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研究成果の概要（和文）：北海道北部の森林流域を対象に、地中部調査や野外操作実験により、

森林変化による流域の炭素や窒素などの物質フローにたいする影響を根系の評価もふくめて明

らかにしようとした。植物根系は地表下 70cm の範囲に存在し、根系の体積は 1.43％程度、炭

素貯留量も 29.6t/ha ほどと、比較的小さな値となっている。ただし、森林の伐採や表土除去な

どの施業において、土壌中での吸収・固定や供給などとして、炭素や窒素の流出に対して大き

な緩衝作用を発揮していることが明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：To understand the influences on Carbon and Nitrogen flow by forest 
managements, we conducted the experimental managements (clear-cutting, removal of 
surface soil and buck-fill)  and investigated the root stock in mixed forest in northern 
Hokkaido. Rootstock were limited to a narrow range(70cm depth under forest-floor) and 
the volume of rootstock was 1.43% and carbon storage was 29.6t・ha-1. But rootstock has 
functions to stock the carbon and moderate the material flow when clear-cutting or removal 
of soil surface and back-fill has conducted. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 6,700,000 2,010,000 8,710,000 

２０１０年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

２０１１年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

年度  

  年度  

総 計 12,600,000 3,780,000 16,380,000 

 

 

研究分野：農学 

科研費の分科・細目：森林学・森林科学 

キーワード：北方林・野外操作実験・森林変化・物質循環・炭素・窒素・CO2フラックス・根系

評価 

 
１．研究開始当初の背景 
（１）地球温暖化などの環境変化への対応や
土地利用と流域の保全対策などにおいて、森
林のもつ緩衝機能や森林利用による対策に
大きな期待が寄せられている。しかし、森林
の多様な環境保全機能（生態系サービス）の
解明や適正な評価がまだ不十分な段階にあ

り、効果的な森林利用方法や森林管理方法の
確立・体系化も未熟な状況にある。 
（２）森林の生態系サービスの解明や森林利
用方法や森林管理方法の確立を目標に流域
レベルでのフィールド研究をすすめてきた
が、地下部調査の困難さなどから、地上部を
中心とした研究にならざるを得なかった。森



林の環境保全機能の解明には地下部の正確
な把握が必要であることや、実際的なスケー
ルでの解析が必要と考えられたことから、本
研究計画を作成した。 
（３）なお、樹木根系は、森林バイオマス内
の大きな割合を占めており、根系の生産は土
壌中養分のシンクとなるとともに、高い養分
吸収や呼吸活性によりCO2の放出源ともなっ
ている。しかし、地下部調査や観察の困難さ
から、地下部バイオマスや物質導体への影響
に関する研究は極めて不十分な状態にあっ
た。とくに、北海道北部森林に関する調査は
少なく、日本の多雪地帯の林床を特徴づけて
いるササ類をふくめた研究は極めて少ない
状態にあった。 
（４）実際の施業スケールにおける操作実験
を中心とした研究計画を作成したが、森林の
皆伐・植栽に天然更新の補助を目的とした地
表処理（林床植生と表土の除去および表土戻
し）をふくめた実験はほとんど実施されてお
らず、本研究は貴重な実験事例になると考え
られた。 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、これまでほとんど把握
されてこなかった樹木やササの根系も含め
た森林のバイオマスや炭素・窒素などの物質
フローへの影響の把握を加えることで、北方
森林流域における炭素貯留や物質フローと
森林変化の影響をより正確に把握すること
を目的とした。とくに、地中部における炭素
貯留量が地上部より圧倒的に多いとされて
いる北方林において、北海道北部森林におけ
る地中部バイオマスの把握と根系の物質フ
ローにたいする役割を明らかにしようとし
た。 
 本研究により、流域スケールにおける物質
フローと森林影響についての学術的進展を
図るとともに、森林生態系サービスの一環で
ある物質循環の緩衝機能のメカニズムや制
御方法の進展を図ろうとした。また、本研究
の成果をもとに、環境保全の目的も含めた森
林造成や維持・管理方法の進展・体系化や、
森林伐採と農地・宅地などへの転換のあり
方・森林利用による流域保全やエコシステム
マネジメントのあり方・地球環境保全の技術
開発などへの基礎的情報の提供を図ろうと
した。 
 
３．研究の方法 
本研究は、北海道大学北方生物圏フィール

ド科学センターの雨竜研究林と天塩研究林
における既設および新設予定の操作実験流
域を中心に実行することにした。主な操作実
験や調査・観測の計画は以下のようである。 
（１）北海道北部を代表する針広混交林と主
要樹種（ダケカンバ・ミズナラ・トドマツ・

アカエゾマツ）およびササ類の根系掘りとり
をふくめたバイオマス調査を実施し、地中部
も含めた炭素貯留量の把握と樹木の炭素貯留
に関するアロメトリー関係式を充実させる。
また、ミニライゾトロン観察もふくめた細根
の推移観測を実施し、細根の生産・枯死プロ
セスを把握する。 
（２）天然性針広混交林の皆伐およびカラマ
ツ林への転換による観測流域において、CO2
フラックスや水文現象および炭素・窒素等の
物質フローなどへの影響の観測を継続し、森
林変化による影響や回復過程を把握すると
ともに、植物根系の役割に関する解析を行う。 
（３）森林の伐採と天然更新の補助を目的と
した地表処理（表土除去および表土戻し）な
どに関する流域単位での操作実験を実施し、
森林変化による炭素・窒素などの物質フロー
に対する影響と回復過程に関する観測を実
施するとともに、植物根系の役割に関する解
析を行う。 
（４）これらの調査・観測により得られる成
果をもとに、森林の地上部・地下部における
総体的な炭素貯留量の把握や、物質フローに
たいする森林の影響についてとりまとめる。 
 
４．研究成果 
 本研究においては、操作実験流域を主なフ
ィールドとして、森林や林地の変化による物
質フローへの影響を、地下部・根系との関係
もふくめて明らかにしようとした。主な成果
は以下のようである。 
（１）4 樹種（ダケカンバ・ミズナラ・トド
マツ・アカエゾマツ）25本の単木ごとの掘 
りとり調査を実施するとともに、15m×15m×
深さ 70cm で天然性針広混交林の掘りとり調
査をおこない、これらのデータを総合しなが
ら針広混交の天然林における炭素貯留量の
とりまとめを行った。植物根系の存在する地
表下 70cm 内における根系の体積は樹木
1.23％・ササ 0.2％であり、樹木とササ根系
の総体積は 1.43%であった。炭素の貯留量は、
樹木根系 27.2t/ha・ササ根系 2.4t/ha・土壌
中 124.0t/ha となり、地中部の総炭素貯留量
は 153.6t/ha であった。また、地上部の炭素
貯留は、樹幹部 68.0t/ha・枝葉 38.1t/ha・
ササ地上部 2.6t/ha であり、総炭素貯留量は
108.7t/ha となった。地中部の総炭素貯留量
は 153.6t/ha と、地上部総炭素貯留量
108.7t/ha の役 1.5 倍ほどとなり、温帯北部
から亜寒帯への移行帯にあたる北海道北部
森林の特徴の一つと考えられた。 
 また、ミニライゾトロンによる細根の動態
観察から、細根のバイオマスは 891g・m-2 程
度であり、生成が 287g ・m-2・yr-1 から
12887g ・m-2・yr-1 で、枯死が 180g ・m-2・
yr-1 から 490g ・m-2・yr-1 となり、生態系
純生産量の 36％を占めるとともに、大きな炭



素供給源となっている状況が把握された。 
 これらの研究成果により、北海道北部森林
（温帯北部から亜寒帯への移行帯）における
炭素貯留の特徴について、地中部の貯留量を
ふくめた、より正確なデータによって明らか
にすることができた。また、森林内炭素分布
に関するアロメトリー式の一層の充実を図
ることができた。これらのデータは、地中部
もふくめた北方森林の炭素貯留量の把握に
大きく貢献するものであり、衛星や航空機な
どによる森林炭素貯留量の広域把握にたい
しても、貴重な情報を提供するものとなって
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（２）天然林の伐採とカラマツ植栽に関する
CO2フラックス観測の継続により、伐採により
CO2の放出に転じた林地は、森林伐採後 8年目
（カラマツの植栽 7 年目）以降において、
0.5t・ha-1・yr-1 と再び炭素の吸収に転じて
いることが確かめられた。伐採前における炭
素のフラックスは 0.4t・ha-1・yr-1 であっ
たことから、ほぼ伐採前の状態に回復したと
判断される。すなわち、原生林状態において
は少量の炭素吸収状態にあり、伐採後の 2年
間は大きな放出に転じ、3 年目以降は徐々に
放出量を減じながら、8 年目にして再び吸収
源として回復されたことになる。 
また、北方の針広混交林は、炭素の吸収源と
しては 44g・m-2・yr-1 程度と比較的少ない
ものの、伐採などによっては 569g・m-2・yr-1
もの強い放出源となることが明らかになっ
た。さらに、樹木の喪失や植栽木の成長初期
段階においては、復活するササ群落の養分収
集や呼吸活性が急激に大きくなることや、渓
畔に残した森林帯が、炭素や窒素などの物質
移動や流出を抑制していることも明らかに
なった。 

これらの成果は、北方森林変化による炭素
フラックスへの影響や林床にササ群落のも
つ北方森林の特徴を明確にしたものであり、
炭素の吸収・固定や環境保全対策としての森
林利用の在り方に貴重な情報を提供するも
のとなっている。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（３）森林伐採や表土除去および「表土戻し」
などの操作実験流域の継続観測から、森林の
皆伐によっても渓流に流出するNO3などの栄
養塩類の濃度上昇はほとんど観測されない
こと、表土除去においては施業後４年目から
NO3 濃度の上昇が観測されること、表土除去
地に表土戻しを行った際には埋戻し直後か
ら森林時の 7 倍ほどにNO3 濃度が上昇するこ
となどが観測された。また、北方の針広混交
林においては積雪下においても窒素の無機
化や硝化が行われていることや、無雪期にお
いては旺盛な有機物分解と放出などにより、
地表付近に存在するDOCや渓流への流出量も
低い値になっていることも確かめられた。 
 以上の観察結果から、北海道北部森林にお
いては、林床のほとんどを構成しているササ
群落が、窒素の動態にも大きな影響を与えて
いると判断された。すなわち、森林の伐採な
どにおいては、表土内の有機物分解が増大す
るものの、復活するササ群落により栄養分の
ほとんどが吸収されることで、渓流への流出
にほとんど変化が現れないと考えられる。表
土の除去においては、ササ根系も表土ととも
に除去されることになるが、窒素の無機化や
硝化が行われる表土部分が失われてしまう
ことから、植生侵入などによる有機物供給が
盛んになるまでの数年間は窒素流出の値は
低い状態に維持されることになる。表土戻し
が行われた際には、根系が枯死した後の土壌
で埋め戻されることから、旺盛な窒素生成が
なされるものの、根系による吸収源が極減し
ていることにより、多量の窒素が流出するこ
とになる。 
 これらの成果は、窒素動態にたいする北方
森林の特徴を明らかにするとともに、物質循
環の保全・コントロールも考慮した森林施業
のあり方に貴重な情報を提供するものとな
っている。 
（４）根系もふくめた北海道北部森林のバイ
オマスや有機物の供給量は熱帯林や温帯林
などと比べて比較的小さな値になっている
ものの、根系の機能による地中部での物質の



吸収や提供が顕著であることが確かめられ
た。有機物等の供給が少ないことが、地中部
における根系の役割を大きなものにしてい
るとも考えられる。また、根系も含めた森林
の炭素の吸収・固定や物質フローの緩和・調
節効果とともに、樹木の減少時に日射量の増
大によって復活するするササ群落が一定期
間において炭素や窒素の吸収や供給をおこ
なうことが北海道北部森林の特徴の一つで
あることも明らかになった。 

以上の事項を中心とした研究成果が得ら
れたことにより、炭素の吸収・固定を中心と
した森林利用による地球温暖化対策や、物資
フローの緩和・調整を中心とした環境保全を
ふくめた森林保全の方法の検討に貴重な基
礎的情報を提供することができた。 
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