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研究成果の概要（和文）：本研究では、森林流域の斜面における土壌水分の空間分布に対する、物理浸透プロセ
スや蒸発・植物による吸水影響を評価することを目的とする。森林斜面において土壌水分・林内降水量・土壌物
理性・地表面蒸発量・細根量の空間変動を計測し、浸透モデルによって表層の土壌水分形成に与える要因の解析
を行った。観測の結果、斜面上部ほど表層土壌の含水率は低く、細根量は多かった。地表面蒸発量や樹冠遮断蒸
発量は斜面上下で大きな違いは見られなかった。モデルによる検討により斜面上下での表層の土壌水分は土壌物
理性によって主に説明され、植物の吸水や地表面蒸発が表層の土壌水分形成に与える影響は比較的小さいことが
分かった。

研究成果の概要（英文）：This study evaluated the effects of water uptake by trees on spatial 
variation in surface soil water content on a forested hill slope. Soil water content, canopy 
interception, ground evaporation, physical properties of soil and fine root volume in the surface 
layer were measured in upper and lower hill slope plots, and the effects of water uptake were 
estimated using model simulations. Spatial variation in soil water content was mainly explained by 
spatial patterns of physical characteristics of the soil. The effects of water uptake depth of trees
 and evaporation were weaker.

研究分野： 農学
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１．研究開始当初の背景 
 日本の森林は、主に急斜面に成立しており、
このような森林流域においては、斜面位置に
よって空間的に土壌水分状態が異なる。特に、
表層土壌の水分状態は、微生物活性や植物に
よる養分吸収に影響を与えるだけでなく、土
壌の浸食や浸透にも影響を与えている。その
ため、表層土壌水分の空間分布は、森林生態
系における物質循環だけでなく、水・土砂移
動を予測する上で重要な情報となる。しかし、
土壌水分の空間的不均一性については、主に
物理浸透プロセスによって説明され、植物に
よる吸水の影響や微生物活性への影響など、
生物的な要素との相互作用を考慮した決定
メカニズムは十分に検討されていない。 
 
２．研究の目的 
 土壌水分は微生物活動に影響を与え、硝化
の抑制など、土壌中の養分状態に影響を与え
る。さらに、水の移動と伴に、養分は下部に
移動すると考えられ、斜面上部ほど、養分獲
得のために根を表層に多く張っている傾向
があり、より表層から養分や水を吸収してい
ると考えられる。このような養分循環におけ
る植物の養分・水吸収が表層の乾燥状態を促
進させている可能性がある。これらを明らか
にするためには、表層土壌水分状態の形成に
関わる次の項目（1、土壌の物理性、2、植物
による吸水量・深度、3、地表面蒸発量、4、
林内における降水の供給量 5、土壌中の窒素
濃度）について流域内での空間分布を把握す
る必要がある。 
本研究では、斜面においてこれらの要素が

どのように分布しているのかを把握し、植物
による吸水の影響について評価することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
東京大学千葉演習林袋山沢試験地 A 流域

のスギ・ヒノキ人工林の尾根部から谷部まで、
およそ 100m の斜面を対象とした。 

 

（１）森林斜面における土壌水分・栄養塩の
蓄積量の空間変動 

100m の斜面において 10m おきに 5 繰り返
しで土壌を採取した。土壌は、A0 層、0～10cm
の深度で 2013 年 9 月 9 日に行った。土壌は
研究室に持ち帰り、重量含水率・細根量・KCl 
抽出法による NO3

-濃度・NH4
+濃度の計測を行

った。また、TDR (CS-615, CS-616 Campbell 
Scientific 社)を用いて 2014 年 5 月から 2015
年 10 月まで斜面上部・下部プロットにおい
て表層 10cm、30cm の堆積含水率を 10 分間隔
で計測した。 
 
（２）樹冠遮断量・地表面蒸発量の空間分布
の把握 
対象斜面において、上部下部の 2 プロット

を設置し（図 1）、樹冠遮断量・地表面蒸発量
を計測した。樹冠遮断量は、林外雨から林内
雨・樹幹流量を差し引いた値とした。林内雨
は上下でそれぞれ 8 地点、7 地点、樹幹流は
それぞれ 3 本、1 本のスギにて計測を行い、
林外雨は 200m 程度離れた気象観測所のデー
タを使用した。 
地表面蒸発量は、風速・温度・湿度・林内

日射量を斜面上下のプロットにおいて 15 分
間隔で計測し、Penman 式を用いて地表面蒸
発量の推定を行った。さらに口径 25 ㎝のラ
イシメータを斜面上部と下部に１つずつ設
置 し 30 分 間 隔 で 重 量 を 計 量 台
(SB-15K10,A&D 社 ) と デ ー タ ロ ガ ー
（CR10X,Campbell Scientific 社）を用いて計
測し、9月 27日から 30日にかけて口径 14.5cm
の小型ライシメータを上部、下部にそれぞれ
6 点設置し、蒸発量の計測を行うことで、推
定値の補正を行った。 
 
（３）土壌物理特性の空間分布の把握 
 斜面上部、下部において 100cc の土壌を 7
点ずつ採取し、土壌透水性測定器(DIK-4011、
大起理化工業社)によって飽和透水係数を計
測した。また表層の土を 60 ℃で 3 日間乾燥
させた後、53μm ,106μm ,250μm,500μm,1 
㎜,2 ㎜の目の篩にかけて粒径分布を調べた。 
 
（４）モデルを用いた表層土壌水分分布に与
える植物の吸水深度の影響評価 
飽和不飽和浸透モデルを用いて土壌水分

の経日変化を検討した。土壌水分を計算する
にあたっては土壌の保水性(体積含水率 θ と
圧力水頭 ψ の関係)を定式化する必要があり、
θ - ψ 関係式には Kosugi(1994)が提示した VK
モデルを用いた。VK モデルは 
S_e＝(θ-θr)/(θs-θr)＝ 

1/{1+m_K 〖 ((ψ_cK-ψ)/(ψ_cK-ψ_0K)) 〗
^(1/(1-m_K )) }^(m_K )  
 ・・・・・・ 式(1) 
で表される。ここで S_e：有効飽和度、θs：

飽和体積含水率、θr：残留体積含水率であり
ψ_cK, ψ_0K,m_K は土壌別の変数である。θs,  

図 1 対象森点林斜面の地形と土壌サンプリン

グ地点 



 
θr, ψ_cK, ψ_0K,m_K は過去に本試験地におい
て測定された値を用いた(熊谷ら，1997)。 
 水分フラックスは鉛直流れのバッキン

ガム―ダルシー則で表される。 
J_w=-K(h)(∂h/∂z+1)  ・・ 式(2) 
ここで J_w：水分フラックス、K(h)：不飽

和透水係数、h：圧力水頭、z：重力ポテンシ
ャル水頭である。不飽和透水係数は Brooks 
and Corey(1964)によって提案された K- ψ 関
係の次式より求めた。 
 K(h)=Ks(ψ_cr/ψ)^η  (ψ <ψ_cr) 
  K=Ks               (ψ ≥ψ_cr)   
・・・・・・ 式(3) 
ここで Ks は飽和透水係数、ψ_cr は限界毛

管水頭、η は圧力水頭の低下に対する不飽和
透水係数の低下を示すパラメータである。Ks, 
ψ_cr , η の値は熊谷ら(1997)によって算出さ
れた値を用いた。 
以上の式から求められた θ - ψ 関係及び K- 

ψ 関係からモデルを作成した。土壌水分モデ
ルにおいて、損失量として地表面蒸発、根に
よる吸水、地下水流出を与えた。地表面蒸発
量は本研究で推定された値を与えた。樹木に
よる土壌深度ごとの吸水量は年損失量から
樹冠遮断量、リター遮断量、地表面蒸発量を
差し引くことで蒸散量を求め、この量を深さ
60 ㎝の土層に細根量に応じて分配した。流出
量はモデル土壌の底面における下向きの水
分フラックスとした。 
土層厚は、過去に計測された結果から斜面 

 
上を 1 m、斜面下を 6 m とした。モデルの初
期条件は降雨直後で土層全体が飽和してい
るとした。 
 
４．研究成果 
 
（１）森林斜面における土壌水分・栄養塩の
蓄積量の空間分布特性 
表層土壌の重量含水率は斜面上部で小さ

く、斜面下部で大きいこと、土壌中の NO3
-

濃度は明らかに斜面上部で小さいこと、NH4
+

濃度は差が見られないことが分かった（図 2）。
また、斜面上部、下部の堆積含水率の連続デ
ータ及びヒストグラムから、斜面上部の方が
降雨後の含水率の低下が大きく、斜面下部で
は降雨後でも斜面上部ほどの含水率の低下
は見られなかった（図 3）。表層土壌における
細根量は、斜面上部で多かった。斜面におい
て、上部と下部では明らかに水文環境が異な
っており、表層の土壌水分が微生物活性に影
響を与え、土壌中の養分量の決定要因になっ
ていると考えられた。 
 
（２）樹冠遮断量・地表面蒸発量の空間分布
の把握 
樹冠遮断量の計測により、斜面の上部・下

部においてそれぞれ降雨の 24%, 25%である
と推定され、森林内に供給される雨量は斜面
上下で大きな差はないという結果が得られ
た。また、地表面蒸発量の実測及び気象観測
による推定結果から、斜面上下における差は
平均 0.01mm/day 程度であり、大きな違いは
見られないことが分かった。 
 
（３）土壌物理特性の空間分布の把握 
飽和浸透係数の平均は斜面上部で 0.11 m/s

に対し斜面下部で 0.025 m/s であり、土壌物理
性は斜面上下において大きな違いを示した。
土壌の粒径分布の計測の結果、斜面上部より
も斜面下部で 53μm 以下の細粒成分の割合
が大きかった。 
 

図 2 斜面上部から下部における重量含水率・NH4+濃度・NO3-濃度の分布 

図 3 斜面上部下部における堆積含水率の

ヒストグラム 



（４）モデルを用いた表層土壌水分分布に与
える植物の吸水深度の影響評価 
観測結果を元に、浸透計算を行い計測され

た土壌水分がどのような条件で再現できる
のかを検討した。 
同じ透水性、保水性を示す土壌を用いたモ

デルによって、地表面蒸発量・樹木による吸
水の影響を計測に基づいて与えることによ
り表層 10 ㎝の土壌の体積含水率の経日変化
をシミュレーションした結果（初期条件：飽
和状態）、15 日後に 3%程度の土壌水分の差が
見られ、斜面上部で乾燥している傾向は見ら
れたが、現実に観測されたような斜面位置に
よる土壌水分の違いを表現することはでき
なかった。それに対し、斜面上下で土壌の透
水性・保水性の違いを考慮したところ、現実
に観測された土壌水分に近い結果が再現さ
れた。 
以上のモデルによる検討の結果と各要素

の観測結果から、斜面位置による表層 10cm
の土壌水分形成には土壌の透水性・保水性や
空隙率といった土壌の物理特性が大きく影
響していることが考えられ、植物に根による
吸水深度の違いや地表面蒸発の違いの影響
は比較的小さいことが明らかになった。 
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