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研究成果の概要（和文）：本研究は、土壌中の有機物含量が非常に小さい火山灰性未熟土壌に成

立する森林の皆伐後の短期的･長期的な養分循環の変化を明らかにすることを目的として行った。

樹木の一次生産量、土壌窒素無機化速度、樹木の窒素吸収量など窒素循環に関わるパラメーター

は、人工林と常緑広葉樹林ともに未熟土以外の同一気候帯の森林と大差ないことが明らかとなっ

た。一方で伐採に伴う硝酸流出量は、他の同一気候帯での結果に比べて小さく、このことは本調

査地の特徴的な土壌特性や水文特性などを反映しているものと考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）：This study aimed to reveal the short- and long-term changes in 
nutrient cycling after whole tree clearcutting of forested watershed developed on 
volcanic immature soil where soil organic matter contents is quite low. There were no 
clear differences in the parameters concerning nitrogen cycling such as net primary 
production, soil nitrogen mineralization and nitrogen uptake by plant between this study 
site and other regions. In contrast, nitrate discharge was significantly lower than other 
regions probably due to the unique soil properties and hydrological process of this study 
site. 
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１．研究開始当初の背景 

 森林伐採により内部循環系が攪乱され、伐

採後植生に吸収されなくなった窒素などの養

分は、渓流水中に溶け込み系外へと流出する。

一方で植生の回復に伴い、系外への流出は再

び急速に減少する。これまで国内外で行われ

た大規模伐採試験によると、伐採後数年内に

渓流水の硝酸濃度は数倍から数十倍になるこ
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とが報告されている（Bormann & Likens 

1979,Swank & Crossly1988 など）。しかし、

森林伐採による物質循環への影響は、気候条

件や土壌条件などにより様々であり、どのよ

うなプロセスが渓流水の流出過程に影響を与

えるのか統一的な見解は得られていない（徳

地ほか 2006）。さらに森林生態系を保全しつ

つ利用することは、地域の活性化や持続型社

会を構築するために不可欠であるが、森林の

伐採などの人為影響が森林や流域環境に与え

る長期的な影響を予測できるモデルは存在し

ないのが現状である。森林伐採の影響を適切

に評価できることは、森林管理の上でも重要

な課題である。 

 本課題の調査地は、桜島噴火活動による火

山灰が堆積した地域である。他の黒ボク土な

ど火山灰土壌との決定的な違いは、表層土壌

が 1914 年の噴火による火山灰であるため、

土壌生成作用が約 100年程度と十分な時間を

経過していない。従って、土壌には過去から

蓄積した腐植有機物があまり多く含まれず、

内部循環への攪乱の影響が直接的にあらわ

れるのではないかと考えられる。これまでの

伐採試験での報告では、土壌に蓄積された有

機物の分解プロセスと内部循環の攪乱・回復

プロセスのどちらの影響が相対的に重要な

のかを明らかに出来なかったが、本課題での

成果を他地域での同様の伐採試験と比較す

ることにより相対的な寄与率を検討できる

のではないかと考えて研究を行った。 

 

２．研究の目的 

 本課題は大規模森林伐採の影響を外部循

環･内部循環を定量的に評価することにより、

森林伐採の長期影響評価モデルを構築する

ことを目的とした。具体的に以下の点につい

て明らかにすることを目的とした。 

（１）火山灰土壌（未熟黒ボク土）に成立す

る森林の伐採が渓流水質に与える短期的な影

響を明らかにした。 

（２）伐採後の植生―土壌相互作用形の回復

過程を、有機物や養分の蓄積量・有機物生産

量・物質循環量などを定量化することにより、

長期的な物質循環プロセスを明らかにした。 

（３）森林の物質循環プロセスを組み込んだ、

森林伐採の長期影響評価モデルを検討した。 

 

３．研究の方法 

 本課題では、森林伐採の物質循環へ与える

影響を明らかにする為に、（１）集水域単位

での大規模伐採試験による伐採の短期影響

評価、（２）時系列調査区による森林の長期

動態の把握、（３）物質循環のプロセスモデ

ルを用いた長期影響評価モデルの構築 を

行った。 

 

（１）調査地の概略 

 調査は、鹿児島大学農学部附属高隈演習林

で行った。調査地の年平均気温は 14.0℃

（1999～2004）、平均年降水量は 3410mm(1999

～2004)である(高隈演習林気象報告,2005)。

調査地の土壌は桜島火山の火山噴出物が数

層に渡って堆積した累積性火山灰土である。

表層から深さおよそ 40-50cm くらいまでは

1914 年の大正噴火による火山噴出物が被覆

しているため、樹木の養分吸収にとって重要

な土壌表層部は、土壌生成が約 100 年程度し

か経過していない火山灰性の未熟土が広が

る。 

伐採試験は、高隈演習林16林班内の約12ha

の伐採試験地（2005 年冬伐採）および隣接す

る約 50 年生の森林流域で行った。12ha の伐

採集水域は約６ha の二つの集水域を含み、１

つにはスギを一斉植林し(2006～2007 にかけ

植栽)、もう一つは植林をしないで自然に植

生回復（主に常緑広葉樹が更新）させる処理

を行うことにより、伐採後の植生回復過程の

違いが物質循環に与える影響のモニタリン

グを行った。 

 長期時系列調査に関しては、演習林内から

施業履歴の明らかな様々な林齢の小林分を

抽出し、炭素窒素蓄積量や物質循環パラメー

ターの測定を行った。 

 
（２）森林流域と伐採流域での水質評価 

 伐採流域（スギ植林・放置）と森林流域の

渓流水質のモニタリングを、2005 年の伐採前

から 1ヶ月に 1回程度渓流水の採水を行って

おり、伐採後は 2週間から 1ヶ月に一度の採

水を行い、伐採後の養分流出についてのモニ

タリングを行った。また森林流域内の常緑広

葉樹林において林内雨、伐採流域内の露場に

おいて林外雨を 2週間から 1ヶ月に一度の採

水を行った。 

渓流水、林内雨、林外雨の分析項目につい

て、pH およびＥＣを現場で測定し、採水した

サンプルを実験室に持ち帰り主要アニオ

ン・カチオン濃度の測定を、イオンクロマト

グラフを用いて行った。 

 

（３）時系列プロットの設置 

 高隈演習林において整備されている森林

管理簿データベースを用いて、様々な林齢の

施業履歴の明らかなスギ人工林および常緑

広葉樹林を抽出した。スギ人工林については、

8 年生から 92 年生の 11 プロットを調査対象



 

 

地とし、15×15ｍあるいは 10×10ｍの調査区

を設け、毎木調査を行った。また常緑広葉樹

林については、5年生から 133 年生の 11 プロ

ットを調査対象地とし、10×10ｍの調査区を

設け、毎木調査を行った。 

 

（３）土壌―植生の相互作用系（内部循環）

に関する基礎データの収集 

 様々な林齢のスギ林および常緑広葉樹林

内に設けた調査区に、リタートラップを各 4

～5個設置し、1ヶ月～2ヶ月間隔でリターを

採取し、乾燥後重量を測定し、リターフォー

ル量とした。またリターは粉砕後ＮＣアナラ

イザーにより炭素･窒素濃度を測定し、また

湿式灰化後、リン濃度をモリブデンブルー法

により測定した。 

 生葉について、スギ人工林においては各調

査区からスギ 5個体について、日の当たる枝

から生葉を採取し、粉砕後ＮＣアナライザー

により炭素･窒素濃度を測定し、また湿式灰

化後、リン濃度をモリブデンブルー法を用い

て測定した。広葉樹林においては、優占する

スダジイとシロダモを 5個体ずつ選び、日の

当たる枝から生葉を採取し、粉砕後ＮＣアナ

ライザーにより炭素･窒素濃度を測定し、ま

た湿式灰化後、リン濃度をモリブデンブルー

法により測定した。 

 各調査区から表層 0－10ｃｍの土壌を採取

し、ｐＨ，ＣＮ含量、無機態窒素現存量を測

定した。またバリードバッグ法による現地培

養による窒素無機化速度についても測定を

行った。 

  

（４）環境要因の測定 

 モデルのインプットデータとなる気象条

件・土壌水分・地温などの環境条件の測定を

行った。気象条件に関しては、鹿児島大学高

隈演習林において行われたデータを一部用

いた。欠測期間については、調査地付近のア

メダスデータを用いた。また土壌水分に関し

てはＥＣＨＯセンサーを、地温については温

度とりＪｒを用いて、複数の調査区において

連続観測を行った。 

 

４．研究成果 

 

（１）伐採後の渓流水質変化 

伐採流域における渓流水中の硝酸イオン濃

度は、伐採後直後から１年半後にかけて上昇

し、その後、降水量の多い夏季に濃度減少、

冬季に濃度上昇を繰り返しながら徐々に減少

するというパターンを見せた。伐採流域のピ

ーク時の硝酸イオン濃度は1.59ppmであり、森

林流域の硝酸イオン濃度の平均値は0.75ppm

と約２倍程度であった。伐採後４年が経過し

た段階で、伐採流域と森林流域との硝酸イオ

ン濃度の差はほとんど見られなくなった。伐

採に伴う渓流水の硝酸イオン濃度の上昇は、

これまで他地域で行われてきた伐採試験での

ピーク濃度が数倍から数十倍程度に上昇とい

う報告と比較すると大きな変動ではなかった。

本調査地と同様に火山灰土壌の影響を少なか

らず受けている東京農工大学フィールドミュ

ージアム大谷山での伐採試験では、風化の進

んだ火山灰性の下層土壌が陰イオンを吸着し

やすいため、伐採後５年を経過しても渓流水

中の硝酸イオン濃度が伐採前よりも高い状態

が続くことが報告されている（浦川ら、2009）。

また福島･徳地（2009）では、和歌山県と奈良

県の境に位置する褐色森林土壌に成立する林

齢の異なるスギ林の集水域の渓流水の硝酸濃

度が、伐採から約3年後の森林流域で最も高く

なり、3年から15年生の流域にかけて低下し、

15年生以上の流域ではほぼ一定の濃度になる

ことを明らかにしている（福島、徳地2008）。

このような他地域とのピーク濃度や濃度上昇

や低減のパターンの相違は、本調査地が未熟

土であるため土壌中の有機物含量が少ないこ

とと硝酸イオンを多量に吸着・保持すること

が出来ないという特異的な特性を反映してい

るものと考えられる。 

硝酸濃度の季節パターンに関して、本調査

地では伐採流域と森林流域ともに、夏場に減

少する傾向が見られた。本調査地の土壌は、

陰イオン吸着能の低い未熟土であるため、土

壌中に吸着されている硝酸態窒素量が少なく、

雨量の増加と共に洗脱されたものが流出する

という効果よりも雨量増加に伴う希釈効果の

方が顕著に現われたものと考えられる。Ohte 
et al. (2001, 2010)は、日本の森林における渓

流水の硝酸濃度は、夏場に高くなることが多

く、北米などで報告されている夏場に植生の

吸収などにより減少するパターンとは異なる

ことを示し、我が国において硝酸流出を強く

規定するのは、植物や微生物の消費よりもむ

しろ降雨流出という水文学的なプロセスが重

要であることを示唆している。本調査地でも

他の日本の森林同様に夏場に無機化の増大や

植物の吸収量の増加や微生物の消費が大きく

なると考えられるが、我が国の他地域とは異

なる季節パターンであったことから、本調査

地での硝酸吸着能や水文プロセスを明らかに

することにより、さらに一般的な硝酸流出パ

ターンを明らかに出来ると考えられる。今後

は、伐採後の土壌有機物の変化パターンや陰

イオン吸着能、水文プロセスなども併せて検



 

 

討していくことにより、火山灰性未熟土壌で

の詳細な伐採影響評価に繋がると考えられる。 

硝酸イオン以外のイオン濃度については、

ほぼ森林流域と伐採流域の違いは、ほとんど

見られなかった。例えばカルシウムイオンや

マグネシウムイオン濃度は、他の流域と比べ

高い値を示した。本調査地は、未熟土壌であ

ることに加え、現在も噴火中の桜島火山灰の

降下の影響下にあり、未風化な土壌母材が豊

富にあるため、カチオン濃度が高かったと考

えられる。北米などで行われた伐採試験では、

伐採に伴う硝酸流出に伴い、カルシウムイオ

ンなどのカチオンの流出が併せて起こること

が報告されているが、本調査地では硝酸の流

出が少なかったことに加え、カチオン濃度が

全般的に高いため、森林流域と伐採流域の違

いが明瞭に現れなかったものと考えられる。 

 

（２）物質循環の長期変化パターン 

長期的な植生の回復パターンに関して、林

齢変化に伴う地上部現存量増加は、若齢林か

ら壮齢林までは他の地域で報告されている

のと同様のパターンを示したが、老齢林では

未熟土の試験地の方がやや大きい傾向が見

られた。また年間のリターフォール量に関し

ては、日本の他地域で示された値と大きな違

いは見られなかった。 

植物の養分利用に関しては、例えばスギ生

葉とスギ葉リターの窒素濃度はそれぞれ 1.0
～1.4％、0.78～1.0%、リン濃度はそれぞれ

0.06～0.1％、0.02～0.06％であり、これまで

報告されているスギでの値と大きな違いは見

られなかった。落葉前の窒素･リンの引き戻し

率は林齢に沿った傾向は見られなかったが、

全体として窒素よりもリンの方が高い値を示

した。スギ葉リターの窒素濃度、リン濃度と

もに林齢の増加に伴い低下したが、それ以外

については、特に林齢に沿った傾向は見られ

なかった。落葉や生葉の窒素やリン濃度や引

き戻し率についても、他の地域で報告されて

いる値と比べ特に違いは見られなかった。 

土壌に関しては、土壌の炭素濃度は 1.69

～2.34％であり、窒素濃度は 0.10～0.19%で

あった。この値は、他の地域と比較し、極め

て低い値であり、本調査地が未熟土壌である

ことによると考えられる。一方で土壌の C/N

比は 12.6～17.8 であり、他地域と大きな違

いは見られなかった。土壌の C/N 比は林齢に

沿って増加する傾向が見られた。 

無機態窒素現存量、年間窒素無機化量につ

いては、林齢に沿った明らかな傾向は見られ

なかったが、他地域で報告されている値と大

きく異ならなかったため、本調査地は未熟土

壌ではあるが、土壌からの窒素の供給量は他

地域に比べて著しく低いということはない

と考えられた。また無機化速度の季節性は、

他地域同様に樹木の生育期間の夏場に高く、

冬場に低くなるパターンを示した。 

以上の結果から、本調査は未熟土で土壌中

の炭素･窒素含量が低いにも関わらず、樹木

の生育や土壌の養分供給量は他地域と比べ

特に少ない訳ではないと考えられた。 

 

（３）まとめ 

 本研究により、調査流域は、未熟土である

ため土壌中の炭素窒素含量が非常に小さいに

も関わらず、樹木の一次生産量、土壌窒素無

機化速度、樹木の窒素吸収量など窒素循環に

関わるパラメーターが、人工林と広葉樹林と

もに同一気候帯の未熟土ではない森林流域と

大差ないことが明らかとなった。一方で伐採

に伴う硝酸流出量は、ピーク時の濃度が伐採

前の２～３倍程度であることや約４～５年程

度で元の水準に回復することなどから、他の

温帯域での結果に比べて、伐採の影響が小さ

いことが明らかとなった。 

 気候要因や伐採に伴う内部循環について、

わが国の他地域と大きな違いがないため、従

来の物質循環モデルでは、伐採影響を再現す

ることが難しいことが明らかとなった。土壌

中の陰イオン吸着能や水文プロセスに関して、

従来のモデルも若干の考慮はしているものの

本調査地における、伐採影響を評価するため

には十分ではないため、今後は関連する調査

や実験を行い、モデルを改良する必要がある

と考えられる。 
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