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研究成果の概要（和文）：竹林拡大が積雪融雪、土壌物理性におよぼす影響について検討した。根量が増加する
と同一サクション時の体積含水率が減少し、保水性は低下することが分かった。色素トレーサー実験では、雨水
が根、亀裂に沿って移動し、竹林拡大区では深さ30cmまでに着色が集中していることが観測された。さらに、気
候変動と竹林拡大が同時に進行すると、気温上昇の影響に加えて樹体からの長波放射も増加することで、放棄竹
林内の融雪が促進され消雪はいっそう早まることが示された。

研究成果の概要（英文）：We investigated the effects of the expansion of Bamboo forest and climate 
change on flood and drought runoff of forested catchments. As root mass increased, volumetric soil 
water content at the same soil matric potential decreased. Therefore, we concluded that soil water 
retention was reduced as the Bamboo forest expanded. Dye tracer experiments demonstrated that water 
moves through roots and soil cracks, and the dye was observed in the soil from the surface to a 
depth of 30cm. As climate change and Bamboo forest expansion continue, long wave radiations emitted 
from trees increase, resulting in earlier snow disappearance than that of current conditions in 
conjunction with temperature increases.

研究分野：水文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
竹林と針葉樹林における雨水流出経路に違いが見られることから、竹林拡大によって洪水・渇水緩和機能にも影
響が現れる可能性が高い。さらに、気候変動にともなう気温上昇によって流域内に蓄えられる積雪が減少するだ
けでなく、樹体からの長波放射が増加することによって融雪が促進され消雪が早まることを示した。これらの情
報は、災害に強い森林づくりを進めるのに際して活用されることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、里山・里地においてモウソウチク林が手入れされずに放棄され、さらに、隣接するス
ギ、ヒノキ林や広葉樹林に侵入している状態が日本各地で見られるようになっている。このよ
うなモウソウチク林の侵入、拡大によって、健全な森林の有する洪水緩和機能、渇水緩和機能
が低下することが懸念されている。竹林拡大が森林の有する水土保全機能におよぼす影響を明
らかにしようとする研究事例はあるものの、他樹種との違いは未だ明確ではないのが実状であ
る。とくに、降雨流出特性に関しては、表面流出量の測定に関する研究が中心であることから、
土壌の透水性・保水性に関連した土壌物理性の違い、土壌中の雨水流出経路の特徴、流域単位
での流出特性などを明らかにすることが残された重要な研究課題となっている。さらに、モウ
ソウチク林が放棄されると立木密度が高くなり積雪・融雪にも影響を及ぼすことが予想される
が、これまでの研究事例は南西日本に偏っており、積雪地帯における研究事例は皆無であるこ
とから影響の実態は不明である。竹林拡大は、高齢化、過疎化による管理不足が主要因である
が、温暖な気候を好むモウソウチクの特性を考えると、今後の気温上昇によって北方に拡大す
る可能性も高く、竹林拡大が積雪・融雪に及ぼす影響を明らかにしておくことは重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 放棄竹林の拡大が乾燥密度や透水性・保水性などの土壌物理性におよぼす影響について調
査し、さらに、土壌内部における雨水の流出経路について色素トレーサーを用いた散水実験に
より検討する。 
(2) 竹林拡大が積雪期間や積雪深といった積雪・融雪過程におよぼす影響について検討する。
また、森林内外で積雪・融雪の観測を行い、さらに融雪過程をモデル化することで、立木密度
の変化が積雪・融雪過程におよぼす影響を解析する。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査対象地は、石川県金沢市角間町にある金沢大学角間キャンパス内の里山ゾーンとした。
この里山ゾーン内に、4プロット（落葉区、竹林拡大区 1～3）の調査地点を設定した。落葉区
はアベマキを主体とする落葉樹林内、拡大区 1～3 は落葉樹林にモウソウチクが拡大・侵入し
ている林内にそれぞれ設置した。各プロットの土壌採取は、頂点および対角線の交点上の 5地
点とした。深度は、0～5cm、15～20cm、40～45cm である。試料を実験室に持ち帰り、乾燥密度、
根量、透水係数を測定した。吸引法によりサクション 0、－20、－30、－50、－100cm 時の体積
含水率を計測して水分特性曲線を作成した。土壌撥水性の測定には、土壌の上に水滴を落とし
て侵入するまでの時間を測定する、water drop penetration time（WDPT）試験を採用した。さ
らに、土壌中における雨水の移動経路を比較するために、色素トレーサーを用いた散水試験を
行った。試験場所は、落葉区と拡大区 1に隣接しており、これらのプロットの状態とおおよそ
類似している斜面（傾斜：約 25 度）とした。色素トレーサーを散水する範囲は縦 100cm×横
40cm の長方形とし、散水強度は 51～84mm/hour という強雨条件とした。散水の翌日、プロット
の土壌断面が見えるように片側を約 60cm 掘削して、着色した雨水の流出経路を調査した。さら
に、デジタルカメラを用いて土壌断面を撮影した。 
また、各プロットにおいて積雪深、積雪期間を観測し、竹林拡大が積雪融雪に及ぼす影響を
評価した。積雪深の観測は、簡易な標尺を取り付けた木製ポールを各プロット内に設置し、こ
のポールが見える位置にインターバルカメラ（brinno 社 TLC200）を設置して自動撮影を行い、
この画像データから積雪深を読み取ることで行った。また、積雪期間の測定は、小型温度デー
タロガーによる温度測定結果を利用して行った。 
 
(2) 石川県林業試験場（石川県白山市、標高 220m）を対象地とし、林外と林内（開空度:48.9%、
LAI:0.916）の観測地を 1地点ずつ設けた。そして、それぞれの観測地において、気象、積雪深、
積雪密度を観測した。さらに積雪深、積雪密度からは積雪水量を算定し、森林内外の積雪量を
比較検討した。気象項目は、風速、気温、湿度、日射、純放射、降水量、地温、地中熱流であ
る。積雪面における熱収支解析 気象の測定結果から、融雪を促進・抑制する融雪エネルギーを
算出し、森林内外の積雪面における熱収支特性を検討した。積雪面に熱エネルギーが入射する
方向がプラス、積雪面から熱エネルギーが放射する方向をマイナスとなり、融雪エネルギーが
プラスの場合に融雪が促進され、マイナスの場合に抑制される。解析した熱収支の構成成分は、
純放射、顕熱、潜熱、地中熱流、雨滴の熱エネルギーの 5項目である。融雪モデルによるシミ
ュレーションについては、森林密度の指標として LAI を使用し、風速、日射などの林内の微気
象を林外の気象データから推定する計算方法を考案した。さらに、推定した林内の微気象から、
森林状態が変わった場合の融雪過程を再現可能な森林内融雪モデルを構築した。 
 
４．研究成果 
(1) 落葉区と拡大区における乾燥密度は表層土壌において大きな違いが見られ、落葉区では
0.76g/cm3、拡大区 1～3 では 0.51～0.68g/cm3 であった。また、根量に関しては、落葉区で
0.16g/100cm3、拡大区 1～3では 1.16～1.87g/100cm3となっており、表層土の根量の違いによっ
て、乾燥密度といった基礎的な土壌物性に違いが現れていることが分かった。吸引法による保
水性試験から水分特性曲線を作成した（図１）。これをみると、サクションが－20cm の時点で



違いが現れ始めており、落葉区よりも拡大区 1～3 の体積含水率が低い。サクション－100cm
時点における体積含水率を比較すると、落葉区では64.3%であるのに対して、拡大区1では61.2%、
拡大区 2では 56.9%、拡大区 3では 55.1%となっており、落葉区よりも拡大区で保水性が低くな
っていることが分かる。WDPT 試験による土壌撥水性の比較結果からは、落葉区では体積含水率
が 20%前後まで乾燥してもあまり撥水性が出現しなかったのに対して、拡大区 1～3 では体積含
水率が 30%から低下すると急激に強い撥水性が出現していることが分かった。 
 色素トレーサーを散水した土壌断面を（図２）に示す。これを見ると、落葉区は比較的広い
範囲に色素が分布している。また、腐食した根や孔隙だけでなく、活性根の存在している場所
にも色素が付着しており、深度 60cm 付近にも着色した水が届いている。一方、拡大区 1では表
層から 30cm までの深さに色素が集中しており、地下茎や活性根によって形成されたと考えられ
る亀裂といった特定の場所に着色が集中していることが観測された。拡大区の積雪期間は落葉
区よりも 6 日（約 14%）短くなり、拡大区 1の最大積雪深は 5cm（約 14%）小さくなった。さら
に、積雪深の差の最大値は 9cm で、積雪の密度を 0.3g/cm3とすると積雪相当水量で 27mm の差
が生じたことが分かった。 

図１ 水分特性曲線の比較。左：落葉区、拡大区 1、右：拡大区 2、3 

図２ 色素散水後の土壌断面。左：落葉樹、右：放棄竹林 
 
(2) 林外と林内における消雪日を比較したところ、林外と林内の消雪日は空間的バラツキを考
慮するとほとんど同じであった。しかし、林内では樹冠遮断によって積雪水量が林外の 70％に
減少したものの、融雪期（2 月 14 日から 3 月 25 日）における融雪速度は林内の方が林外より
遅くなった。この要因について熱収支の解析結果から考察したところ、林内では風速が林外の
約 50％に、日射量が約 70％に減少し、顕熱、純放射の融雪エネルギーが抑制されることで融雪
速度が遅くなることが明らかとなった（図３）。本研究の熱収支解析結果を全国各地の事例と比
較すると、地域の気象条件によって熱収支特性が大きく異なることが分かった。そこで、放棄
竹林の拡大を想定して、森林の状態が変化した場合における積雪量を森林内融雪モデルによっ
てシミュレーションした結果、放棄竹林の拡大によって（LAI が大きくなるにつれて）消雪日
が早まることが分かった。（図４）。さらに、気候変動にともなう気温上昇を想定し、気温を 3℃
高くした場合の積雪・融雪のシミュレーションを行った。その結果、気温上昇の影響に加えて、
樹体からの長波放射が増加することで、放棄竹林内の消雪日はいっそう早まることが示唆され
た。 

図３ 林外と林内の熱収支の違い。左：林外、右：林内 



 

 
図４ 森林の状態が変化した場合（左）、気温上昇時（右） 
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