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研究成果の概要（和文）：河川の砂州の樹林化は、砂州の生態系を乱すだけでなく、治水上も大

きな問題である。砂州の土壌は元々貧栄養で、特に窒素分が不足する。窒素分は大気負荷の他

に、洪水時の冠水、窒素固定によって供給され、植物は、生長、枯死、分解の過程を繰り返し

ながら、群落を拡大していく。砂州上での窒素固定の特性等を明らかにし、木本類、草本類に

分けて、植物を介して循環する窒素量を評価し、植物量の変化を予測するモデルを開発した。 

研究成果の概要（英文）：Floodplain forestation in a river channel increases the risk of floods 

and also deteriorates the original ecosystem. The soil of a floodplain is usually sterile and 

has very limited in nitrogen content. Therefore, plant succession in the floodplain is largely 

governed by the availability of soil nitrogen. The nitrogen pool in the floodplain soil 

expands due to atmospheric fallout and microbial N-fixation. However, the nitrogen 

enrichment in soil and its processing at the plant-soil interface is often intervened by the 

flooding events. After evaluating these processes, the prediction model of the plant 

succession was developed. 
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１．研究開始当初の背景 

河川の樹林化は、洪水流下能力の低下

や河川生態系の破壊だけでなく、伏流水

を減少させることによって自浄能力を著

しく低下させるなど、様々な問題を引き

起こす。樹林化の軽減対策として現状で

は、樹木の伐採・根の掘り出し、上流の

ダムからの人工放流等が行われているが、

それらをどの程度の頻度で行えばいいの

か等の指針は整備されていない。その原

因のひとつとして、樹林化対策計画をた

てるために不可欠な樹林化進行を予測す

るモデルが整備されていないことがあげ

られる。 
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樹林化進行予測モデルの作成に必要な

知見のうち、これまでの研究から、冠水

頻度の低下や河道改修による澪筋の固定

化、ダム等の建設による土砂供給の減少

等の環境要因が河川の砂州の樹林化の原

因であることは分かってきている。しか

し、樹林化の過程を予測するには、環境

要因の分析だけでなく、樹林群落を構成

する樹木や草自体の生長を予測すること

が不可欠であり、その為には、支配因子

の影響を含む植物の生長予測モデルが必

要である。 

レキや砂で構成される砂州では、基質

となる有機質の土壌が少なく、河道内が

草原化・樹林化していく初期の段階での

草本や樹木の生長律速因子は、主に土壌

の水分量や栄養塩量であると考えられる。 

樹林群落が十分発達すると、日射が律

速因子となるため、植物群落がより大型

のものへ遷移していく。従って樹林化に

おける樹木や草本自体の生長を予測する

上で、ある段階までは水分や栄養塩類が

律速条件となり、それ以降は日射が律速

条件となるとの仮説が成立する。この仮

説にたてば、栄養塩類や水分を律速条件

とする生長の予測を行うことで、樹林化

の進展に重要な、初期段階における樹林

化構成植物群落の生長予測が可能となる。 

草本植物個体の成長については、本研

究代表者らによって、様々なモデルが多

数提案されている(Asaeda & Karunaratne 

2000; Asaeda et al, 2005 など)。一方、

様々な木本類の形態的特性については、

胸高直径の指数関数（アロメトリー関係）

で広く表せることが知られて いる

（Cleugh，1989など）。これらの関係を基

にして、個体群モデルを開発することで、

生長を含んだ植物群落の予測モデルの開

発が可能になる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、以上のようなモデルを核とし
て、河道内の樹林化の進行を記述するモデル
を開発することで、効果的な樹林化対策に貢
献することを目的とする。 
 

３．研究の方法 

本研究では、仮説の証明のために、砂州

の草本類および樹木に対して、生長を律速

する因子の究明を行った。次に、既に開発

済みの草本類モデルの改良やアロメトリー

関係を用いた樹木成長モデルを開発し、さ

らに、植物の枯死体や有機物が土壌の水分

や栄養塩の変化に与える影響を評価、また、

それが植物の生長に与える影響を評価した。

以上の結果を元に、砂州の樹林化の評価・

予測モデルを作成する。その後で、既存の

河川モデルとの連結し、実用化を行なった。 

 

観測によるデータ収集 

木本類の観測：樹木の年間の生長がほぼ

終了する秋に、問題を生じさせている代表

種（ニセアカシア、カワヤナギ等）につい

て、様々な樹齢の個体に対し、組織別の乾

燥重量を求めた。 

草本類の観測：砂堆積区間、レキ区間、有

機土壌堆積区間等においてコドラートを設

け、草本類のサンプルを採取し、種類に分

類し乾燥重量を求めた。 

これらの植物サンプルについては、乾燥後、

炭水化物、窒素、リン等の含有量を分析し、

各組織における濃度を測定し、個体の成長

に必要とする栄養塩量を評価した。 

 

（環境条件の把握） 

砂州上における、冠水頻度の分布を計測

し、さらに、土壌サンプルを採取、また、

根圏の深度等を測定、さらに、実験室内に

おいて、土壌の粒径分布、水分含有率、栄

養塩含有量、有機物含有量等を測定した。 

さらに、密な樹木群落内では光強度の分布

を測定した。 

 

（分解速度の評価） 

砂州上のセルロース量の異なるいくつ

かの植物に対し、リターバッグによる実験

を行って、分解速度を求めた。 

 

（樹木および草本類の生長における律速

因子の把握） 

砂州上の冠水頻度の分布、地下水位の分

布、樹木や草本類の生えている根圏土壌の

水分量、栄養塩量と、植物体中の栄養塩濃

度、C/N 比、C/P 比等の比較、土壌中の利

用可能な栄養塩量と、植物の成長に必要な

栄養塩量との比較、砂州上の水分や土壌特

性の分布と砂州上の植物種およびバイオ

マスの分布の比較、また、光環境の差によ

る成長量の相関等との比較により、植物の

律速因子を特定した。 

 

（窒素固定量の把握） 

クズ、イタチハギ等の窒素固定植物種と

非固定植物種の窒素安定同位体比から、窒

素固定植物種体内の全窒素中、窒素固定量

の割合を求め、冠水頻度、土壌中の窒素濃



 

 

度等の関数として表現した。 

 

解析およびモデリング： 

以上の結果を用いて、以下に従って、砂

州上の植生のバイオマスの変化を予測す

るモデルを作成した。 

 

（樹木個体のバイオマスの予測モデルの

開発） 

樹種ごとに、様々な樹齢の個体データか

ら、胸高直径に対する、樹高、樹幹幅およ

び組織別のバイオマスとアロメトリーの

関係について求め、さらに、年輪より求め

た個々の木の樹齢より、アロメトリー式に

基づく、樹木の生長モデルを作成した。さ

らに、栄養塩濃度を掛けて、栄養塩収支式

を求めた。 

 

（草本類のバイオマス予測モデルの開発） 

草本類のデータより、草本類のバイオマ

スを、砂州上の代表粒径、栄養塩濃度、樹

木の陰影の関数として求める経験式を開

発した。 

 

（樹木活着密度モデルの開発） 

砂州上のそれぞれの標高、土壌代表粒径、

冠水履歴より、対象とする樹木種に関して、

経験的に、洪水時に活着、その後生長に伴

い変化する、樹木密度を評価するモデルを

作成した。 

 

（栄養塩循環量評価モデルの開発） 

上記植物生長モデル、栄養塩濃度のデー

タより、木本類、草本類を介した栄養塩量

（窒素量）を評価するモデルを作成した。

また、これに窒素固定量の評価式、大気負

荷量の評価式を導入して、土壌栄養塩量の

評価モデルを作成した。 

 

（洪水時の樹木枯死モデルの開発） 

荒川熊谷砂州で観測された 2007 年洪水

前後の樹木分布のデータより、ニセアカシ

ア、カワヤナギ等の代表種に対して、土壌

表面の洗掘量の関するとして、樹木枯死量

を評価するモデルを作成した。 

 

洪水流モデルとの連結および応用 

開発される樹林化モデルを既存の洪水

流、砂州予測モデルに組み込み、開発され

たモデルを用いて、荒川の砂州に適用し、

現状の解析を行うことでモデルを検証を

行なった。 
 

４．研究成果 

(1)代表的樹種の生長に関するアロメトリー

式 

樹木形態と樹齢に関するアロメトリー関

係は、表１のように得られた。 

 

表１ 樹木形態と樹齢のアロメトリー関係 

 

 ヤナギ類 

（タチヤナギ、カワヤナギ） 
ニセアカシア アキグミ 

DBH(cm)と 

樹齢(yrs) 
DBH= 0.278AGE

1.96
 DBH=0.169AGE

2.04
 DBH=0.761AGE

1.29
 

樹高(cm) H=22.9 AGE
1.99

 H=118.7 AGE
0.701

 H=73.1 AGE
0.917

 

AGB(葉を除く) 

(kgDW) 
AGB=0.08DBH

2.27
 AGB=0.08DBH

2.27
 AGB=0.08DBH

2.27
 

BGB 

(kgDW) 
BGB=0.11DBH

1.79
 BGB=0.11DBH

1.79
 BGB=0.11DBH

1.79
 

葉のバイオマス 

Leaf (kgDW) 
Leaf=0.0147 DBH

2.13
 Leaf=0.0147 DBH

2.13
 Leaf=0.0147 DBH

2.13
 

樹冠の直径 CD 

(cm) 
CD=122DBH

0.416
 CD=94.6 DBH

0.638
 CD=153DBH

0.392
 

                                Asaeda et al. （2010, 2011） 

  
ここで、AGEは樹齢(yrs)、DBHは胸高直径

(cm)、H は樹高(cm)、Leaf は葉の乾燥重量

(kgDW/ind)、CDは樹冠幅(cm)を表す。 

 

(2) 藪化・樹林化の進展に大きく影響する草

本類のバイオマス量を把握するために、バイ

オマスと土壌栄養塩や河床材料等の環境要

素に対し、それぞれ図１および図 2のように

得られた。ここで、白印は他の律速条件に支

配されないもの、黒印は他の律速条件に支配

されたバイオマス量である。これらの観測結

果から、草本類バイオマスに関する経験式を

作成した。 

 

 
図１ 草本類バイオマスと土壌窒素濃度の

関係 



 

 

 

 
 

図２ 草本類バイオマスと土壌粒径の関係 

 

(3) 窒素固定量の評価 

クズについて、空中窒素固定細菌と共生す

る種について、摂取窒素量に占める空中窒素

の占める割合は図３のように得られ、この結

果より評価式を求めた。 
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図３ クズ体内中の窒素のうちの窒素固定

による割合 

 

(4)窒素循環モデルの開発 

図４に示されるような、砂州上の窒素収支

モデルを作成した。 
以上の結果を基に、初期条件の下、窒素供

給量から草本類バイオマスを求め、さらに植
物を介した窒素循環も含めた窒素収支より
植物量を評価するモデルを作成した。 
図 5 は、例として、代表粒径 0.2mm、初期

窒素濃度 275gTN/m2 を仮定した場合に、ニセ
アカシアの群落内外の草本類バイオマスの
経年変化のシミュレーション結果である。ニ
セアカシアの陰になる場合には、8 年程度で
草本類バイオマスはほぼゼロになるのに対
し、樹木のない場所では、急激に増加してい
くことが示される。 

 

樹木による吸収

ヤナギ：菌根菌により深層から吸収

樹木による吸収

ニセアカシア：浅層から吸収

落葉・分解

落葉・分解

木本部に蓄積

木本部に蓄積

窒素固定

草本類による吸収

枯死・分解

樹影効果

土壌栄養塩濃度

粒径効果

硝化・脱窒作用

冠水によって供給

大気降下物

 
 

tree colonization 

tree growth

defoliation &
decomposition

substrate nitrogen pool 

herbaceous plant 
biomass

shading

sediment particle size

mortality &
decomposition

(N-fixation) (N-fixation)

trees
herbaceous plants

sediment

 
図４ 砂州上の窒素収支モデル 

 

図 5  代表粒径 0.2mm、初期窒素濃度
275gTN/m2 の場合の草本類バイオマスの経年
変化 
  
また、その際のニセアカシア群落内の土壌

中の窒素を吸収する主体を示したものが図 6
である。 
 
 

 
図 6 土壌中の窒素の吸収主体の経年変化 
  
初期には、窒素の吸収主体はほとんど草本

類で、ニセアカシアは土壌中窒素が低いため
に固定窒素に依存しているものの、時間の経
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過と共に、土壌窒素濃度が高くなると、必要
とする窒素分は土壌からの吸収に依存する
ようになることが示される。 
 
 (5) 洪水冠水時の樹木枯死率の評価 

2007 年の洪水前後の樹木分布のデータよ
り、樹木の枯死率を砂州表面の洗掘深の関数
として求めた（図 7参照）。 

図 7 洪水冠水時の樹木の枯死率と表面の洗
掘深の関係 
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