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研究成果の概要（和文）：集水域で不変的に木材生産が可能な場所とその管理方法を科学的に提示する目的で、
1)地形を変数とする精緻な林地生産力推定モデル、2)景観構造分析に基づく自然林再生ポテンシャル評価モデ
ル、および3) 集水域内の自然林化による種多様性回復効率を予測する手法を開発した。また、渓畔林および尾
根の保護樹帯の有する表土保全・流出抑止機能をプロセスモデルにより解明した。これらのモデルを組み合わせ
て、表土および生物多様性保全の制約の下で木材保続生産を最大化する最適森林配置およびその誘導スケジュー
ルを明らかにし、期待される生態系サービスのシナリオごとに最適な集水域デザインを設計する手法を確立し
た。

研究成果の概要（英文）：We presented the method for sustainable management of watershed forest 
ecosystems in terms of extracting the sites suitable for continuous timber production and its 
management practices from the view point of ecosystem services appropriately balanced in a 
watershed. We developed explicit models for 1) estimating site productivity based on topographic 
factors, 2) evaluating the restoration potential of conifer plantation to semi-natural forests based
 on landscape structure, and 3) predicting restoration efficiency of species diversity with 
different reallocation of semi-natural forests. We also evaluated the surface soil conservation 
function of riparian buffers and shelterbelts on ridges by a process modeling. Combining these 
models, we established a methodology for designing the optimal watershed forest management plan 
according to the different scenarios of desired ecosystem services, by clarifying the appropriate 
allocation of forest types and its schedule.

研究分野： 造林学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 我が国の国土の 7 割近くを占める森林にお
いては、戦後の拡大造林などの木材生産（供
給サービス）偏重の施策によって森林の生物
多様性が低下し、これを基礎に置く基盤サー
ビスが低下してきている。他方、CO2 吸収源
としての役割など、森林に対して様々な生態
系サービスが期待されており、これらをバラ
ンスよく発揮させる森林管理手法を構築し
ていくことが、22 世紀に向けた急務である。 
 しかし、我が国の森林管理の理念は何度も
シフトを繰り返し、今現在も①木材生産機能
の充実、②広葉樹林化・自然再生、③CO２吸
収のための森林整備など、トレードオフ関係
にある管理目標が乱立している。また、いず
れの目標も適用範囲の論点がしばしば欠落
しているため、画一的な施策による不適切な
森林配置が進行する危険性をはらんでいる。 
 このように森林管理の理念や目標が乱立
し変化し続ける中、長期戦略としては「木材
生産を重視して森林管理をしても他のサー
ビスに問題が起きにくい場所はどこか？」を
科学的に提示することが重要である。 
 
２．研究の目的 
 森林の生態学的な立地区分、人工林の生物
多様性の修復、渓畔林の再生、および土地利
用変化が生物多様性にもたらすインパクト
の評価システムを統合し、集水域生態系の安
定性の要である健全な渓畔林ネットワーク
を基軸として生態系サービスの将来予測モ
デルを構築することにより、長期的・普遍的
に木材生産が可能な管理手法を提示する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、次の 5 小課題の研究を実施す
ることにより目標を達成することとした。 
(1)林地ポテンシャル評価による林業適地の
抽出 

 不可変な自然立地条件（地質・地形・気候）
に着目し、生産力が高く土砂流出等のリスク
が低い地点を「林業が経営的に成立しうる立
地」として抽出する方法を確立する。 
(2)渓畔林ネットワークの機能評価と再生技
術開発 

 過去の課題で設定した渓畔林再生試験地
で、斜面から河川への土砂・物質流入に対す
る渓畔林ネットワークのバッファ機能を評
価するとともに、再生技術を検証する。 
(3)Additive Partitioning 法によるモザイク林相
の生物多様性評価 

 Additive Partitioning 法により、集水域全体
の生物多様性に対する地形ごと・森林タイプ
ごと・林縁・林内別の寄与率を階層的に解析
し、生物多様性保全からみた森林配置の評価
方法とモザイクの最適化手法を確立する。 
(4)渓畔林ネットワークの機能を取り込んだ
最適集水域森林管理デザイン手法の構築 

 上記(1)(2)（3）を GIS 上で面的にリンクし、
木材生産林からの負荷を軽減させる渓畔林

ネットワークの整備手法と、渓畔林ネットワ
ークとの隣接関係を考慮した林業適地の再
抽出手法の二つの側面から検討し、これを統
合して、集水域森林デザイン手法を構築する。 
(5)施業オプションの提示（放置、伐採後再造
林、伐採後自然林再生、積極的広葉樹林化） 

 設定された各管理目的に対応する施業オ
プションを、本課題の調査対象地での実証試
験結果に基づいて提示する。 
 
４．研究成果 
(1)林地ポテンシャル評価による林業適地の
抽出 

 林地生産力モデルにおいては、対象スケー
ルと基盤データ精度の整合性を確保すると
ともに、従来の地形モデルと光合成プロセス
モデルを結合し、地形だけでなく気象要因も
加味したモデルを開発した。また、全国的な
展開に備えて日本全国を対象としたモデル
を開発した。また、人工林林床における広葉
樹侵入状況調査等を行い、自然林再生ポテン
シャルを評価するモデルを開発した。これら
を組み合わせて、林業適地を自然条件から抽
出する手法を確立した。 
 
(2)渓畔林ネットワークの機能評価と再生技
術開発 

 a.機能評価 
①尾根保護樹帯の表土保全機能の評価 
 異なる立地および隣接林相を有する人工
林の多点調査により、尾根に配置された広葉
樹林保護樹帯に隣接するヒノキ林で雨滴浸
食の発生が少ないことを発見した。さらに宮
崎大学田野フィールドのヒノキ林を調査し、
保護樹帯から水平距離約 10m の範囲では広
葉樹リターの供給が大きいこと、これによっ
て林床被覆率が高く維持されることにより、
ヒノキ人工林の表土流出が抑制されること
を明らかにし、人工林域に広葉樹林パッチを
配置することで下方に隣接する人工林の表
土を保全できることを示した。 
②渓畔林緩衝帯の流出土砂捕捉機能の評価 
 上記①で現地計測されたデータを用いて、
表層土壌の移動を表現するプロセスモデル
を構築し、広葉樹リターによる林床被覆とこ
れを林地に滞留させる林床植生が表層土壌
の移動抑止に有効に機能することを明らか
にした。開発したモデルを用いて、異なる伐
採規模および渓畔林保残幅を設定したシナ
リオによる土砂移動・蓄積のシミュレーショ
ンを行った。その結果、傾斜 30 度の斜面で
は 30m 程度の渓畔林を保残することで、伐採
面積に関わらず渓流への土砂流出量を無攪
乱時の 2 倍程度に抑制できることを明らかに
した。さらに、宮崎大学田野フィールドで渓
畔林を保残した伐採実験を行い、渓畔林が土
砂流出抑制効果を有することを確認すると
ともに、パス解析によりリター滞留の抵抗と
なる林床植生の繁茂が重要であることを確
認した。 



③渓流へのリター供給機能の評価 
 宮崎大学田野フィールドでリターバッグ
を用いた落葉の水中分解実験を実施し、渓畔
林から水圏へのエネルギー源供給機能を評
価した。その結果、常緑広葉樹リターの夏季
の分解速度は落葉広葉樹リターの冬季の分
解速度よりも遅く、分解過程にリターの物理
的強度およびリグニン濃度などの化学的組
成が関与していることを明らかにした。これ
らの結果により、暖温帯渓畔域の自然林では、
構成樹種の落葉時期および分解速度の違い
によって、年間のうち長い期間にわたりエネ
ルギー源が存在することを明らかにし、落葉
樹の混交を含めた多様な樹種構成がこれら
の機能を支持していることを示した。 
 
 b.再生技術開発 
①間伐等および天然更新による渓畔林再生
試験地のモニタリング 
 埼玉県の冷温帯山地渓畔域のスギ人工林
に設定された林冠木除去試験地のモニタリ
ングを行い、光環境改善効果と天然更新によ
る渓畔林再生過程を検証した。その結果、処
理直後は皆伐区と 60％間伐区で開空率が大
きく改善するものの 8 年後には元の状態まで
減少すること、60％巻枯区は光環境改善効果
がないことを明らかにした。また、処理後 1
年間に発芽した実生の 3/4 をフサザクラが占
め、渓畔林の優占種となるシオジ・サワグル
ミ等は全く侵入しないことを確認した。 
 九州の暖温帯渓畔域においても、同様にス
ギ人工林における伐採強度を変えた誘導試
験地のモニタリングを行った。その結果、二
次林性の落葉樹種の侵入を認めたが、種子源
が欠落した人工林地域における本来の渓畔
林優占種の天然更新は冷温帯の事例と同様
に困難であることを明らかにした。 
②人工植栽試験地のモニタリング 
 種子源を欠く渓畔域における人工植栽に
よる渓畔林再生手法の有効性を検討するた
めに、1993 年から 1997 年に設定された渓畔
林再生試験地のモニタリングを行った。その
結果、低位堆積地は、植生が侵入しても数年
に一度の洪水によって流され、谷壁斜面下部
への苗木の植栽が長期的に有効であること
を明らかにした。また、開けた裸地ではパイ
オニア的性質を持つサワグルミの導入によ
り 20 年程度で樹高 15m 程度の林分形成が可
能であることを明らかにした。 
 九州の暖温帯渓畔林において、主要構成種
の一つであるハルニレおよび常緑カシ類（イ
チイガシとハナガガシ）の播種による再生試
験を行った。その結果、ハルニレの自然発生
実生はギャップ内でのみ確認されたが、播種
した場合は上層の林冠の状態に依存せずに
実生が発生すること、およびリターに覆われ
た状態では生育が認められず、洪水などの地
表攪乱によって表土が露出した場所が最も
生育に適していることを明らかにした。また
常緑カシの堅果播種後には多数の実生が高

密度で発生するものの、ほとんどがげっ歯類
から被食されることを明らかにした。 
③外来種侵入除去試験地のモニタリング 
 埼玉県の荒川上流渓畔域において、侵入し
た外来種ハリエンジュの除去試験地のモニ
タリングを行い、有効な除去手法について検
討した。その結果、林分が閉鎖し下層に在来
樹種の前生樹が存在する林分では、ハリエン
ジュの伐採に伴い発生する萌芽が下層木の
被圧を受けることから、短期間で効率的に除
去できることを明らかにした。また、萌芽の
除去処理の効果については、1 年に 2 回程度
の処理が費用対効果が高く、また根萌芽によ
るジェネットのすべてに巻き枯らし処理を
実施した試験でも、ハリエンジュが効率的に
除去されることを明らかにした。 
 
(3)Additive Partitioning 法によるモザイク林相
の生物多様性評価 

①渓畔林の再生における人工林の伐採方法
と成立微地形の違いが再生植生の植物種多
様性に与える影響の評価 
 人工林化された暖温帯渓畔域の異なる微
地形において、地形面ごとに弱度間伐、強度
間伐、小面積皆伐処理を行い、再生植生の植
物種多様性を Additive Partitioning 法により評
価した。その結果、α多様性および同一微地
形内のβ多様性が全体的に低く、異なる微地
形に異なる強度での林冠木除去を組み合わ
せる手法が最も全体の多様性回復効率が高
いことや、伐採強度の違いよりも微地形面の
違いの効果が大きいことを明らかにした。ま
た、γ多様性回復には高位段丘で異なる伐採
強度を適用することが有効であること、渓畔
依存種の復元には単一微地形に集中させず
に林冠木の除去することが重要であること
を明らかにした。 
②暖温帯渓畔域内における常緑樹および落
葉樹パッチの成因の解明 
 暖温帯河畔域において、ハビタット間の多
様性の重要な要素であるパッチモザイクの
成因を解明した。河道林縁の光環境と段丘の
比高の相互作用によって、ハルニレ等の優占
する落葉樹パッチが成立しており、その成立
には段丘形成のような大規模河川攪乱では
なく常緑樹の定着を阻害する小規模表土攪
乱が重要であることを明らかにした。 
③人工林と自然林が混在する渓畔域の鳥類
の多様性の評価 
 熊本県内の人工林と自然林が混在する冷
温帯渓畔域でプロットセンサス法による鳥
類相の調査を行い、林相および地形要因（尾
根と渓畔）の影響を評価した。その結果、10ha
未満の小集水域においても、林相の違いと共
に地形によって鳥類相が異なることを明ら
かにし、異なる地形面に自然林を配置するこ
との重要性を示した。 
④老齢人工林パッチの森林・農地モザイク景
観の生物多様性評価 
 老齢スギ人工林における侵入広葉樹のサ



イズ構造が発達した照葉樹林に匹敵する多
様性を有すること、100 年を超える老齢林で
も堅果類の侵入には散布制限が大きいこと
を明らかにした。また、農地・森林景観の林
縁部を調査し、モザイク林相形成による生物
多様性のパターンを解明した。さらに、森林
タイプ（人工林、天然生林、伐採跡地）のモ
ザイクが生物多様性を通して近接農地への
送粉サービスに及ぼす影響を明らかにした。 
 
(4)渓畔林ネットワークの機能を取り込んだ
最適集水域森林デザイン手法の構築 

①広域森林レベルのゾーニング手法 
 人工林から自然林への再転換を考慮した
森林の再配置戦略を設計するための手法と
して、モントリオール・プロセスの基準・指
標に対応した持続的な森林管理に向けた広
域ランドスケープデザインのための地域ス
ケールゾーニング手法を提案した。茨城県北
茨城市および高萩市にまたがる約18,500haの
流域を対象範囲として、木材生産機能と生物
多様性保全機能に着目し、対象流域を構成す
る 80 の小集水域に対して森林管理目的（木
材生産、生物多様性保全および両者の調和）
を設定するゾーニングを行った。木材生産機
能に対しては、(1)で開発した評価指標と台風
災害危険度をあわせて評価した。生物多様性
保全機能（特にγ多様性保全）に対しては、
ブナ林の成立適性に基づく潜在自然植生タ
イプを評価した。それぞれ自然立地条件から
各小集水域について評価してゾーニングの
基準とした。試行をとおして、提案した広域
スケールゾーニング手法が合理的かつ効率
的な森林配置を設計するための意志決定支
援ツールとして有効であることを確認した。 
②集水域レベルにおけるゾーニング手法 
 小集水域スケールでの林業継続地と自然
林再生地のゾーニングを行う手法を提示し
た。九州の低山帯で針葉樹人工林が卓越する
小集水域を対象に、木材生産、水土保全、生
物多様性保全の３つの管理目的の観点から
立地評価を行い、その結果に基づいて自然林
再生の候補地を抽出するとともに、小集水域
をさらに分割した下位集水域単位で自然林
再生優先度を設定した。この手法により、10m
×10mの高解像度で対象地内の自然林再生候
補地を示すことができた。また、立地評価に
AHP 法を用いたことにより、異なる管理目的
の重要度に応じた自然林再生候補地の設定
が可能となり、閾値を変化させた代替案の提
示によって、より有効な意思決定支援情報を
提供することが可能となった。 
③人工林化された小集水域における自然林
再生候補地の最適配置手法 
 宮崎大学田野フィールドの自然林におい
て、微地形に対応した維管束植物種の分布を
調査し、分布特性を種ごとにモデリングした。
その結果を用いて、集水域全体が人工林に覆
われた状態から部分的に自然林を再生した
際の植物種多様性の復元効率を、複数の自然

林配置シナリオによるシミュレーションに
よって試算した。その結果、多様性が高いと
される渓畔域に自然林再生地のネットワー
クを構築するシナリオが必ずしも多様性復
元効率が高いわけではなく、様々な微地形を
含む自然林再生地を尾根から谷に帯状に配
置するシナリオが多様性の復元効率が最も
高いことを明らかにした。これらの結果に基
づいて、植物種多様性の復元から見た生産林
地と修復林地の配置手法を提示した。 
④複数の渓畔樹種の分布解析に基づく渓畔
林再生の優先度決定手法 
 暖温帯の山地河畔域を対象に、ハルニレと
ハナガガシを指標として自然林再生優先度
を段階的に決定する手法を新たに提示した。
優先度決定の第一段階では、樹種特性の異な
る 2 樹種の潜在的分布域を微地形および土地
被覆から推定することで，潜在的な共存場所
およびそれぞれのハビタットを抽出した。第
2 段階では個体群の劣化の度合いが大きな場
所を抽出することで、対象河畔域の中で河畔
林の再生の必要度が高い場所を選定した。第
3 段階では，種子源を考慮した再生優先場所
およびハビタットの連続性を重視した修復
優先区間を抽出した。このような手法を用い
ることにより、具体的な再生手法を考慮した
再生優先場所の設定が可能となった。 
⑤最適集水域デザインの設計およびスケジ
ューリング手法 
 宮崎大学田野フィールドを対象として、(1)
～(3)で得られた知見及び上記①～④におい
て開発されたモデルを統合し、ヒューリステ
ィックスの手法を適用することにより最適
森林配置およびその誘導スケジュールを明
らかにした。開発したゾーニング手法を適用
し最終目標とする管理目的のゾーニングマ
ップ、自然林再生候補地およびその優先度マ
ップを統合し、目標となる理想的な森林配置
を設計した。最適化においてこの理想的森林
配置に誘導するための制約条件を設計した。
さらに、(2)で開発された土砂流出モデルを用
いて、伐採による土砂流出リスクを制約条件
として組み込めるようにした。最適化に際し
ては、土砂流出リスクおよび生物多様性に関
して様々なシナリオ（＝制約条件）を設定し
て、木材保続生産を最大化した。このような
手法を用いて、対象流域に期待される生態系
サービス（供給サービス、調整サービス）の
シナリオ（木材生産型、自然林再生型など）
ごとに最適な集水域デザインを設計する手
法を確立した。 
 
(5)施業オプションの提示 
①渓畔林再生の施業オプション 
 (2)の機能評価と試験地モニタリング結果、
および(3)の生物多様性評価結果に基づき、渓
畔域の人工林を自然林に誘導する手法とし
て以下の施業オプションを提示した。 
 斜面の人工林伐採に伴う土砂流出の抑制
を主目的とする場合、60%以上の強度間伐で



木本種の定着が見込まれる。しかし、光環境
改善効果は長期的に持続しないため、複数回
の受光伐または小面積皆伐が有効である。 
 本来の渓畔林構成種による自然林再生を
目的とする場合は、段丘等の特定の地形に対
象地を集中させず、複数の地形面に異なる伐
採強度の林冠木除去処理を行うことが有効
である。ただし、極相的渓畔樹種の更新には
近接母樹が必要であり、これを欠く場合には
植栽による導入が必要である。植栽導入によ
り再生を行う場合は、植栽木の生残条件を考
慮して撹乱頻度が低い下部谷壁斜面や高位
段丘面を対象とすることが望ましい。 
②林業継続地における施業オプション 
 林業継続適地の管理方法について各試験
地モニタリング成果から検討し、以下の施業
オプションを提示した。 
 急傾斜地においては、表土流出抑止および
生産力維持と林業収益性の観点から、小面積
伐採が推奨される。この場合、隣接する保残
林分（次期以降の主伐林分）が有する土砂流
出抑止および生物多様性維持機能を十分に
発揮させるために、伐採地と保残林分を斜面
方向で隣接させることが望ましい。 
 広葉樹リターによる表土の保全効果およ
び新規植栽木の成長確保の両面から、保残林
分の樹高程度の幅の伐採が推奨される。主要
造林木のうち、スギではヒノキに比較して広
めの伐採幅が要求される。また、伐採によっ
て保残林分の林床光環境の改善が期待され、
保残林分による土砂捕捉機能も上昇すると
予測されることから、この効果を利用した伐
区の時間・空間配置が推奨される。渓畔人工
林の自然林化においても、隣接斜面の伐採に
より下層を繁茂させた後に植栽木を除去す
る等の配慮が必要である。 
③渓畔域の外来種侵入地の管理オプション 
 渓畔林の外来種ハリエンジュの効率的な
除去方法を以下の通り提示した。 
 ハリエンジュ林の下層に既に在来樹種が
侵入している場合は、ハリエンジュを伐採す
ることで効率的に除去できる。それ以外の場
合は伐採後に旺盛な萌芽が見られることか
ら、年 2 回程度の萌芽の除去処理が必要であ
る。また、根萌芽によって多数のラメットで
形成されたハリエンジュのジェネット集団
全体（林分内の全個体）に巻き枯らし処理を
行うことも有効な手法の一つである。 
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