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研究成果の概要（和文）：森林では落葉等の有機物動態が、放射性Csの移動・蓄積に強く影響していた。林床の放射性
Cs大部分は、分解の進んだ有機物層とごく表層の鉱質土層に蓄積していた。急斜面や植生被覆の少ない林床では、有機
物や土砂の浸食で放射性Csが移動し、自然減衰率よりも早く減少した。一方、有機物が蓄積する谷部や土層が安定した
緩い尾根部などでは、ホットスポットの形成がみられた。萌芽枝は耕作放棄地の植生より、表層土壌に対する放射性Cs
量の存在比が高く、土壌からの吸収が示唆された。渓流へは林床の有機物・土砂とともに放射性Csが供給され、大部分
が懸濁粒子として流下した。森林流域の放射性Cs動態の解明には継続調査が必要である。

研究成果の概要（英文）：Radioactive cesium transport and accumulation were influenced by litter layer 
dynamics in forest ecosystems. Most of the radioactive cesium was kept in decomposed organic and very 
thin surface layers. On the steep slope and small vegetation cover sites, radioactive cesium were 
decreased faster compared with natural decrease rate because of erosion of litter and surface soil. On 
the bottom of slope and gentle slope of ridge, hot spots were found. The radioactive cesium ratio of 
vegetation to surface soil were greater in the oak regeneration site than in the abandoned cultivated 
land. It was suggested that the oak sprouts uptake more radioactive cesium from surface soil. The 
radioactive cesium in streams come from litter and soil of forest floor. And most of them flowed away 
with particulate matter. We have to continue research to clarify radioactive cesium dynamics in forested 
watershed ecosystems.

研究分野： 森林生態学、森林立地学

キーワード： 放射性セシウム動態　落葉の移動と分解　土壌有機物の浸透　土壌有機物の詳細画分　森林小流域　ホ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

福島第一原発事故後に実施されている、文
部科学省の広域放射性物質による影響把握
のための航空機モニタリングによれば、北関
東の山間部に高い放射線量および放射性セ
シウム（Cs）沈着量が認められ、福島県から
関東の山林にはこれまでにない高濃度の放
射性核種が降下した。 

1960 年代から土壌侵食の研究に放射性降
下物である 137Cs や鉛 210 が用いられはじめ、
近年、これらの放射性核種をトレーサーとし
て、森林流域における浮遊土砂の生産源の推
定などに応用されてきた。 
土壌侵食の研究では、大気から降下した放

射性核種の 137Csなどは、大部分が撹乱をうけ
なければ表層土壌に吸着する。しかし、現在
の福島県から関東の山林のように多量の放
射線核種が存在する場合は、植生の吸収など
による森林生態系の内部循環系への取り込
みが少なからず生じると考えられる。やがて
放射性核種は林床で土粒子や腐植と結合し、
内部循環系から除かれて、水の移動や浸食に
よって渓流へ流出する。このような放射線核
種の動態・蓄積・流出に至る過程を、養分元
素とともに物質循環として把握し、今後の変
化の予測とモニタリング体制を整えること
は、首都圏や八溝山系の水源林管理に対する
情報として重要である。 
本研究は、多量の放射性核種の動態把握と

いう緊急の課題と、放射性核種を物質循環の
トレーサーとして森林流域の有機物や土壌
養分の動態と流出過程を解明する、といった
発展的な研究を同時に進行させた。 

 
２．研究の目的 

本研究では、森林小流域試験地における放
射性核種の動態把握と予測・モニタリング体
制の確立と放射性核種をトレーサーとした
有機物や土壌養分の動態と流出過程を物質
循環的解析によって明らかにするため、大き
くは以下の２項目の調査研究を実施した。 
(1) 放射性核種の内部循環系の動態と土壌
系への蓄積：放射性核種の森林生態系におけ
る蓄積と内部循環系での動態を把握する。同
時に放射性核種をトレーサーとして、林床有
機物や土壌養分の分解と蓄積過程を捉える。 
(2) 放射性核種の斜面移動と渓流流出：放射
性核種の渓流への流出過程を把握・予測する
ため、林床および渓流における落葉などの有
機物サイズ別に、放射性核種の移動・蓄積過
程を捉える。 

 

３．研究の方法 

調査地は、福島県の二本松市東和地区と関
東各地の山林である、東京農工大学の FM 唐
沢山（栃木県）、FM 大谷山・草木（群馬県）、
丹沢山地大洞沢（神奈川県）、を対象に現地
調査を行った。なお、福島県以外の調査地は、
福島第一原発事故以前より物質循環のモニ
タリング調査を実施してきた。 

(1) 放射性核種の内部循環系の動態と土壌
系への蓄積 

①落葉落枝と A0層（林床の堆積有機物層）お
よび表層土壌の放射性 Cs 蓄積：スギ林、ア
カマツ林、ナラ類を主体とした落葉広葉樹林
といった林相別に調査区を設け、落葉落枝の
調査はリタートラップを用いて行った。これ
らの調査区において、2012年より毎年秋季に
A0 層、表層土壌(0-5,5-10,50-100mm 深)を採
取し放射性 Cs の分析に供した。なお、2013
年は採取した A0 層を分解程度とサイズによ
って 6 段階に画分し分析した。また、A0層直
下に 2mm網目を通った有機物を捕捉するコア
を設置し、細粒有機物の垂直移動にともなう
移動を調査した。 
②森林下層植生および耕作放棄地植生の放
射性 Cs 蓄積：上記①の二本松市の調査区で
代表的な下層植生（ササ類）と森林流域出口
の耕作放棄地の表層土壌と自然侵入した植
生を採取し、放射性 Csの蓄積量を調べた。 
③里山の萌芽更新による放射性 Cs 動態：二
本松市のコナラ・クヌギを主体とする里山に
おいて伐採・萌芽更新試験地を設けた。ここ
では隣接する伐採前と同じ状態の森林とと
もに、A0層の除去の有無，伐採木ウッドチッ
プ敷設の有無の除染調査区を設け、伐採直後
と成長期終了後、①と同様に A0層および土壌
を採取し、放射性 Cs を測定した。同時にコ
ナラのポット苗を用い、土壌からの放射性 Cs
吸収を調査した。 
(2) 放射性核種の斜面移動と渓流流出 
④林床における放射線量率の空間分布：2012
年は、上記①の調査区において、2×2m 方形
区を連続して 50～100 地点設定し、各地点で
A0層表面と A0層を除いた地表面で放射線量率
を A0層厚とともに調査した。同時に各調査区
で地上 1mの空間放射線量率も測定した。2014
年は、スギ林と落葉広葉樹林の各微小流域に
おいて、数 m おきに微地形や立木位置ととも
に、A0層上と地上 1m の放射線量比および A0

層厚を調査した。 
⑤林床有機物の斜面移動による放射性 Cs 動
態：林床で斜面方向への移動する落葉などの
粗大有機物を捉える側方トラップと細粒有
機物を捕捉するため樋型トラップを考案し、
斜面傾斜ごとに設置した。また、丹沢山地で
は植生被覆の差異ごとに、有機物・土砂の移
動を捉えた。これら採取試料の放射性 Cs を
測定し動態を把握した。 
⑥渓流への有機物・土砂の供給と流出による
放射性 Cs 動態：渓流に直達する落葉落枝の
渓畔リタートラップによる採取・推定、渓床
堆積物の採取、降雨時を含む土砂と有機物流
出については積算流下土砂有機物サンプラ
ーを渓流内に設置して採取し、放射性 Cs を
分析した。また、スギ葉を用いて、渓床のリ
ターバックおよび室内での放射性 Cs 溶出実
験を通して、渓流に供給された有機物の放射
性 Cs の移動性を調べた。 
 



４．研究成果 
(1) 放射性核種の内部循環系の動態と土壌
系への蓄積 
①落葉落枝と A0 層および表層土壌の放射性
Cs 蓄積 
 2012年の調査の結果、A0層および表層土壌
の放射性 Cs 量は，広くは関東の試験地＞福
島の試験地、福島の試験地の中では、同じ林
相でも航空機モニタリングによる初期沈着
量の多い地域で高く、樹種よりも放射性物質
の降下量の差を反映していた。落葉落枝の放
射性 Cs 量は、年々減少し、原発事故当時に
着葉していた常緑針葉樹のスギ林やアカマ
ツ林よりも、落葉していた落葉広葉樹林での
減少が著しかった。 
 福島県二本松の調査区において樹種間で、
落葉落枝から A0層および表層土壌の 137Cs 量
を比べると、スギ林やアカマツ林では A0層で
多く、ナラ林（落葉広葉樹林）では A0層に多
く留まっている山腹区（下層植生のササが繁
茂し林床を被覆している区）と表層土壌へ移
動している尾根区（下層植生が少なく落葉が
斜面を移動しやすい区）が見られた（図１）。
経年変化でスギ林やアカマツ林でも表層土
壌への、137Cs 蓄積割合が増大したが、A0層に
多いナラ林ではむしろ A0 層の蓄積割合が高
まった。林床の 137Cs 量は全体的に自然崩壊速
度よりも減少しており、斜面方向の移動や植
生等による吸収の影響が示唆された。 
 

図 1 林床における 137Cs 量の経年変化 
 
 林床における垂直方向の放射性 Csの移動と
蓄積をみると（図２）、放射性 Cs濃度は細粒
（2mm 以下）の HA 画分で高く、鉱質土層へは
この細粒画分の有機物とともに移動してい
ると考えられた。しかし、放射性 Cs の面積
当りの蓄積量は、A0層の中でもまだ粗大な有
機物が含まれる F3から F4画分に多く保たれ
ていた。また、細粒有機物にともなう放射性
Csの鉱質土層への浸透は、ごく表層の 0-10mm
で大部分が留まっており、50mm深にもほとん
ど達していなかった。 
 新鮮な落葉落枝に沈着した放射性 Cs 濃度
は著しく低下してきているので、今後この F3
～F4 画分から細粒状となった有機物の移動
を把握することが重要になるといえる。 
 

 
図２ 林床有機物の画分と 137Cs の垂直分布 
 
②森林下層植生および耕作放棄地植生の放
射性 Cs蓄積 
 2012 年時点での下層植生への放射性 Cs 蓄
積も林床と同様に、放射性物質の降下量の差
が反映されていた。同じ地域内では、ミヤコ
ザサやスズタケなどササ類で放射性 Cs 濃度
が高かった。今後、林床から土壌表層へ移動
した放射性 Cs が、ササ類に吸収されて循環
するか、特にササの量が多い地域において、
把握する必要がある。 
 森林流域出口の河畔や田畑の耕作放棄地
に生育する植物の放射性 Cs 濃度は，ヤナギ
が最も高く，クズやアズマネザサ，イグサが
次いで高かった。土壌の放射性 Cs 濃度は植
生が高い場所で低いことはなく，比較的乾燥
している畑の放棄地（C）や河畔（F2）およ
び田の放棄地でヨシやヤナギが密生してい
る場所（D、E）で高く、面積当りの植生地上
部および土壌の放射性 Cs 量（深さ 20cm）で
も同様であった（図３）。 

図３ 植生地上部の 137Cs量 
 
 面積当たりの土壌の 137Cs 量に対する植生
地上部の 137Cs 量の比を算出すると、地上部蓄
積の多いＡやＥ地点でも 0.001 程度、その他
の地点では 0.0005 にもならず、土壌への蓄
積割合が著しく高かった。 
 
③里山の萌芽更新による放射性 Cs動態 
 伐採萌芽更新の作業（2013年 3月）にとも
なう地表面の撹乱と土壌表層への有機物の
混入により、伐採地の表層土壌（0-10mm）の
放射性 Cs 濃度が森林の対照地よりも高くな



り、それは A0層の除去の有無、ウッドチップ
敷設の有無にかかわらず成長期を過ぎた同
年 11 月でも同様であった。ウッドチップ敷
設により伐採地では A0 層を除去しない区で、
森林の対照地では A0層除去にかかわらず、そ
れぞれの対照区よりも土壌表層の放射性 Cs
濃度が低下し、高 C/Nのウッドチップに繁殖
したカビなどの微生物による土壌表層の放
射性 Csを吸収が示唆された。 
 高放射性 Cs 土壌で野外ポット栽培したコ
ナラ苗木は、二本松市において栽培した苗の
葉と茎で東京のものより放射性 Cs 濃度が高
く、根からの吸収分が多いものの環境からの
湿性・乾性沈着も葉で 17％、枝で 13％程度
存在した。伐採萌芽試験地で発生した萌芽枝
の放射性 Cs 濃度は、葉と枝で相関があり枝
は葉の 40％程度であった（図４）。A0 層の除
去およびウッドチップ敷設の有無で萌芽枝
の放射性 Cs 濃度に違いは見られなかった。 

図４ 萌芽の葉と枝の 137Cs 濃度の関係 
 
 耕作放棄地と同様に、土壌と萌芽の面積あ
たりの放射性 Cs 存在量比を求めたところ
0.02～0.03となり、単純比較はできないもの
の耕作放棄地の植生と比べて萌芽が 20 倍以
上高かった。今後、萌芽の成長による経年変
化を把握し、ホダ木として使用可能な地域や
立地条件を明らかにしていく必要がある。 
 
(2) 放射性核種の斜面移動と渓流流出 
④林床における放射線量率の空間分布 
 2012 年調査のプロットスケールでの林床
放射線量比は、樹冠の開いている面で高い傾
向があった。放射線量比は、いずれの樹種も
A0層表面が地表面より高く、スギ林では A0層
が厚いと高い傾向がみられた。一方、ナラ林
（落葉広葉樹林）では、A0層が薄い場所で A0

層表面と地表面の放射線量比の差が小さか
った。こうした変動の理由は、原発事故によ
って放射性核種が、林床へ直達した率、樹冠
に沈着し落葉落枝で数年間供給されるスギ
林、A0層から土壌表層への移行が A0層厚に影
響を受けたナラ林、であると考えられる。 
 2014年は微小流域スケールで調査し、スギ
林では谷筋の A0 層の厚い地点で放射性線量
率が高く、有機物の移動と蓄積によるホット
スポットの形成が示唆された（図５）。一方、

落葉広葉樹林では谷筋や A0 層厚による放射
性線量率の高低の傾向はなく、むしろ尾根部
など安定した地表面にホットスポットがみ
られ、立地条件による土壌への放射性核種の
移動と固定の差異の影響が考えられた。 

。 
図５ スギ微小流域における A0層厚と 

    林床放射線量率の分布 
 
⑤林床有機物の斜面移動による放射性 Cs動態 
 落葉落枝は秋に多く、林床で斜面方向に移
動する粗大有機物は落葉落枝の 1か月遅れに
ピークがみられた。樹種間ではナラ林＞マツ
林＞スギ林の順に移動が多く、斜面傾斜が大
きいほど多くなる傾向であった。ナラ林（落
葉広葉樹）では、落葉が滑り風でも動くため
移動を起こしやすく、次いで落葉広葉樹が混
交しているマツ林の移動が多いといえる。ス
ギの針葉は木化した小枝とともに落ち林床
で互いに絡み、広葉樹葉や小さく分離するマ
ツ葉と比べ、その形状から移動しにくいとい
える。リターの側方移動が林床の放射線量率
の自然崩壊率以上の低下原因の一つと推察
したが、調査区のなかで、特に傾斜が緩いス
ギ林では、林床有機物の斜面移動が起きにく
く、林床放射線量率が自然崩壊率と同程度で
あった。また、細粒有機物の移動も斜面傾斜
に影響を受けているが、まだ試料数が少ない
ため樹種間の差は明確ではない。今後さらに、
モニタリングを継続する必要がある。 
 シカの採食圧で土壌侵食が生じている神
奈川県丹沢山地のブナ林における放射性 Cs
は、植生被覆率の高い斜面で流出が少なく、
土壌の表層付近に留まっていた。一方、植生
被覆率の低い裸地に近い斜面では、降雨にと
もない放射性 Cs の流出量が増加、2014 年ま
ででほとんどが流出し、速いペースで斜面下
方へ移動していた。また、流出した有機物に
含まれる放射性 Cs 量は、流出土砂に含まれ
る量と比べて大幅に少なく、林床被覆の乏し
い林床では、すみやかに土壌表層へ固定され
ていると考えられた。 
 
⑥渓流への有機物・土砂の供給と流出による
放射性 Cs動態 
 スギ林の渓床堆積物では、細粒有機物・土
砂成分で放射性 Cs 量が多い傾向であった。
渓流からの 137Csの流出は、降雨量が大きくな
るほど、濃度が高くなる傾向が見られた。二



本松市の調査流域からの 137Cs の流出量は、砂
防ダムの下流部で半分程度に減少した。砂防
ダムでの懸濁体物質の蓄積は、下流への汚染
物質流出を緩衝する効果があるといえる。 
 FM 大谷山の流下土砂有機物サンプラーで
採取された懸濁粒子は 137Cs 濃度が高く、A0

層や土壌表層と同程度の範囲であった。異な
る有機物含量の土壌試料を調製し、有機物含
量と 137Cs濃度との関係を調べたところ、137Cs
濃度は有機物含量に対して増加傾向を示し、
ロジスティック曲線によって近似された。流
下した懸濁粒子も同様の曲線で近似される
ことから、林床に蓄積した放射性 Cs が有機
物や粘土鉱物に吸着した形で渓流に供給さ
れ、懸濁粒子として流下するものの渓流内に
滞留する量は少ないことが示唆された。 
 スギ葉の渓床リターバックでは、設置後の
時間経過に伴い 137Cs 濃度・量ともに減少し、
150 日で半分以下となった。また、室内実験
によって水にスギ葉を浸す時間が長いほど
137Cs の溶脱量はカリウム（K）と同様に増え
ることが明らかとなった。すなわち、スギ葉
に蓄積した 137Csは K と類似し、渓流に入るこ
とで多くは溶脱すると考えられた。 
 一方、落葉広葉樹林では、落葉の 137Cs濃度
が低いためか、スギ葉のように林床と渓床で
137Cs 濃度に差がみられなかった。渓床堆積物
は細粒なほど 137Cs濃度が上昇する傾向は、落
葉広葉樹林でスギ林より顕著であり、林床で
分解・細粒化した物質の流入が示唆された。 
 今後、森林斜面からの有機物・土壌にとも
なう放射性 Cs の移動と渓流への流入パター
ンの解析を進め、ホットスポット形成の予測
や渓流への流出抑制のための基礎情報を得
て行く必要がある。 
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