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研究成果の概要（和文）：　間伐実施後、約10年が経過したスギ、ヒノキ林を対象としてリターフォールによる土壌へ
の窒素供給速度と土壌の有機物層における窒素放出速度を評価し、間伐後の下層植生の発達がスギ、ヒノキ林における
中長期的な土壌肥沃度の保全に果たす役割を明らかにした。間伐実施林分のリターフォールの窒素供給は概ね回復した
。有機物分解が速い林分では間伐後に有機物分解の促進は認められず、堆積有機物層は維持されること、有機物分解が
遅い林分では下層植生の落葉供給の増加による窒素循環促進効果が認められた。したがって、間伐後のスギ、ヒノキ林
分では、中長期的に見て土壌肥沃度は維持、保全されることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Nitrogen (N) input by litterfall and N release during decomposition in the organic
 horizon (O horizon) were evaluated in the sugi and hinoki forests 10 years after thinning. We hypothesize
d that understory vegetation which has higher N concentration in leaf litter enhances N cycling after thin
ning. N inputs by litterfall in thinned plots were similar to those in unthinned plots. The effect of thin
ning on N release in the O horizon was dependent on the amount of O horizon before thinning. In the sites 
with low accumulation of O horizon, the N release in the O horizon was not affected by thinning. On the ot
her hand, in the sites with high accumulation of O horizon, N release in the O horizon was increased and t
his increase was partly due to higher input of leaf-litter of understory vegetation. These results suggest
 that enhancement of N cycling by understory vegetation after thinning is substantial in low-fertility sit
es and N cycling was not affected by thinning in high-fertility sites.
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１．研究開始当初の背景 
森林・林業再生プランでは、高密度路網の

整備、長伐期化、間伐により国内の木材生産
を増加させることを目標としている。しかし、
人工林を長伐期化すると土壌肥沃度が低下
して林分成長が低下することが懸念される。
持続的に高い木材生産量を確保するために
は土壌肥沃度の保全が重要である。 
間伐をすると、その影響は残存木の成長だ

けでなく、下層植生の発達や生態系の物質循
環にも及ぶ。森林生態系は内部循環による養
分の再吸収システムが発達しているため、土
壌肥沃度はリターフォールによる土壌への
養分供給と、土壌微生物による養分供給によ
って決定されている。間伐直後に低下したリ
ターフォール量は次第に増加することが予
想されるが、どの程度の時間でどの程度の量
まで回復するかについての知見は乏しい。ま
た、間伐後は堆積有機物の分解速度が増加し
て、一時的に土壌の養分蓄積量が低下するこ
とが懸念される。 
間伐により林床の光環境が改善すると下

層植生が発達することが期待される。広葉樹
からなる下層植生の落葉はスギやヒノキと
比べて窒素濃度が高いため、下層植生の落葉
量が増加するとリターフォールによる養分
供給量が増加すると考えられる。このため、
下層植生の回復、発達は土壌肥沃度を保全す
る上で重要となる。ただし、リターフォール
による養分供給量は、スギ、ヒノキと下層植
生の存在割合によって変化することが予想
される。木材生産機能を維持できるような土
壌肥沃度を保全するためには、どの程度の間
伐をして、下層植生をどの程度、回復、発達
させればよいのかを明らかにすることが重
要となる。したがって、間伐施業が下層植生
の発達と生態系の窒素循環に及ぼす影響を
評価することが重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、間伐を実施してから約 10

年が経過したスギ、ヒノキ林を対象として、
リターフォールによる土壌への養分供給速
度と、堆積有機物層における養分放出速度を
評価し、間伐後の下層植生の発達がスギ、ヒ
ノキ林の土壌肥沃度の保全に果たす役割を
明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
茨城のスギ林、京都と高知のヒノキ林に

おいて、間伐後 8-11 年が経過した間伐率の
異なる複数の調査区と、無間伐の調査区を
設定する。それぞれの林分には、以下のよ
うに間伐率の異なる調査区を４－６ヶ所設
定した。 

 
・茨城スギ林：2003 年間伐。対照区 3 林
分、間伐区 3 林分。間伐率 20-35％ 
・京都ヒノキ林：2000 年小面積皆伐（数本
のヒノキ、DBH が 10cm 以上の広葉樹、

数本のアカマツを残存木として、これら以
外はすべて伐採）。斜面上部、中部、下部に
それぞれ対照区と伐採区を設定。対照区 3
林分、伐採区 3 林分 
・高知ヒノキ林：2002 年間伐、対照区 2
林分、間伐区 4 林分、間伐率 25-70％ 
 
各林分における物質循環を評価するため

にリターフォールと土壌（堆積有機物層と
鉱質土壌）の炭素量および窒素量を測定し
た。リターフォールを定期的に採取し、落
葉はスギ、ヒノキ、広葉樹に区分し、葉以
外は器官別に区分した。堆積有機物層と表
層土壌を採取した。各試料について炭素、
窒素濃度を測定して炭素量および窒素量を
算出し、炭素と窒素の供給量と蓄積量を求
めた。 
小面積皆伐を実施した京都の林分では、

伐採から 12 年目に下層植生の調査を行な
った。胸高以上の樹木個体の胸高直径と樹
高を測定した。樹高は複数の萌芽がある場
合は最大の幹のみを測定した。 
リターフォール中のスギ、ヒノキと下層

植生の落葉の割合を明らかにして、下層植
生の発達が生態系の窒素循環速度に及ぼす
影響を評価した。リターフォール量による
養分供給量と有機物層における養分蓄積量
の関係から、堆積有機物層における炭素と
窒素の滞留時間を算出して、土壌養分放出
速度を明らかにした。 
 

４．研究成果 
(1)茨城のスギ林分 
リターフォール、スギ落葉による炭素・窒

素供給量に、対照区と間伐後 6-8 年経過後の
間伐区で有意な差は認められなかった。下層
植生の落葉は、窒素量が間伐区で低く、CN 比
は間伐区で高かったことから、下層植生の発
達による窒素循環の増大は認められなかっ
た。この林分の対照区では、十分な光環境が
確保されているので下層植生が多く、落葉量
が多かった。このため、間伐後に下層植生の
発達による窒素循環への影響が見られなか
ったと考えられた。伐採区のスギでは落葉量
の増大と CN 比の低下は認められず、間伐後
にスギが窒素利用を増大していないことが
示唆された。 
堆積有機物層の炭素・窒素蓄積量は、対照

区と間伐後6-8年経過後の間伐区で有意な差
は認められなかった。堆積有機物層の滞留時
間に間伐の影響は認められなかった。対照区
の堆積有機物炭素量は、これまでに報告され
ている値よりも低く、有機物炭素の滞留時間
も既報値より短かった。この林分は有機物分
解が速い条件であるために、伐採の影響が明
らかでなかったと考えられる。 
以上の結果、間伐区のリターフォールによ

る養分供給量は無間伐林分と同等に回復し、
堆積有機物層の分解促進も認められなかっ
たことから、この林分では間伐から 6-8 年経



過後、堆積有機物層の窒素量は維持されてお
り、土壌肥沃度の低下は認められなかった。 
  
(2)京都のヒノキ林分 
小面積皆伐の実施から 10 年経過後、リタ

ーフォールの炭素量はすべての伐採区で対
照区よりも低かったが（0.6-0.9 倍）、窒素量
は斜面中部と下部で伐採区が対照区と同等
または上回った（中部と下部で1.0-1.1倍）。
上部の伐採区の窒素量は対照区の0.7倍と低
かった。広葉樹（下層植生および残存木）の
落葉による炭素・窒素量はすべての斜面位置
において伐採区が対照区を上回った。斜面中
部と下部の伐採区では、広葉樹の窒素量が対
照区の 2倍以上を示した。一方、ヒノキ落葉
の炭素・窒素量は伐採区で対照区の 0.4-0.6
倍を示し、増加傾向は認められなかった。 
リターフォールの CN 比は、斜面上部では

伐採区と対照区でほぼ同じ値であったが、斜
面中部と下部では伐採区の方が対照区より
も低い値を示した。ヒノキ落葉、広葉樹落葉
の CN 比は伐採区で対照区の 0.9-1.3 倍を示
した。伐採区のヒノキでは、落葉量の増加、
落葉の CN 比の低下が認められず、ヒノキの
窒素利用が伐採後に増加していないことが
示唆された。広葉樹落葉の窒素量が大きい林
分ほど、リターフォールの CN 比が低下して
おり（図）、伐採区では下層植生の回復、発
達による窒素循環の促進効果が認められた。 

図 京都のヒノキ林における広葉樹落葉窒
素量とリターフォール CN 比の関係。◆対照
区、◇伐採区 
 
 
伐採区における下層植生の毎木調査の結

果、樹種の構成や割合、幹密度は斜面位置に
よって異なった。斜面上部の伐採区では、広
葉樹種の幹密度は、中部、下部の 2倍以上で
あったが、BA 比はもっとも低かった。また、
幹密度に占める高木性樹種の割合が少なく、
低木性樹種の割合が高かった。斜面中部の伐
採区では成長の速いアオモジが侵入、定着し
て、BA 比、最大樹高ともに最大値を示した。
斜面下部の伐採区では、伐採後に成長した下
層植生の幹密度は低かったが、残存木のコナ
ラが大きな BA 比と最大樹高を示した。伐採
区における広葉樹落葉の窒素量および CN 比
は、斜面位置によって異なった。このことか
ら、斜面位置による下層植生および残存木の

樹種構成の違いが、広葉樹による窒素供給量
や窒素循環の促進効果に影響を及ぼしてい
ることが示唆される。 
堆積有機物層の炭素・窒素蓄積量は伐採区

で低く（対照区の 0.2～0.5 倍）、滞留時間は
伐採区で短くなっていた（対照区の 0.3～0.8
倍）。斜面中部と下部では、リターフォール
の窒素量が対照区よりも伐採区で上回って
いたが、堆積有機物窒素の滞留時間は伐採区
で短かった。これには、分解の速い広葉樹の
落葉量が大きく増加したことが影響してい
ると考えられる。表層土壌の炭素蓄積量は、
中部では伐採区で対照区の0.9倍を示したが、
上部と下部は伐採区で対照区を上回った
（1.2-1.3 倍）。表層土壌の窒素蓄積量は伐採
区で大きい傾向を示した（対照区の 1.2～1.4
倍）。表層土壌の CN 比は伐採区で対照区より
も低い値を示した（0.8-0.9 倍）。堆積有機物
の分解産物が表層土壌に移動、蓄積されてい
ると考えられる。堆積有機物と表層土壌を合
わせた炭素・窒素蓄積量は、中部で伐採区が
対照区を下回ったが、上部と下部では、伐採
区と対照区でほぼ同等で養分蓄積は維持さ
れていた。 
堆積有機物炭素・窒素の滞留時間は、リタ

ーフォールの CN 比が高いほど長くなる傾向
が認められた。伐採区では、CN 比の低い広葉
樹落葉量の増大に伴って堆積有機物の養分
放出速度が増大しており、下層植生の増大に
より養分循環が促進されていた。 
小面積皆伐をした林分では、伐採から 10

年経過後にリターフォールによる窒素供給
量は、下層植生（広葉樹）の落葉量の増大に
伴って概ね回復していた。堆積有機物層は対
照区のほぼ 0.5 倍であったが、表層土壌と合
わせると養分蓄積量は維持されていた。下層
植生による窒素供給量や窒素循環の促進効
果の斜面位置による違いは、下層植生や残存
木の樹種構成が影響していることが示唆さ
れた。 
 

(3)高知のヒノキ林 
リターフォールによる炭素・窒素供給量は

間伐直後に低下した。間伐から10年後には、
強度間伐区でも、間伐直後よりも大きく増加
した。リターフォールの炭素量は強度間伐区
では対照区よりも低い調査区もあったが、窒
素量はほとんどの間伐区で対照区を上回る
か同等となった。間伐区では下層植生が発達
して、林分全体の窒素濃度が増加していた。
一方で、ヒノキの窒素利用に明らかな変化は
認められなかった。 
間伐区では堆積有機物層の窒素量が低下

する傾向は認められなかったため、土壌肥沃
度の低下していないと考えられた。間伐区に
おける堆積有機物の炭素・窒素量は、間伐直
後と比べて 10 年後には増加を示した。堆積
有機物炭素・窒素量の滞留時間と間伐率との
間に明瞭な関係は認められなかった。したが
って、この林分では間伐後 10 年経過後には



リターフォールによる養分供給量が増大し、
堆積有機物層の分解促進は認められず、養分
蓄積は維持され、土壌の肥沃度は保全されて
いた。 
  
(4)まとめ 
３地点の林分における傾向の差異は、土壌

の肥沃度の違いを反映していると考えられ
る。京都のヒノキ林の土壌は非常に貧栄養で
ある一方、茨城と高知の林分では土壌の窒素
資源量が大きいことが明らかにされている。
貧栄養な林分で堆積有機物が多く、土壌の窒
素資源量が多い林分で堆積有機物が少なか
った。 
貧栄養な林分では、伐採後に下層植生の発

達に伴う窒素供給量の増加による窒素循環
促進効果が認められた。有機物分解が速く土
壌の窒素資源量が大きい林分では、伐採から
10 年経過後、堆積有機物層の炭素・窒素蓄積
量に伐採の明らかな影響は認められなかっ
た。したがって、スギ、ヒノキ林の間伐後の
窒素循環は、堆積有機物の蓄積様式および土
壌の窒素資源量によって異なることが示唆
される。 
リターフォールによる窒素供給量は伐採

から 10 年が経過すると間伐強度によらず、
概ね回復した。下層植生が伐採後に発達した
林分では、窒素濃度の高い下層植生の落葉供
給量が増大を示し、土壌肥沃度の保全に大き
な役割を果たしていた。一方で、各林分のス
ギ、ヒノキの落葉窒素量は、間伐区で顕著な
増加を示さなかった。また、スギ、ヒノキの
落葉のCN比は明らかな低下を示さず、スギ、
ヒノキは窒素吸収を増大させていなかった。
このことから、間伐から 10 年が経過した後
の残存木のスギ、ヒノキの葉の生産および窒
素利用は増大していないことが示唆された。 
以上の結果から、堆積有機物が多く貧栄養

な土壌のヒノキ林分では、間伐後の下層植生
の回復、発達に伴う下層植生の落葉供給の増
大が林分の窒素循環速度を増大させ、土壌肥
沃度を維持、保全する役割を果たすことが示
された。有機物分解が速く、土壌の窒素資源
量が多い林分では、間伐後に有機物分解の促
進は認められず、堆積有機物層は維持される
ことが明らかとなった。堆積有機物、土壌の
肥沃度による違いはあるが、リターフォール
による窒素供給量は伐採から約 10 年が経過
後に概ね回復し、堆積有機物と表層土壌の養
分蓄積は維持されるため、中長期的に見て土
壌の肥沃度は保全されるといえる。 
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