでの森林管理と森林環境の評価手法を確立する水・炭素動態トレーシング手

法の確立による、森林管理による水・炭素動態評価、②林班集水域スケールでの航空機や地上レ
ーザー計測などのセンシング技術確立による森林環境評価および集水域での水・炭素トレーシ
ングによる流出量の評価、③林班集合体である広域スケールでの要管理林分の抽出と森林管理
によって期待される水源涵養機能と炭素吸収機能の評価を行った。斜面スケールでは、上層木と
林床および土壌での水・炭素循環の観測を実施した。小流域スケールでは、京農工大学 FM 唐沢
山を中心として、小林班から林班に該当するスケールの入れ子状の水流出観測を実施した。流域
では航空機や地上レーザー計測のセンシング技術による森林状態の評価に基づき、森林施業に
伴う林分成長と森林環境の変化、林床植生量などを評価した。広域スケールでは、森林 GIS によ
る林齢、材積、収量比数評価から、水源涵養機能に結び付ける手法を確立した。 
４．研究成果 
（１）斜面スケールの水・炭素循環：東京農工大学農学部付属フィールドミュージアム（FM）唐
沢山である樹齢 32 年ヒノキ人工林において、列状間伐が降雨遮断量（Ei）に及ぼす影響を調査
した。間伐後の年間林内雨は 61％から 73％に増加したが、年間樹幹流は 10％から 6％に減少し、
年間遮断量は29％から21％に減少した。日林分蒸散量は、成長期には1.3±0.6から1.0±0.4mmd-

1に減少した、年間では 1.2±0.5 から 0.7±0.4mmd-1に減少した。総蒸散量は、生育期に 214.9
～165.5mm と 23.0％減少、年間では 441.0～272.1mm と 38.3％減少した。間伐前と間伐後にライ

 

図１マルチスケールでの森林センシング技術の融合 



シメーターを用いて林
床蒸散量（Ef）を観測
した。間伐によって 1
日平均の Ef が 0.3±
0.2 から 0.9±0.5mmd-1

へと増加し、間伐後の
Ef が森林の水収支の
かなりの部分を構成し
ていることがわかり、
管理手法のための Ef
測定の重要性が示され
た。 
間伐後の回復過程では、下層植生植被率は、間伐前の 8.9〜63.3%から、間伐 3年後には 92.0

〜99.6%と増加した。また、間伐後 6 年後には下層植生は、平均高さ 3.4ｍであった。2018 年 1
〜12 月の下層植生通過雨率、樹幹流率、遮断率は、それぞれ 81.2%、0.9%、17.9%であった。同
時期の上層木のみの遮断率は 20.2％であった。測定木の辺材面積は間伐前の 0.39m2から間伐 7
年後の 0.24m2に変化した。プロット内の平均 DBH は間伐前の 18.3cm から間伐後の 22.0cm に成
長した。その結果、単木蒸散量は間伐前の 3.0〜16.0kg/day（2011 年）から間伐後 7年の 2.5〜
11.4kg/day（2018 年）に変化した。一方で、林分スケールの日平均蒸散量は間伐前の 1.1mm/day
（2011 年）から間伐後 7年の 0.5mm/day（2018 年）に変化した。 
（２）小流域スケールの水・炭素循環：東京農工大学 FM 唐沢山２林班の流域では、間伐前に観
測された総流出量は 389.8mm、間伐後に観測された総流出量は 423.3mm であった。また、間伐前
後の流出雨量と降水量の比率は、それぞれ 28.5％、32.7％であった。月間流出量は、間伐前が
7.6～172.0mm（平均 32.5mm）、間伐後が 4.1～126.6mm（平均 35.3mm）であった。短期水収支法
に基づき、間伐前後の蒸発散量はそれぞれ 977.4mm、871.9mm と推定された。この結果、50％間
伐により蒸発散量は 105.5mm 減少した。また、短期水収支法で推定された蒸発散量の季節変化
は、樹液流量、遮断蒸発、林床面蒸発のプロット観測による推定値と一致した。間伐前後の冬期
においては、Sun et al.2017 による現地観測の方が短期水収支よりも高い傾向が見られた。冬
期は降雨量が少なく、流出変動が少ないため、短期水収支法で算出された蒸発散量は低かった。 
一方、樹木の蒸散や林床面蒸発は、この期間に土壌水分を継続的に利用していたため、短期水収
支法よりも ET が高くなっていた。間伐後の水温変動の評価では、50％間伐後の初年度の渓流温
度は、日射量と渓流の流出量に依存して最大 4℃上昇することが示された。  
 山地流域からの放射性セシウムの流出を観測した。放射性セシウムの空間分布に対応して、福
島県における浮遊土砂流出に占めるセシウム濃度が最も高く、次いで群馬県のサイトが高く、静
岡県の東大樹芸研におけるサンプルのセシウム濃度が最も低い値を示していた。空間分布では、
東大秩演習林の流域が、栃木県の FM
唐沢山や大沢川などと比較すると高
い値になっているものの、流出して
いる土砂に含まれるセシウム濃度で
は、栃木県のＦＭ唐沢山で高い値を
示していた。また、栃木の FM 唐沢山
流域における有機物含有割合が
20％程度であり、他のサイトと比較
して小さくなっていた。スギやヒノ
キの人工林流域である、大沢川、FM
大谷山、丹沢山地、樹芸研では、有
機物含有率が 30％程度であった。ま
た、広葉樹林に覆われている東大の
秩父演習林では、有機物含有量は
40％程度と最も大きくなっていた。
流域の植生条件などにより浮遊土砂
サンプラーに含まれる有機物含有量
が異なることが示唆できた。 
（３）広域スケールでの水・炭素循環 
本研究の観測結果を用いて、水収支観測データの得られない流域であっても、立木密度や樹高

などの森林状態と蒸発散の相関関係を用いることで、広域かつ多様な森林状態を考慮した水循
環の評価を開発した。本研究は，東京農工大学の演習林が位置する栃木県（森林面積：3,490 km2）
を対象に行った。栃木県の国有林・民有林データを ArcGIS（v10.7.1）上で統合し、林齢情報か

 
図２ 間伐前、間伐 1 年後、間伐 6 年後において遮断蒸発の再配分 

 
図３ 降雨量、流出量、蒸散量の時系列変化。灰色部

分は間伐作業の期間を示す 



ら樹高と立木密度を推定した。樹高推定
は、主に森林総合研究所の収穫表調製業
務研究資料から得られた地域・樹種別の
林齢-樹高関係式を用いた。立木密度の
推定は、森林総合研究所の収量比数(Ry)
計算プログラムから得られた樹種・Ry 別
の樹高と立木密度の関係式を用いた。こ
こでは、対象とする栃木県内の森林が一
律で収量比数 Ry = 0.8 と仮定した。栃
木県内の森林簿データから樹高 17.7±
4.8 m と立木密度 1734±2123 本/ha が算
出された。特に、東京農工大学の唐沢山
演習林の 2林班と 3林班では、平均樹高
と立木密度の推定値は 14.5±2.3m、14.3
±2.3m、2038±621 本/ha、2073±602 本
/ha であり、実測値の 10.0±3.6 m、9.4
±2.8 m、2198±1236 本/ha、2190±1351
本/ha とそれぞれ同程度であった。 
 本データに用いた栃木県内各メッシ
ュの年平均降水量は 1568.5±232.1mm/年であり、遮断損失 325.7±62.9 mm/年、蒸散 270.7±
87.5 mm/年，林床面蒸発 195.5±52.0 mm/年であった。これより，年蒸発散量は 791.8±162.4 
mm/年と推定された。Thornthwaite 法による栃木県北部の年可能蒸発散量 800 mm/年であり、森
林状態を考慮した本研究結果と同程度であった。ただし、本研究は蒸発散の 3 要素（遮断損失，
蒸散，林床面蒸発）を個別に広域で評価できることから、より森林状態や森林管理による森林状
態変化の影響を反映できる可能性があると考えられる。 
 本研究で得られた計算結果と実測値を佐野市に位置する東京農工大学唐沢山演習林の 32 年生
ヒノキ林プロット（156 ｍ2）で比較すると、
実測の遮断量 414.8 mm/年に対して計算値
は 348.6 mm/年、実測の蒸散量 441.0 mm/年
に対して 405.5 mm/年の計算値，実測の林床
面蒸発124.0 mm/年に対する計算値の179.0 
mm/年など整合性が高かった。今後は、季節
変動性なども考慮することで、本手法によ
る季節的な森林の水循環評価も可能と考え
られた。 
 炭素蓄積に大きく影響する土砂災害によ
る流木流出を評価したところ、九州北部豪
雨で発生した崩壊による流木は、石川ら
（1989）が示す傾向よりも発生流木材積が
高い傾向がみられた。石川ら（1989）の調査
から 20 年以上経過した 2012 年には全国の
人工林蓄積が 2 倍以上となり，蓄積量の増
加により発生流木材積も増加したと考えら
れた。林相の特徴と流木の発生と下流域へ
の流出流木を評価することが、流域炭素動
態評価流では重要となると思われた。 
 
まとめ 
本研究では，斜面から広域スケールでの水・炭素動態評価を検討し、新たな森林管理システムの
構築をすすめた。本研究は、従来の小流域を中心とした観測結果を、広域拡張を可能とした点が
画期的ある。これにより、広域の森林管理における水資源や炭素蓄積を考慮した森林計画にも寄
与するとともに、近年の洪水災害対策や渇水対策における森林の取り扱い提言にも使える指標
となった。カーボンやウォーター・フットプリントの評価では、水資源への費用対効果評価のみ
ならず、CO2 の排出量と水資源評価を一体的にも検討することが求められており、木材管理や森
林利用への定量的な評価、CO2 の排出量が減少など、森林環境税や民間企業の木材生産や木質バ
イオマス利用と水源涵養機能の評価と結びつけ、地域の積極的な森林事業展開や活性化を促す
ことができると考えられる。 
 

 

図４ 栃木県の年蒸発散分布図 (mm/年). 

 

図５ 生産土砂量と発生流木材積 
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