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原 著

東京農工大学フィールドミュージアム
本町水田圃場の精密土壌図

田中 治夫＊１・中村 嘉孝＊１・本林 隆＊２

The Detailed Soil Map of Paddy Fields Located in Field Museum Honmachi,
Tokyo University of Agriculture and Technology

Haruo TANAKA
＊１，Yoshitaka NAKAMURA

＊１and Takashi MOTOBAYASHI
＊２

We made up the detailed soil map of paddy fields in Field Museum Honmachi (FM Honmachi), Field Sci-

ence Center, Faculty of Agriculture, Tokyo University of Agriculture and Technology. Using the map, we

examined whether the soil management of each field could be planned.

FM Honmachi has approximately 2.5 ha in which there are 14 paddy fields with “Skeletal Grayed Lowland

Paddy soils, clayey～clay-loamy” (0.2 ha), “Fine-textured Grayed Lowland Paddy soils, clay-loamy” (0.4 ha),

“Skeletal Haplic Gray Lowland soils, clayey～clay-loamy” (0.8 ha), “Fine-textured Haplic Gray Lowland soils,

clay-loamy” (0.9 ha), “Medium-textured Haplic Gray Lowland soils” (0.2 ha), and “Skeletal Haplic Regosolic

Lowland soils” (0.1 ha). Because minimum map units of existing soil map with 1/50,000 scale are 1 ha, it is dif-

ficult to distinguish the distribution of “Skeletal” soils in each field. For soil management in each paddy field,

it is necessary to make and apply the detailed soil map. The results show the soils classified “skeletal” had

shallow gravelly layer and hydraulic conductivity was high for rice cultivation. In this area, it is necessary to

prevent the excess percolation.

Key words : detailed soil map, soil classification, paddy soil, soil management

東京農工大学農学部附属広域都市フィールドサイエンス教育研究センターフィールドミュージアム本町

（FM 本町）の水田圃場で１，０００分の１縮尺の精密土壌図を作成し，圃場ごとの土壌管理計画が可能かどう

かを検討した。

FM 本町水田圃場は，面積約２．５ha で，１４区画の水田があり，「礫質灰色化低地水田土，強粘～粘質」

（０．２ha），「細粒質灰色化低地水田土，粘質」（０．４ha），「礫質普通灰色低地土，強粘～粘質」（０．８ha），

「細粒質普通灰色低地土，粘質」（０．９ha），「中粒質普通灰色低地土」（０．２ha），「礫質普通未熟低地土」

（０．１ha）の土壌が分布していた。既存の５万分の１縮尺土壌図では最小図示面積が１ha と大きいため，

「礫質」土壌の分布を把握することは難しい。水田１区画ごとに土壌管理を行うためには精密土壌図の作成

と活用が必要である。「礫質」と分類された土壌は礫層が浅く，透水係数が高かったため，漏水田防止の対

策が必要である。

キーワード：精密土壌図，土壌分類，水田土壌，土壌管理

＊１ 東京農工大学大学院農学府生物生産科学専攻 〒１８３―８５０９東京都府中市幸町３―５―８：Division of Science of Biologi-
cal Production, Graduate School of Agriculture, Tokyo University of Agriculture and Technology, Fuchu, Tokyo
183―8509, Japan

＊２ 東京農工大学農学部附属広域都市圏フィールドサイエンス教育研究センター 〒１８３―８５０９東京都府中市幸町３―５―
８：Field Science Center, Faculty of Agriculture, Tokyo University of Agriculture and Technology, Fuchu, Tokyo
183―8509, Japan
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１．はじめに

土壌断面の調査，理化学性の分析から，土壌の分

類を行い，得られた土壌調査地点のデータを面的に

広げて，土壌の分布を図示したものが土壌図であ

る。土壌図は作物栽培に適した地域の把握や土壌の

性質に合わせた施肥管理の指針の策定などの資料と

して利用するだけでなく，土地利用計画や環境保全

などに役立てることができる。

土壌図は，その縮尺によって，小縮尺（３０万分の

１以下），中縮尺（１０万～３０万分の１），大縮尺（１

万～５万分の１），精密土壌図（１万分の１以上）

に分けられる（三土，１９９３）。土壌図における図示

では，最小図示単位があり，通常２mm 四方であ

る。そこに表示される土壌は，小縮尺の土壌図では

土壌群や土壌亜群などの上位の土壌分類のカテゴ

リーで分類された土壌で，大縮尺の土壌図では土壌

統やそれをさらに細分した土壌区などの下位のカテ

ゴリーで分類された土壌である。

土壌図の精度は，調査密度と最小図示単位の実面

積に依存するため，より縮尺の大きい土壌図を作成

するためには，調査地点を増やした土壌調査を行う

必要がある。現在，わが国では，土地分類基本調査

土壌図や地力保全基本調査耕地土壌図などの５万分

の１縮尺の大縮尺土壌図が一般的な土壌図として用

いられているが，最小図示単位での実面積が１ha

と広く，圃場単位での土壌の情報を得るには不十分

である。そこで，より縮尺の大きい土壌図の作成が

望まれる。日本の主要な農地の利用形態である水田

は，基盤整備工事などによって大区画化が進められ

ているものの，依然として１ha 未満のものも多

い。このため，既存の大縮尺の土壌図よりもさらに

縮尺の大きい精密土壌図が必要である。

本研究では０．５ha 未満の複数の水田が集合した

圃場で土壌調査を行い，精密土壌図を作成した。さ

らに，精密土壌図を用いて，圃場ごとの土壌管理計

画が可能かどうかを検討した。

本研究における調査地土壌については，すでに坂

上ら（１９７８，１９７９）により，理化学性や窒素肥沃

度，粘土鉱物組成などの報告がある。しかし，調査

されてから約３０年経っているので，再度調査・分析

を行い，国内外の土壌分類体系を用いて分類をし，

土壌図を作成するとともに，３０年前の土壌特性値と

の比較を行った。

２．試料と方法

２．１ 調査地の概要

本研究は，東京農工大学農学部附属広域都市圏

フィールドサイエンス教育研究センターフィールド

ミュージアム本町（FM 本町）の水田圃場で行っ

た。FM 本町は，北緯３５°３９．９′，東経１３９°２８．３′の

多摩川の沖積平野に位置している。約２００m 北側に

は府中崖線があり，火山灰台地である立川面との境

をなしている。水田圃場は１４区画あり，総面積は約

２．５ha である。１９７１年からは潅漑水として地下水

をくみ上げ，各区画の水田に供給している（坂上

ら，１９７８）。現在の潅漑水の取り入れ口である水口

（inlet），および排出口である水尻（outlet）の配

置を Fig．１に示した。

FM 本町の粘土組成は，イライト，Al―バーミキュ

ライト，クロライト，１４Å/１０Å混合層鉱物，カオ

リナイトから成り，イライトが優勢である（坂上

ら，１９７９）。

なお，本地域の土壌は，１/５０，０００土地分類基本調

査図（坂上ら，１９９５）では，「褐色低地土壌・礫質

（斑紋なし）」と分類され図示されており，１/

５０，０００水田および畑地土壌図（東京都農業試験場，

１９８２）では，「細粒灰色低地土（灰色系）」の「下田

統」と分類され図示されている。

Fig．１ Irrigation system in FM Honmachi
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２．２ 土壌断面調査および土壌分類

FM 本町を南北２０m×東西１０m の間隔に区分し

た計１１６地点を調査地点として（Fig．２），２００６年に

検土杖による土壌調査を行った。検土杖が礫によっ

て試坑できない深さを礫層の上端とし，深さ１m

または礫層までの調査を行った。土壌断面の調査・

記載は，土壌調査ハンドブック（土壌調査ハンド

ブック改訂編集委員会，１９９７）に従って行い，土壌

層位名も土壌調査ハンドブックの方法に従った。

検土杖による土壌調査をもとに，代表土壌地点を

選定し，地点①～④（Fig．３）において試坑を掘

り，土壌断面調査を行った。また，各土壌層位の試

料を採取し，理化学性の分析を行った。

理化学性の分析は，主として土壌環境分析法（土

壌環境分析法編集委員会，１９９７）に従って行った。

非撹乱試料として土壌を１００mL 容採土円筒を用い

て１層から３点採取し，飽和透水係数と，土壌三相

計（大起理化工業，DIK―１１２０）を用いて実容積と

三相分布を測定した。撹乱試料は，室温で風乾後２

mm の篩を通したものを風乾細土として分析に供試

した。pH（H２O）および pH（KCl）は，土壌：溶液比

を１：２．５としてガラス電極法で測定した。電気伝

導度（EC）は，土壌：溶液比を１：５として測定

した。交換性陽イオンおよび陽イオン交換容量

（CEC）は，セミミクロショーレンベルガー法に

より得られた抽出液について，交換性陽イオン

（Ca２＋，Mg２＋，K+，Na＋）は原子吸光光度計（日

立製作所，Z―５０１０）で，アンモニウムイオンはホ

ルモル滴定法（越野，１９８８）で測定し CEC を算出

した。リン酸吸収係数は，リン酸アンモニウム液法

で測定した。pH（NaF）は，天野（１９８３）に従い，

土壌１g に１mol L－１フッ化ナトリウム溶液５０mL

を加え，２分間振とうした後，ガラス電極法で測定

した。遊離酸化鉄（Fed），ジチオナイト―クエン酸

抽出マンガン（Mnd）は，Holmgren 法（Van Reeu-

wijk，２００２）で抽出し，原子吸光光度計で測定し

た。全炭素，全窒素は NC アナライザー（住友化

学，SUMIGRAPH NC―８０）を用いて乾式燃焼法で

測定した。撹乱試料を用いた各分析は２連で行っ

た。

土壌分類は，農耕地土壌分類第３次案改訂版 第

２刷（農耕地土壌分類委員会，１９９５）にもとづいて

土壌統のカテゴリーで分類を行った。分類結果か

ら，最小図示単位２ mm 四方（＝実面積０．０４ha）

で，１，０００分の１縮尺の精密土壌図を作成した。ま

た，代表土壌断面については，日本の統一的土壌分

類体系第二次案（日本ペドロジー学会第四次土壌分

類・命名委員会，２００３）および世界土壌照合基準

（WRB）（IUSS Working Group WRB，２００７）によ

る土壌分類を行った。

Fig．３ Soil profile survey points and irrigation water

sampling pointFig．２ Soil survey points

FM 本町水田の精密土壌図（田中ら） 3



２．３ 潅漑水の採取および分析方法

FM 本町では地下からくみあげた地下水を潅漑水

として用いている。潅漑水はパイプラインによって

各区画に独立して供給されており，ある水田に供給

された潅漑水は他の水田に供給されることなく排水

される。２００７年６月に，潅漑水の供給口である水口

A のポンプ口（Fig．３）から２L 容ポリエチレンび

んを用いて潅漑水を採取し，ろ過後，pH，EC，陽

イオン（Ca２＋，Mg２＋，K＋，Na＋）およびケイ素の

測定を行った。ケイ素は，モリブデン青吸光光度法

で測定した。

３．結果および考察

３．１ 土壌断面形態および土壌分布

農耕地土壌分類では，土壌の分類カテゴリーは上

位から，土壌群，土壌亜群，土壌統群，土壌統であ

る。調査の結果，FM 本町の土壌は，土壌統のカテ

ゴリーで，「礫質灰色化低地水田土，強粘～粘質，

Skeletal Grayed Lowland Paddy soils, clayey～clay-

loamy，１２５１３）（それぞれ，土壌統の和名，英名，

土壌統番号の順）」，「細粒質灰色化低地水田土，粘

質，Fine-textured Grayed Lowland Paddy soils, clay

-loamy，１２５２２）」，「礫質普通灰色低地土，強粘～粘

質，Skeletal Haplic Gray Lowland soils , clayey～

clay-loamy，１４６１３」，「細粒質普通灰色低地土，粘

質，Fine-textured Haplic Gray Lowland soils, clay-

loamy，１４６２３」，「中粒質普通灰色低地土，Medium

-textured Haplic Gray Lowland soils，１４６３０」，「礫

質普通未熟低地土，Skeletal Haplic Regosolic Low-

land soils，１５２１０」の６種が分布していた（Fig．４）。

その分布割合は，「細粒質普通灰色低地土，粘

質」が０．９ha と最も広く，次いで「礫質普通灰色

低地土，強粘～粘質」が０．８ha 分布していた。こ

れに「中粒質普通灰色低地土」０．２ha を含めた土

壌亜群カテゴリーでの「普通灰色低地土」，土壌群

カテゴリーでの「灰色低地土」が FM 本町の水田

土壌全域の約７５％を占めた。次いで分布が広かった

のは，「細粒質灰色化低地水田土，粘質」０．４ha と

「礫質灰色化低地水田土，強粘～粘質」０．２ha の

土壌亜群カテゴリーでの「灰色化低地水田土」，土

壌群カテゴリーでの「低地水田土」が約２０％を占

め，「礫質普通未熟土」０．１ha の土壌亜群カテゴ

リーでの「普通未熟低地土」，土壌群カテゴリーで

の「未熟低地土」は約５％であった。

礫層は北側，中央部および南東側の一部で深く，

南西部から南東部にかけて浅くなった。土壌分類で

は，地表下６０cm 以内に礫層が現れる場合，土壌統

群のカテゴリーで「礫質」として分類される。FM

本町では礫層の出現深さを反映して南側では「礫

質」が主に分布し，北側には「細粒質」および「中

粒質」が分布した。しかし，同じ「礫質」であって

も上位の土壌群のカテゴリーで南西側は「低地水田

土」が，南東側では「未熟低地土」が分布していた。

Table１および Table２に代表土壌断面の断面記

載および土壌分類名を示した。

「灰色低地土」（土壌群カテゴリー）は，季節的

地下水の飽和により発達した斑鉄層が地表下５０cm

以内に現れる土壌をいう。地下水による斑鉄層は管

状，糸根状などの孔隙に沿う斑鉄の存在で特徴づけ

られる。地点①および地点②の代表土壌断面におい

て，すき床層下の Cgir 2層（添字の g はグライ化

を示し，三二酸化物の斑紋を生じた層に付け，ir は

その酸化物が斑鉄であることを示している。），Cgir

3層は，土色の基色が灰褐色であり，その孔隙に沿っ

て水稲などの植物根跡の形状をした管状斑紋がみら

れたので，斑鉄層とみなした。

Fig．４ Detailed soil map of FM Honmachi
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「低地水田土」（土壌群カテゴリー）は，潅漑水

の影響を強く受けて生成した土壌で，潅漑水の影響

によって形成される鉄集積層（作土の２倍以上の遊

離酸化鉄）をもつか，灰色化層の下端が地表から５０

cm 以深に及ぶ土壌である。地点③の代表土壌断面

において，Cgirmn 層（添字の mn はマンガン斑・

結核であることを示している。）は不定形の斑鉄に

富 み（３０％），Fed が 作 土 の２倍 以 上 で あ っ た

（Table３）。「灰色低地土」に分類された地点①の

Cgir 3層は，不定形の斑鉄を含んだ（１３％）が，Fed

は作土の１．６倍であった。このため，検土杖による

土壌調査結果において次表層が不定形の斑鉄に富む

Table１ Soil profile description of typical pedons in FM Honmachi

Pedon

Horizon

Depth

（cm）
Soil color

Soil

texture

Mottle＊１
Soil＊２

structure

Soil reaction

Fe Mn Fe２＋＊３ Mn＊４ Al＊５

No. ①

Ap ０～１３ 10 YR 3/2 CL None None CR

SB

－ － ±

Cgir 1 １３～２１ 10 YR 3/2 CL FI（５％），

RO（４％）

None SB ＋ － ±

Cgir 2 ２１～３２ 10 YR 4/2 CL TH（１５％），

SP（２％）

None M － － ±

Cgir 3 ３２～５０ 10 YR 4/2 CL IR（１３％），

TU（２％）

None M － － ±

Cgir 4 ５０～５６ 10 YR 4/2 CL SP（１５％） SP（１％） M － ± ±

Cgmn 1 ５６～８５ 10 YR 3/2 CL None SP（１％） M － ＋ ±

Cgmn 2 ８５～１００＋ 10 YR 3/2 CL None SP（１％） M － ++ ±

No. ②

Ap ０～１６ 10 YR 3/2 CL R（５％） None SB － － ±

Cgir 1 １６～２４ 10 YR 3/2 CL（L） FI（７％），

RO（５％）

None SB － － ±

Cgir 2 ２４～２８ 10 YR 4/2 CL TU（３％） None SB － － ±

Cgir 3 ２８～５０ 10 YR 2/3 L TU（２％），

SP（２％）

None SB － － ±

Cgirmn ５０～７６ 10 YR 4/2 LiC None SP（２％） SB － ++ ±

C 1 ７６～９５ 10 YR 2/2 LiC None None SB － － ±

C 2 ９５～１１５＋ 10 YR 4/4 LiC None None SB － － －

No. ③

Ap ０～１５ 10 YR 3/2 CL R（５％） None SB － － ±

Cgir 1 １５～２４ 10 YR 3/2 CL FI（５％），

RO（３％）

None SB － － ±

Cgir 2 ２４～３３ 10 YR 3/3 CL TU（３％） None SB － － ±

Cgirmn ３３～４４ 10 YR 4/3 CL IR（３０％） SP（３％） SB － ++ ±

Cgmn ４４～５６ 10 YR 3/2 CL None SP（３％） SB － ++ ±

Cgir 3 ５６～７１ 10 YR 4/3 FSL IR（３０％） None M － － ±

C ７１～８０＋ 10 YR 3/3 FSL None None － － ±

No. ④

Ap ０～２０ 10 YR 3/2 CL FI（５％） None SB － － ±

C 1 ２０～３１ 10 YR 3/2 CL FI（７％） None SB － － ±

C 2 ３１～５５＋ 10 YR 3/2 CL None None － － ±

＊１：Mottle，RO-Root-like，FI-Filmy，TU-Tubular，IR-Irregular，SP-Speckled
＊２：Soil structure，CR-Crumb，SB-Subangular blocky，M-Massive
＊３：Dipyridyl reaction test，＊４：Tetrabase reaction test，＊５：Active aluminum reaction test
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層位を鉄集積層の指標とした。

「未熟低地土」（土壌群カテゴリー）は，鉄が風

化遊離しないため斑紋をもたず，ふつう灰色をして

いることが多い。地点④の代表土壌断面において，

C 2層は斑紋をもたず，灰褐色であった。斑紋を持

たなかったことは，礫層が浅いため排水が過良にな

り，作土における還元層の発達が弱かったことも原

因の一つとして考えられる。検土杖による土壌調査

結果においても斑紋がなかった土壌は礫層が地表下

６０cm 以内に現れる「礫質」の土壌であった。「未

熟低地土」では，排水過良による漏水田化が危惧さ

れる。

３．２ 代表土壌断面の理化学性

代表土壌断面の化学性を Table３に，物理性を

Table４に示した。pH（H２O）はいずれの地点も作土

を除いて７前後の中性を示した。CEC は作土で

２６．８～２８．８cmolc kg－１で，下層土よりも高かった。

坂上ら（１９７８）の報告から，３０年前の土壌断面の

理化学性と今回の結果を比較すると，pH，CEC，

塩基飽和度および Ca２＋および Mg２＋が増加してい

た。３０年前の下層土の CEC は１５cmolc kg－１前後で

あったが，２０cmolc kg－１前後と増加していた。藤原

ら（１９９６）によると，水稲栽培に望ましい塩基（交

換 性 陽 イ オ ン）は，Ca２＋で１，０００～５，０００mg kg－１

（３．６～１７．８cmolc kg－１に 相 当），Mg２＋で１５０～４５０

mg kg－１（０．７～２．２cmolc kg－１に相当），K＋で１５０～

４００mg kg－１（０．３～０．８cmolc kg－１に相当）とされ

ている。FM 本町は，Mg２＋が全層で望ましい範囲

の値以上であった。

FM 本町水田の潅漑水の水質，３０年前の FM 本町

水田の潅漑水の水質（坂上ら，１９７８），および全国

の潅漑水の平均値（吉田，１９６８）を Table ５に示

した。FM 本町潅漑水中の塩類濃度は全国平均濃度

よりも３倍前後と高く，特に Mg２＋が全国平均より

も７．３倍と高かった。EC は３０．６mS m－１であった。

水稲用農業用水の塩類濃度（電気伝導率）の基準は

３０mS m－１以下であり（農林省公害研究会，１９７０），

基準値の上限よりも高かった。

過去３０年間で，ほぼ全層で CEC が増加したにも

かかわらず，塩基飽和度が高いままであること，お

よび全国平均よりも塩類に富んだ濃度の潅漑水を供

給されたことから，FM 本町土壌は潅漑水から供給

される塩基の富化作用を受けたものと推察される。

また，この富化作用により土壌 pH も高くなったも

Table２ Classification of typical pedons in FM Honmachi

English name 和 文 名

No. ①

１ Fine-textured Haplic Gray Lowland soils, clay-loamy 細粒質普通灰色低地土，粘質

２ Typic Gray Fluvic soils 典型灰色沖積土

３ Fluvic Hydragric Anthrosols（Hypereutric） 沖積成水田次表層質人工土壌（高高飽和）

No. ②

１ Medium-textured Haplic Gray Lowland soils 中粒質普通灰色低地土

２ Typic Gray Fluvic soils 典型灰色沖積土

３ Fluvic Hydragric Anthrosols（Hypereutric） 沖積成水田次表層質人工土壌（高高飽和）

No. ③

１ Fine-textured Grayed Lowland Paddy soils, clay-loamy 細粒質灰色化低地水田土，粘質

２ Typic Illuvial Paddy soils 典型集積水田土

３ Fluvic Hydragric Anthrosols（Hypereutric） 沖積成水田次表層質人工土壌（高高飽和）

No. ④

１ Skeletal Haplic Regosolic Lowland soils 礫質普通未熟低地土

２ Typic Gray Fluvic soils 典型灰色沖積土

３ Fluvic Hydragric Anthrosols（Orthoeutric） 沖積成水田次表層質人工土壌（正高飽和）

１：Classified with “Classification of cultivated soils in Japan, 3rd approximation” by 農耕地土壌分類委員会（１９９５）．

２：Classified with “Unified soil classification system of Japan. 2nd approximation” by 日本ペドロジー学会第四次土

壌分類・命名委員会（２００３）．

３：Classified with “World reference base for soil resources 2006” by IUSS Working Group WRB (2007).＊

＊：ＷRB の和文名は中井（２０００）を参考に著者が付けたもので正式なものではない。
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のと考えられる。

リン酸吸収係数はいずれの地点においても農耕地

土壌分類第３次案改訂版における黒ボク土壌グルー

プの分類指標である１５g―P２O５kg－１以下であった

が，黒ぼく特徴に関する分類基準の一つに，pH

（NaF）が９．２より高いことが用いられている（日本

ペドロジー学会第四次土壌分類・命名委員会，

２００３）。地点④を除く多くの層位で，pH（NaF）は９．２

よりも高かった。坂上ら（１９７９）は，FM 本町土壌

上層部における周辺段丘からの火山灰土壌（アロ

フェン）の混入を推察している。FM 本町土壌はリ

ン酸吸収係数が分類基準以下であったため，黒ボク

土壌グループに分類されないが，周辺からの黒ボク

土の混入や客土による影響を受けていると考えられ

る。

次表層の鉄・マンガン集積層の形成，塩基（交換

性陽イオン）の量および組成の変化は，土壌を水田

利用することによって引き起こされる水田土壌特有

の作用（水田土壌化作用）である。FM 本町土壌

は，必ずしも鉄集積層を持つ土壌ではなく，礫層の

出現位置によって土壌断面形態は異なる傾向であっ

た。しかし，透水性が良く，多量に供給される高い

塩類濃度の潅漑水の影響を受けて，土壌中の交換性

陽イオン量は増加しており，水田土壌化作用が進ん

でいると考えられる。

WRB の分類では，「水田次表層（hydragric hori-

zon）」の特徴に，次表層の Fed が表層の２倍以上

であるか Mnd が表層の４倍以上であることが挙げ

Table３ Chemical properties of typical pedons in FM Honmachi

Soil

sample

pH

（H２O）

pH

（KCl）
EC Pab＊１

pH

（NaF）

Total

carbon

Total

Nitrogen
C/N CEC＊２

Exchangeable cation
BS＊３ Fed Mnd

Ca２＋ Mg２＋ K＋ Na＋

（dS m－１）（g kg－１） （g kg－１） （cmolc kg－１） （％） （g kg－１）

No. ①

Ap ６．２ ５．５ ０．１５ １１．７０ ９．４ ５０．０ ３．７ １３．５ ２８．１ １７．１ ３．７ １．０ ０．４ ７９ ３９ ０．１

Cgir 1 ６．３ ５．５ ０．１３ １３．７５ ９．３ ４７．０ ３．７ １２．８ ２８．８ １６．９ ３．６ １．４ ０．３ ７７ ４３ ０．１

Cgir 2 ７．１ ６．３ ０．０７ １２．４２ ９．６ ２７．４ ２．３ １２．０ ２５．４ １７．８ ３．９ ０．９ ０．３ ９０ ４７ ０．３

Cgir 3 ７．１ ６．１ ０．０６ １２．６２ ９．７ ２２．４ １．８ １２．２ ２１．２ １４．０ ３．４ ０．７ ０．４ ８７ ６０ ０．４

Cgir 4 ７．０ ６．０ ０．０５ ９．８５ ９．６ １４．３ １．２ １１．９ １８．５ １１．４ ３．０ ０．７ ０．３ ８３ ５９ ０．３

Cgmn 1 ７．０ ５．９ ０．０５ １０．６７ ９．６ １６．２ １．２ １３．０ ２３．１ １４．８ ３．６ ０．６ ０．３ ８４ ４３ ０．７

Cgmn 2 ６．９ ５．９ ０．０５ １１．５６ ９．６ １６．５ １．３ １３．１ ２０．８ １４．６ ３．６ ０．４ ０．３ ９１ ３９ ０．５

No. ②

Ap ６．３ ５．３ ０．０８ １３．７５ ９．４ ４３．７ ３．２ １３．８ ２６．８ １４．３ ３．４ ０．４ ０．４ ６９ ４６ ０．１

Cgir 1 ６．７ ５．８ ０．０８ １３．４１ ９．３ ３７．３ ２．５ １５．１ ２６．８ １６．９ ４．０ ０．４ ０．４ ８１ ４１ ０．３

Cgir 2 ６．９ ６．１ ０．０７ １２．７６ ９．５ ２７．３ １．８ １５．１ ２３．４ １５．７ ３．８ ０．３ ０．３ ８６ ４４ ０．９

Cgir 3 ７．０ ５．９ ０．０５ １２．３８ ９．６ １６．９ ０．９ １８．２ ２３．１ １５．３ ３．７ ０．５ ０．４ ８６ ３９ １．９

Cgmn ７．２ ５．９ ０．０４ ９．５１ ９．４ １３．３ ０．９ １４．９ ２０．３ １３．３ ３．５ ０．５ ０．４ ８７ ２８ ０．９

C 1 ７．２ ５．９ ０．０４ ９．６５ ９．４ １４．３ ０．９ １５．４ ２０．５ １３．５ ３．５ ０．５ ０．４ ８７ ３０ ０．７

C 2 ７．３ ５．７ ０．０３ ６．９４ ８．９ ４．９ ０．２ ２１．７ １４．１ ９．３ ２．９ ０．５ ０．３ ９２ ３３ ０．４

No. ③

Ap ６．１ ５．３ ０．１３ １２．３８ ９．３ ４９．６ ３．３ １４．９ ２６．９ １５．６ ３．１ ０．６ ０．４ ７３ ２６ ０．１

Cgir 1 ６．２ ５．５ ０．１１ １３．１０ ９．３ ４８．４ ３．２ １５．１ ２７．１ １６．２ ３．３ ０．５ ０．４ ７５ ２９ ０．１

Cgir 2 ６．９ ６．１ ０．０７ １１．８７ ９．４ ２８．８ ２．１ １３．６ ２１．５ １４．４ ３．５ ０．６ ０．３ ８７ ３７ ０．５

Cgirmn ７．１ ６．１ ０．０６ ９．７８ ９．２ １８．９ １．３ １４．６ １７．４ １１．４ ３．１ ０．６ ０．４ ８９ ５８ ０．５

Cgmn ７．２ ６．０ ０．０４ ７．４５ ９．２ １２．６ ０．８ １５．４ １５．０ ９．８ ２．８ ０．５ ０．３ ８９ ２５ ２．９

Cgir 3 ７．３ ５．９ ０．０３ ５．４７ ８．９ ５．８ ０．３ １９．８ １１．８ ７．５ ２．６ ０．４ ０．２ ９１ ２８ １．９

C ７．３ ５．９ ０．０３ ４．４４ ８．９ ４．９ ０．３ １５．４ １０．７ ５．９ ２．２ ０．３ ０．２ ８１ １８ ０．８

No. ④

Ap ６．３ ５．３ ０．０９ １１．３２ ９．１ ４３．６ ２．９ １５．２ ２８．８ １５．３ ３．２ ０．８ ０．２ ６９ ２５ ０．１

C 1 ６．８ ５．８ ０．０６ １１．５３ ９．１ ３４．９ ２．０ １７．２ ２３．８ １５．５ ３．６ １．１ ０．２ ８６ ３１ ０．５

C 2 ７．０ ５．７ ０．０４ ６．９８ ９．１ １４．８ ０．６ ２３．４ １９．８ １３．９ ２．９ ２．１ ０．２ ９７ ２２ １．６

＊１：Phosphate absorption coefficient，＊２：Cation exchange capacity，＊３：Base-saturation
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られている。調査断面は次表層の Fed が表層の２

倍以上ではなかったが，Mnd は表層の４倍以上で

あった。このため，代表土壌断面はいずれも Hy-

dragric Anthrosols に分類された。潅漑水による影

響を強く受けた人工土壌であることが，WRB の土

壌分類からわかる。

３．３ 精密土壌図の必要性

最小図示幅を２mm（図示面積４mm２）として土

壌図を作成する場合，５万分の１縮尺の土壌図では

最小図示面積は実幅１００m（実面積１ha）となる。

５万分の１縮尺の土壌図では，土壌統群レベルで示

し，FM 本町の北側の土壌を「細粒質普通灰色低地

Table４ Physical properties of typical pedons in FMHonmachi

Soil

sample

Hydraulic

conductivity

Three phases ratio Bulk

density

Gravel

contentGaseous Liquid Solid
（m s－１） （m３m－３） （g cm－３） （％）

No. ①

Ap ６．５×１０－４ ０．３３ ０．４３ ０．２４ ０．６ ２．３

Cgir 1 １．５×１０－６ ０．０３ ０．６１ ０．３６ ０．９ ３．５

Cgir 2 ３．６×１０－８ ０．０４ ０．５４ ０．４２ １．１ ６．６

Cgir 3 ４．６×１０－６ ０．０９ ０．５２ ０．３９ １．０ １．５

Cgir 4 ２．８×１０－５ ０．１０ ０．４８ ０．４２ １．２ ６．２

Cgmn 1 ７．４×１０－５ ０．１６ ０．４４ ０．４１ １．１ ３．８

Cgmn 2 ２．０×１０－６ ０．１２ ０．４９ ０．３９ １．２ ３．１

No. ②

Ap １．２×１０－６ ０．０３ ０．６２ ０．３５ ０．９ ６．８

Cgir 1 ２．３×１０－６ ０．０４ ０．５７ ０．３８ １．０ ３．０

Cgir 2 １．１×１０－６ ０．０６ ０．５３ ０．４１ １．１ ３．４

Cgir 3 ３．８×１０－７ ０．０８ ０．５２ ０．４１ １．１ ０．５

Cgmn ８．１×１０－８ ０．０６ ０．５１ ０．４３ １．２ １．７

C 1 １．９×１０－７ ０．０７ ０．５２ ０．４１ １．１ ０．６

C 2 １．４×１０－７ ０．０３ ０．４６ ０．５１ １．４ ０．１

No. ③

Ap ８．０×１０－７ ０．０６ ０．６２ ０．３２ ０．８ １．５

Cgir 1 １．１×１０－５ ０．０４ ０．６２ ０．３４ ０．９ １．３

Cgir 2 ７．１×１０－５ ０．０８ ０．５４ ０．３８ １．０ ７．４

Cgirmn １．２×１０－６ ０．０８ ０．５１ ０．４１ １．１ ７．１

Cgmn ２．９×１０－６ ０．０８ ０．４３ ０．４９ １．３ １７．９

Cgir 3 １．４×１０－５ ０．０８ ０．３７ ０．５４ １．５ １３．８

C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ７３．０

No. ④

Ap ４．８×１０－５ ０．１９ ０．５３ ０．２７ ０．９ ５．８

C 1 ９．６×１０－７ ０．１２ ０．５２ ０．３７ １．０ ９．９

C 2 ４．０×１０－６ ０．１２ ０．３３ ０．５５ １．３ ４６．４

Table５ Concentration of nutrients of irrigation water in FM Honmachi

pH EC Ca２＋ Mg２＋ K＋ Na＋ Si

mS m－１ mg L－１

FMH（This study） ７．９ ３０．６ ４０．１ １４．６ ３．０ ２２．７ ２３．７

FMH（30 years ago）＊１ ８．４ － ４６．０ １３．１ ３．５ １２．４ －

The mean for Japan＊２ ７．０ － １０．９ ２．０ １．４ ８．７ ８．５

＊１Sakagami（１９７８），＊２Yoshida（１９６８）
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土」，南西側を「細粒質灰色化低地水田土」，南東側

を「礫質普通灰色低地土」で表示することが適切で

ある。精密土壌図で示したそれ以外の土壌は包含土

壌として表示されない。FM 本町で最も大きい水田

１区画の面積は０．２７ha であり，土壌統レベルでの

表示は可能だが，圃場内での土壌の分布を知ること

はできない。このため，５万分の１縮尺の土壌図で

は，１区画内での土壌の違いを把握できない。今回

作成した精密土壌図は１，０００分の１縮尺のものであ

り，最小図示面積は実幅２m（実面積０．０００４ha）

となる。この縮尺規模であれば，圃場内の土壌の分

布も把握することができる。

透水係数は地点②の下層土が１０－７m s－１前後で

あったことを除いて，１０－５～１０－６m s－１の範囲であっ

た（Table４）。藤原ら（１９９６）は水田における望

ましい値を２～５×１０－７m s－１としている。礫含量

は北側の地点①および地点②で５％前後と少なく，

地点③は７１cm 以深，地点④は３１cm 以深に４０％以

上と多かった。透水係数が望ましい値よりも大き

く，礫層が浅くに出現することから，FM 本町水田

土壌は不適切な代かきやすき床の破壊により漏水田

となることが危惧される。また，漏水田防止のた

め，深耕は行わないほうがよい。

坂上（１９７９）が指摘したように，FM 本町を水田

利用するにあたっては，礫層が浅いこと，下層に礫

が多いこと，黒ボク土の混入が推察されることか

ら，漏水田となる危険性がある。藤原ら（１９９６）に

よると，排水過良田ではベントナイトの施用やブル

ドーザーなどによる床締めが有効であるとされてい

る。これらのことから，礫層が浅かった圃場，特に

「礫質灰色化低地水田土，強粘～粘質」，「礫質普通

灰色低地土，強粘～粘質」，「礫質普通未熟低地土」

の分布する圃場では床締めを行うことが有効であろ

う。

もし，水稲栽培に適した土壌特性値にするために

圃場ごとに床締めなどの土壌管理を行うとすると，

５万分の１縮尺の土壌図ではどの圃場で行えば適切

か判断が難しい。しかし，精密土壌図を用いれば，

圃場規模での「礫質」の分布が把握でき，適切な改

良が可能となる。

精密土壌図を作成することは，現在の利用だけに

限らない。圃場ごとの排水性の良し悪しから輪換畑

などへの転換の判断資料として，将来の土地管理計

画の基礎資料に利用できる。日本は地形が複雑であ

ることから土壌の分布も複雑であることが考えられ

る。持続可能な土壌管理のために，精密土壌図の作

成が必要であり，それを活用して管理計画を立てる

必要がある。
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原 著

落葉広葉樹林のスギ・ヒノキ人工林化が
土壌養分動態特性に及ぼす影響＊１

市川 貴大＊２

Effects on characteristics of soil nutrient dynamics of
conversion from deciduous broad-leaved forest to
Japanese cypress and Japanese cedar plantations＊１

Takahiro ICHIKAWA
＊２

１．序論

１．１ 研究の目的

わが国の森林は，木材等の供給の他に，国土の保

全，水資源の涵養，土砂流出防止，土砂崩壊防止，

保健休養，野生鳥獣保護，酸素供給，大気浄化など

の多面的機能を有しており，かけがえのない環境を

形成している（日本林業調査会，１９９７）。森林土壌

は森林生態系内の各種生物の生存基盤や上記に掲げ

た多面的機能を支えている。ただし，森林が破壊さ

れ土壌への落葉落枝などの有機物の供給が遮断され

ると，森林土壌の各種機能の働きが次第に低下し，

瘠悪化も進行する。しかも，一旦瘠悪化した土壌の

回復は容易ではなく，回復のためには多大な時間と

エネルギーを必要とする（八木，１９９４）。したがっ

て，その森林における林木の生産，環境保全などの

公益的機能を持続していくためには，森林土壌の肥

沃度を維持・増進させることが重要である。また，

森林では植物が水分や各種無機養分を土壌から吸収

し，太陽エネルギーを利用して光合成を行い有機物

の生産を行う。一方，それらの有機物の一部は落葉

落枝や枯死根などとして再び土壌に還元され，そこ

The purpose of this study was to clarify the effects on soil fertility and nutrient dynamics of conversion

from natural deciduous broad-leaved forest to Japanese cypress and Japanese cedar plantations. The study

was carried out at the Field Museum, Kusaki, (Tokyo University of Agriculture and Technology) in the

Northern Kanto region of Japan. Therefore, soil fertility was considered to have been maintained and even

improved due to the conversion from natural deciduous broad-leaved forests to Japanese cedar plantations,

and had declined with the conversion to Japanese cypress forests, where cypress forest productivity had de-

creased.The soil fertility was maintained and improved with long rotation in coniferous plantations. Hence, it

is thought that long rotation was effective in countering soil fertility decline in coniferous forests.

Key words : artificial Japanese cedar forest, artificial Japanese cypress forest, deciduous broad-leaved forest,

slope position, stand age

本研究は群馬県勢多郡東村にある東京農工大学フィールドミュージアム草木（旧草木演習林）において，

落葉広葉樹林のスギ・ヒノキ人工林化が土壌養分動態特性に及ぼす影響を明らかにすることを目的にした。

スギ人工林化は土壌肥沃度を維持・増進させるが，ヒノキ人工林化は生産性の低いとき，土壌肥沃度を低下

させる可能性が指摘された。また，長伐期化によりスギ・ヒノキ人工林の土壌肥沃度は維持・増進されるた

め，特にヒノキ人工林で起こる地力低下の対策としての長伐期化は有効であることが示唆された。

キーワード：ヒノキ人工林，落葉広葉樹林，林齢，斜面位置，スギ人工林

＊１ 平成１５年度千葉大学学位論文を要約したものである
＊２ 栃木県農政部農村振興課中山間地域担当 〒３２０―８５０１ 栃木県宇都宮市塙田１―１―２０：Tochigi Prefecture, 1-1-20

Hanawada, Utsunomiya-city, Tochigi 320-8501, Japan.

フィールドサイエンス（J. Field Science）７：１１―７０，２００８ 11



に生息する無数の動物や微生物によって分解無機化

され可給態養分となり，再び植物に吸収される。森

林ではこのような物質循環が間断なくおこなわれて

いる。したがって，森林土壌の肥沃度や各種公益的

機能を維持・増進していくためには，生態的な物質

循環が絶えず順調に行われている必要がある（八

木，１９９４）。

日本経済の戦後復興から経済成長への転換点で

あった１９５５年以降，外貨不足の状態で木材輸入の余

地がなかったため，造林の目的も荒廃した山林の復

旧から森林資源の新たな造成・充実へと転換され，

拡大造林が時代のスローガンになった（半田，

１９９７）。現在，わが国の森林面積全体の約４割が人

工林であり，そのうち約７割がスギ林やヒノキ林に

よって占められている（日本林業調査会，１９９７）。

しかし，人工造林地の中には不成績造林地も存在し

ており，現在林木の生産のみならず，環境保全の上

からも問題になっている（横井・山口，１９９８，

２０００）。

森林生態系内における養分の蓄積量や循環量は，

気候条件，地形，構成樹種などによって異なること

が知られている（堤，１９８７）。したがって，落葉広

葉樹天然林から針葉樹林に転換された林地における

土壌養分特性や養分動態特性は変化すると考えられ

る。しかし，これまでにわが国では，落葉広葉樹天

然林と植林された針葉樹人工林の土壌養分特性や養

分動態特性の違いを系統的に把握した研究はみられ

ない。針葉樹林化による土壌養分特性や養分動態特

性の変化を把握することは，森林生産，環境保全な

どの公益的機能を持続していくために重要である。

人工林では森林の伐採や搬出手法，植栽される樹

種などが適切でないと，生態系外へ養分が流亡する

など，最終的に地力が低下する（木平，１９９４）。こ

のような弊害を防ぐため，わが国では経験的に自然

の地力をありのままに利用する“適地適木”の考え

に基づく植栽がおこなわれてきた（太田ら，１９９６）。

この“適地適木”は樹木の成長量が多くなるように

決められてきた（竹原，１９６５）。ただし，針葉樹林

化によって地力の維持機構が変化することが考えら

れる。したがって，樹種の違いによる地力の維持機

構を土壌養分特性や養分動態特性から明らかにする

必要がある。

近年，木材価格の長期低迷と経営コストの上昇に

よる採算性の悪化により，４０～５０年生の伐期から付

加価値を高めた優良大径材生産のための長伐期化が

進んでいる（竹内・伊藤，２００３）。また，短伐期で

皆伐を繰返すより長伐期にするほうが，土壌養分の

損失の度合が少ないと推察され，人工林で起こる地

力低下の対策として有効であると指摘されている

（堤，１９８７，１９８９）。このため，長伐期化が土壌養

分特性や養分動態特性に及ぼす影響を把握すること

も今後の森林施業を考える上で重要である。

本研究では樹種の違いによる土壌養分特性の変化

とその原因の解明をおこなうことによって，地力が

維持される造林手法を提案することを目的とした。

１．２ 研究小史

１．２．１ 森林における樹種の違いによる土壌養分特

性の変化

海外では針葉樹，特にトウヒ（Picea spp.）の植

栽に伴う土壌養分特性の悪化についての報告が多

い。例えば，トウヒを植栽すると土壌は酸性化し，

土壌養分特性が悪化する傾向にあり（Ranger and

Nys, 1994），ポ ド ゾ ル 化 す る と の 報 告 も あ る

（Grieve, 1978）。また，トウヒ葉はカバノキ（Betula

spp.）葉に比べて窒素含有量が少なく，難分解性で

あり，可給態窒素の供給を低下させる（Paster et al.,

1987）。Nihlgard（1971）はブナ（Fagus spp.）林と

それを伐採して造成されたトウヒ林を比較して，ト

ウヒ林化によってモル型土壌になり，土壌が酸性化

することにより表層土壌の交換性カリウム（K），

カルシウム（Ca）が減少し，ポドゾル化すること

を報告している。

このようなトウヒ単純一斉林による地力低下への

対策としてカバノキ（Betula spp.）を混交すること

が 提 案 さ れ て い る（Tham, 1994；Saetre et al.,

1997）。ヨ ー ロ ッ パ で は カ バ ノ キ は“soil im-

prover”と し て 造 林 学 者 に 認 識 さ れ て い た

（Gardiner, 1968；Attiwill and Adams, 1993）。例

えば，Dimbleby（1952）は荒地に再生した林齢の

異なるカバノキ林では，林齢にともないムル型土壌

を発達させ，表層土壌の pH が上昇するとしてい

る。また，カバノキ林はトウヒ林に比べ養分動態が

活発であるといわれている（Mikola, 1985）。一方，

農地にヨーロッパアカマツ（Pinus sylvestris），ドイ

ツトウヒ（Picea abies），シダレカンバ（Betula pen-

dula）を植林して２３～２４年間経過しても，表層土壌

の pH，微生物バイオマス炭素（C）・窒素（N），C

無機化量，N 無機化量，N 固定活性などに樹種によ

る違いはみられなかった（Priha and Smolander,

1997）。また，ドイツトウヒとシダレカンバの混交
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林とドイツトウヒ林を比較して，混交林では土壌動

物は増加したが，表層土壌の微生物バイオマス，土

壌呼吸，C・N・リン（P）無機化速度に違いはみ

られなかった（Saetre et al., 1999）。

わが国においても針葉樹林の一斉造林に伴う土壌

養分特性悪化の対策として，広葉樹を混交すること

が提案されている（高橋ら，１９９６a ; Takahashi et al.,

1999 b；藤田・中田，２００１）。ところが，土壌の不

良な針葉樹林に広葉樹を混交しても，その広葉樹の

落葉もまた養分に乏しく大きな効果が見られないと

いう報告があることを堤（１９８７）は指摘している。

また，落葉を混合して分解させても分解速度に変化

はなかったという報告（河原，１９７５；Precott et al.,

2000）と，分解の遅い落葉は数種混合することに

よって分解が促進されたという報告（石井ら，

１９８２；Kaneko and salamanca, 1999）とがあり，樹

種の違いによる土壌養分特性に及ぼす影響は十分に

明らかにされているとはいえない。

Rothe and Binkley（2001）は針葉樹単純一斉林

と他の樹種との混交林に関する世界の研究をまと

め，窒素固定能や有機物分解速度，土壌養分特性な

どは針葉樹の単純一斉林と混交林には概ね違いがみ

られないと述べている。この原因として混交地の立

地特性（あるいは植栽地の前歴）などによる影響が

大きいことを挙げている。

森林生態系内における養分の蓄積量や循環量は，

気候条件，地形，構成樹種などによって異なること

が知られている（堤，１９８７）。これまでにわが国で

は，環境要因を同一にして植生の変化がもたらす土

壌養分特性の変化を複数の樹種間で比較した研究

は，筆者らの知るところ，隣接したスギ（Cryp-

tomeria japonica）林 と ヒ ノ キ（Chamaecyparis ob-

tusa）林を比較した原田ら（１９６９）と澤田・加藤

（１９９１，１９９３），隣接したスギ林とアカマツ（Pinus

densiflora）林を比較した Takahashi et al.（1999 a），

の報告しかみられない。ただし，これらの報告は調

査林分の前歴が考慮されていない。

１．２．２ 森林における樹種の違いによる養分動態特

性の変化

森林生態系においては水や養分は絶えず植物体を

通じ移動，循環している。この間断のない循環が自

己施肥系といわれる森林の生産力を恒常的に維持し

ている（西村，１９７３）。ただし，森林の養分循環は

開放系でもあり，生態系外からの物質の流入や，生

態系外への物質の流亡が常に生じている（大手・徳

地，２００２）。

森林ではリターフォール（落葉落枝）を通じて物

質が循環しており，そのリターフォールは地力の維

持や生産力にきわめて重要な意味をもっていること

はよく知られている（堤ら，１９６８）。また，有機物

動態とは異なる養分循環として，降水の移動に伴う

溶存元素が森林生態系の物質循環に重要な役割を果

たしている（岩坪，１９７６；高橋ら，１９９６b）。

欧米では森林のリターフォールの乾重および養分

含有量は落葉広葉樹林よりも常緑針葉樹林のほうが

少ないと認識されている（Cole and Rapp, 1981）。

しかしながら，わが国のリターフォールの乾重や元

素含有量は樹種によって，また，同じ樹種でも土壌

型や林齢，斜面位置によって相違が見られるとされ

（Tsutsumi et al., 1983；河田，１９８９），落葉広葉樹

林と常緑針葉樹林のリターフォールの乾重や元素含

有量を比較するには，土壌型や斜面位置をそろえる

ことが必要である。

落葉広葉樹林と常緑針葉樹林の林内雨の年間溶存

イオン量についてとりまとめた井上（１９９１）は，両

者について特にはっきりとした差はみられないとし

ている。しかし，林内雨は林外雨が樹冠を通過する

ことにより，樹体からの物質の溶脱と樹体の表面に

付着しているエアロゾルの洗脱によるとされるが

（河田，１９８９），溶脱する量やイオン組成などは植

物の種類によっても異なることが知られている

（Tukey, 1970）。また，エアロゾルは発生源からの

距離だけでなく葉面積の影響をうけるため（堤，

１９８９；Shibata and Sakuma, 1996），たとえ同じ場所

であったとしても樹種によって相違が見られると考

えられる。したがって，林内雨による年間溶存イオ

ン量は針葉樹林と広葉樹林で異なっている可能性が

ある。

森林生態系外への養分流亡量は主に土壌中の水移

動によって起こる。これまで，わが国において針葉

樹林と広葉樹林の土壌水の養分濃度を比較した研究

は，岩坪ら（１９７６），有光（１９８２），加藤ら（１９９３）

などがある。岩坪ら（１９７６），有光（１９８２）は樹種

の違いによる差をみいだしていないが，加藤ら

（１９９３）は広葉樹林の硝酸濃度はスギ，ヒノキ林の

数十分の一であったとしている。針葉樹林と広葉樹

林における年間の土壌水による養分移動量を比較し

た研究は，筆者らの知るかぎり，ライシメーターを

用いて土壌水を採取し，生態系外へのカチオン流亡

量を求めた柴田（１９９７）を除いておこなわれていな
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い。また，これまでに針葉樹林の生態系外からの養

分の流入から生態系外への養分の流亡における一連

の研究としては，濃度変化（例えば Feller, 1977；

Edmonds et al. , 1995；Tokuchi and Iwatsubo ,

1999；Bockheim and Crowley, 2002）や 量 的 変 化

（Sollins et al., 1980；Cole and Rapp, 1981；Johnson

and Lindberg, 1992；Adamson et al. , 1993；高橋

ら，１９９６b ; Bochheim and Langley -Turnbaugh ,

1997；Shibata et al., 1998）を取り扱ったものがあ

る。これらの報告は，単一の針葉樹林や異なる場所

の針葉樹林，あるいは針葉樹林と隣接した広葉樹林

の養分動態を調査している。ただし，森林の養分動

態は気象や立地条件（母材，斜面位置など）や測定

期間によって異なる可能性がある（Tsutsumi et al.,

1983；河田，１９８９；Friedland and Miller, 1999）。

以上で述べてきたように，異なる樹種の森林間で

土壌養分特性や養分動態を比較するためには，気象

や立地条件（母材，斜面位置など）をそろえる必要

がある。その上でリターフォール中に含まれる養分

や林外雨，林内雨，生態系外に流出する養分などの

動態を同時に調査することによって，樹種の違いに

よる土壌養分特性の変化の機構をより正確に明らか

にすることができる。

１．２．３ 森林における樹種の違いによる土壌微生物

相および有機物分解の変化

土壌有機物は植物への無機養分の供給源となり，

土壌の養分保持能力を高め，多くの土壌動物や微生

物のエネルギー源となるなど，重要な役割を果たし

ている（高井・三好，１９７７）。

多くの有機物はリターフォールとして森林土壌へ

常に供給されている（Young and Giese, 2003）。リ

ターフォールは分解され，林床の有機物集積（Ao）

層，土壌有機物と形を変える途中で，二酸化炭素

（CO２）として大気中に放出されたり，溶存有機態

炭素（DOC）として土壌中に供給され，移動する

（Michel and Matzner, 2002）。森林の物質循環が定

常状態のとき，Ao 層量もほぼ一定となる（堤，１９６３

；Fisher and Binkley, 2000）。堤（１９６３）は 概 ね６０

年程度の林分で土壌における有機物の収支は定常状

態になることを示した。このような森林では，土壌

中の有機物量は概ねリターフォールとその無機化速

度によって決まる（堤，１９８７）。

森林の種組成と土壌微生物相の間に密接な関係が

あることはすでに指摘され（Hesselman, 1917；沖

永，１９５２；Witkamp, 1966；仁王，１９７６；安藤，１９９４

；Bauhus et al., 1998），また，微生物は有機物の分

解・無機化の９０％以上を担っている（Heal and

MacLean, 1975）。加藤・鈴木（１９７７）は土壌型の

異なるスギ林とヒノキ林において細菌数，糸状菌数

を調査し，細菌数／糸状菌数の値が BB 型（乾性褐

色森林土），BC 型（弱乾性褐色森林土），BD 型（適

潤性褐色森林土）土壌の順に増加していることを示

した。千原ら（２０００）は斜面位置の異なる広葉樹

林，ヒノキ林，スギ林の微生物相を比較し，明確な

違いを認めていない。

一般的に針葉樹の落葉は広葉樹の落葉に比べ分解

されにくいと指摘されている（大政・森，１９３７；斎

藤，１９７４；堤，１９８７）。例えば，リターバッグ法に

より世界各地の森林における落葉の分解率を算出し

た Takeda et al.（1987）は針葉樹で広葉樹より低い

ことを示した。また，有機物の分解速度を示す滞留

時間（Ao 層量／年間のリターフォール量）は針葉

樹林化によって遅くなっていた（市川ら，２００３a）。

ただし，有機物はまず土壌動物の働きによって粉砕

される（木村，１９９１b）。したがって，野外測定に

より得られた有機物の分解特性は分解（粉砕化）と

無機化の両者の働きを示している。このように，リ

ターフォールの分解速度にはリターフォールや土壌

生物による物理的，化学的，生物学的な要因が相互

に影響しあっている（Couteaux et al., 1995；Heal et

al., 1997）。このため，野外測定により得られた有機

物の分解特性は必ずしもリターフォールの無機化速

度を反映しているわけではない。堤（１９５６）は有機

物の無機化特性を調べる方法として，粉末状にした

針葉樹や広葉樹の落葉を土壌に混合し，室内で一定

期間，一定条件下で培養させ CO２発生量を測定し，

分解速度を比較したところ，ハンノキ（Alnus japon-

ica）＞コナラ（Quercus serrata）≧ヒノキ＞スギとし

ている。

土壌微生物の種類および数量は土壌 pH，温度，

水分，有機物などによる影響をうけ，また測定方

法，測定条件の相違などによっても異なり，同一林

内においても不均一である（河田，１９７８）。また，

Melin（1930）は同じ樹種でも落葉の採取場所の気

象や立地条件によって CO２発生量が異なることを明

らかにしている。したがって，樹種の違いによる土

壌微生物相や落葉の無機化特性を調査するために

は，異なる樹種の森林間の気象条件や立地条件（母

材，斜面位置，土壌型など）をそろえ，測定方法や

測定条件を同一にする必要がある。
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１．２．４ スギ人工林とヒノキ人工林の土壌養分特性

および養分動態特性の比較

わが国の人工林では“適地適木”の考え方に基づ

き，斜面下部にスギ，中部にヒノキ，上部にアカマ

ツが植栽されてきた（片桐，１９９６）。これらの針葉

樹林において土壌養分特性や養分動態特性の把握が

これまでに精力的におこなわれてきた（たとえば，

堤，１９８７，１９８９；河田，１９８９；岩坪，１９９６）。また，

スギ人工林とヒノキ人工林の土壌養分特性や養分動

態特性を比較した研究も多数報告されてきた（原田

ら，１９６９；吉田ら，１９７９；生原・相場，１９８２；沓名

ら，１９８８a；下野ら，１９８９；村上ら，１９９０；佐々ら，

１９９１；澤 田・加 藤，１９９１，１９９３；戸 田 ら，１９９１，

１９９６a，１９９６b，１９９７a，１９９７b；加 藤 ら，１９９３；

渡邉ら，１９９３；図子ら，１９９３；戸田・生原，１９９４；

高橋ら，１９９４a，１９９６b；加藤・白井，１９９５；小林ら，

１９９５；呉ら，１９９６，１９９８；島田ら，１９９８a，１９９８b；

宗ら，１９９９；稲垣・山田，２００２；稲垣ら２００２；小柳

ら，２００２a，２００２b，２００２c）。しかし，これらの研

究も原田ら（１９６９），澤田・加藤（１９９１，１９９３），加

藤ら（１９９３），加藤・白井（１９９５）を除いて，斜面

位置が異なっていることや，あるいは，調査地が隣

接していないなどの問題点が挙げられる。

１．３ 研究のすすめ方と本論文の構成

本研究ではまず，落葉広葉樹天然林と，同一斜面

に隣接した落葉広葉樹天然林を伐採して造成された

ヒノキおよびスギによる人工林の土壌養分特性およ

び養分動態特性を調査し，針葉樹林化による土壌養

分特性の変化とその原因について検討した。しか

し，針葉樹林化による土壌養分特性や養分動態特性

の変化について，樹種による影響と斜面位置による

影響を分離できなかった。そこで，尾根（斜面上

部）から沢すじ（斜面下部）まで同一斜面上にスギ

またはヒノキが隣接して植栽された人工林におい

て，土壌養分特性および養分動態特性を調査し，樹

種の違いによる土壌養分特性の変化とその原因につ

いて斜面位置ごとに検討した。ただし，広葉樹林を

伐採して造成されたヒノキおよびスギ林と，同一斜

面上に隣接して植栽されたスギまたはヒノキ林の林

齢はそれぞれ３３年生と６５年生であった。そこで，ス

ギとヒノキが同一斜面に隣接して植栽されたさまざ

まな林齢の人工林において，土壌養分特性および有

機物動態を調査し，樹種の違いによる土壌養分特性

の変化とその原因について検討した。また，森林土

壌ではばらつきが大きいため，多量の試料を測定す

る必要がある。このため，現在さまざまな測定法が

あるが，森林土壌を測定するためには，迅速かつ信

頼性の高い測定法を確立することが重要である。

なお，樹種の違いによる土壌養分特性の変化とそ

の原因を解明するためには，樹種の違い以外の環境

要因（気象や立地条件（母材，斜面位置など））を

なるべく同一にして，土壌養分特性や養分動態特性

を調査し，研究の全般に配慮した。

このような研究のすすめ方をふまえて，本論文は

以下のように構成されている。

２章では，土壌養分特性および養分動態特性を把

握するための簡易な測定法を検討した。

３章では，落葉広葉樹天然林のヒノキおよびスギ

人工林化による土壌の養分特性の変化を明らかにす

ることを目的に，土壌養分特性（鉱質土壌の化学的

性質など）および養分動態（Ao 層，リターフォー

ルの元素含有量，林外雨，林内雨による養分供給

量，および生態系外へ流亡した養分量），有機物動

態（Ao 層，リターフォールの乾重，土壌微生物相

および有機炭素の無機化特性）を調査した。

４章では，樹種の違いが養分動態特性および土壌

養分特性に及ぼす影響を斜面位置（上部，中部，下

部）ごとに明らかにするために，土壌養分特性，養

分動態，有機物動態をスギ林とヒノキ林で斜面位置

ごとに比較した。

５章では，林齢および樹種の違いが土壌養分特性

と有機物動態に及ぼす影響を明らかにすることを目

的に，同一斜面に隣接したスギ林およびヒノキ林に

おいて，若齢林から壮齢林において，土壌養分特

性，有機物動態を比較した。

６章では，３～５章までの結果と考察をふまえ，

樹種の違いによる土壌養分特性の変化とその原因に

ついて総合的に考察した。

２．土壌養分動態特性を把握するための簡易

測定法の検討

一般に土壌養分特性や養分動態特性を測定するた

めには，特殊な機材や化学的な知識や経験を必要と

する。本章では，土壌養分特性や養分動態特性を迅

速かつ正確に測定するために，アンモニア態窒素

（NH４
＋―N）および微生物活性の簡易測定法，イオ

ン交換樹脂（ion exchange resin : IER）の乾燥によ

るイオン吸着能への影響について検討したが，紙面

の都合上要約のみを示す。なお，詳しくは市川ら

（２００１，２００２a，２００２b，２００３b）をご参照くださ
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い。

試験管法（試料２mL を２５mL の試験管にと

り，水を１０mL 加える。つぎにフェノール・ニト

ロプルシッドナトリウム溶液を２mL 加えたのち

に，すばやく次亜塩素酸ナトリウム溶液を２mL

加えて混和し，室温で一定時間放置する。この液

の吸光度を６３５nm で測定する）は簡易かつ原法

（インドフェノール青法）と同様の精度で雨水や

塩化カリウムによる土壌抽出液に含まれるアンモ

ニア濃度を測定することができる。

Schnürer and Rosswall（1982）の方法を一部

改変し，緩衝液１００mL に対して土壌試料の量を

乾重で５g 以下とし，フルオレセイン・ジアセ

テート（FDA）の反応時間を３０分にすることで，

わが国の森林土壌に FDA 加水分解活性法を適用

できるものと考えられた。また，得られた A４９０

（FDA の発色を波長４９０nm で測定した吸光度の

値）は年間を通じてほぼ一定であり，土壌間のセ

ルロース分解能の大小関係を概ね反映していた。

このことから，測定時期に関わらず，一回の A４９０

の測定によって，土壌の相対的な微生物活性を概

ね明らかにできると推察された。

FDA 濃度の改変および測定条件について検討

したところ，A４９０は０．２５g 乾土相当の生土をと

り，pH７．６の０．０６M リン酸ナトリウム緩衝液を

２０mL 加えたのち，FDA 溶液を１．０mL 程度加

え，直ちに２５℃の恒温器内で３０分間振とうした

後，直ちにアセトン２０mL を加え，No．３のろ紙

でろ過し，ろ液の４９０nm での吸光度を測定する

ことにより求められる。これにより測定された

A４９０は微生物バイオマス炭素量や土壌呼吸速度，

糸状菌数，有機物分解能などを反映しており，森

林生態系内における分解者としての微生物活性を

示す指標になるものと考えられる。

IER におけるイオンの吸着量は重量含水率

５１．９％から１．４％への減少にかかわらず低下しな

かった。このことから，IER は乾燥状態に置かれ

ても十分溶存イオンを吸着する能力を有すること

が明らかにされた。

３． 落葉広葉樹天然林のヒノキおよびスギ人

工林化による土壌養分動態特性の変化

３．１ はじめに

わが国の古い林業地では，ヒノキの短伐期施業を

繰り返すと次第に地力が低下し，森林の成長が低下

するということが経験的に知られている（明永・芝

本，１９３３；堤，１９８７）。ヒノキ単純一斉林内は一般

に暗くて下層植生が乏しく（赤井，１９７７，１９８０），

林床の有機物集積（Ao）層として有機物を堆積し

にくい（原田ら，１９６９；塚本，１９８９）ために，表層

侵食が発生したり（吉村ら，１９８１；塚本，１９８９），

地表面に難透水性の被膜であるクラストが形成され

る（湯川・恩田，１９９５；恩田・湯川，１９９５）といわ

れている。また，澤田・加藤（１９９１）はヒノキ林に

おける土壌酸性化の機構を示している。

一方，スギ林では土壌中に交換性 Ca が蓄積し

（加藤ら，１９８９），その蓄積は林齢とともに増加し

て土壌の塩基飽和度と pH を上昇させることが報告

されている（澤田・加藤，１９９１）。

ただし，これらには樹種の他にさまざまな環境要

因（気象や立地条件）の影響も含まれている。した

がって，１．２節で述べたように，異なる樹種間で土

壌養分特性を比較するためには，異なる樹種間の環

境要因（気象や立地条件）をなるべくそろえる必要

がある。しかし，わが国では針葉樹林化による土壌

養分特性の変化について明らかにされていない。

そこで３．３節では，落葉広葉樹天然林と，同一斜

面に隣接した落葉広葉樹天然林を伐採して造成され

たヒノキおよびスギによる人工林（針葉樹林）の土

壌養分特性を斜面位置ごとに比較することにより，

針葉樹林化による土壌養分特性の変化を明らかにす

ることを目的とした。

また３．４節では，ヒノキおよびスギ人工林化によ

る養分動態特性の変化が土壌養分特性を変化させる

機構を明らかにすることを目的として，リター

フォールの乾重および元素含有量，林外雨，林内雨

による養分供給量，および生態系外へ流亡した養分

量を調査することによって，それぞれの林分での養

分動態特性を把握した。

さらに３．５節では，針葉樹林化による土壌微生物

相の変化や土壌に供給される有機物の質的変化が土

壌有機物量を変化させる機構を明らかにすることを

目的として，土壌の微生物相や微生物活性，落葉の

炭素無機化速度を調査した。

３．２ 調査地の概況

調査地の概況を図―３・１，表―３・１に示す。調査地

は群馬県みどり市東町（旧勢多郡東村）にある東京

農工大学フィールドミュージアム草木内の落葉広葉

樹天然林（広葉樹林）と，同一斜面に隣接する落葉

広葉樹天然林を伐採して造成された６５年生の針葉樹
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林である。広葉樹林，針葉樹林ともに斜面の上部と

下部に約１５０m２の調査区を設置した。針葉樹林の斜

面上部にはヒノキが（ヒノキ林），斜面下部にはス

ギが（スギ林）それぞれ植栽してある。広葉樹林は

１９１８年に伐採後，人の手が加えられていない天然林

であり，針葉樹林は１９３６年に植栽され，植栽１２，

２０，３０年後に除間伐が行われた後，人の手は加えら

れていない。広葉樹林の主要な樹種はミズナラ

（Quercus mongolica），イヌシデ（Carpinus tschnoskii），

ヤマザクラ（Prunus jamasakura），マンサク（Hama-

melis japonica）などである。針葉樹林では下層植生

として広葉樹が斜面上部で２３６９本／ha，斜面下部

で３６７８本／ha 含まれていたが，胸高断面積合計は

上層木の１％以下であった。針葉樹林の下層植生の

主要な樹種はアブラチャン（Lindera praecox），ヤ

チ ダ モ（Fraxinus mandshurica），オ オ ツ リ バ ナ

（Euonymus planipes），イヌシデなどである。

３．３ 針葉樹林化が土壌養分特性に及ぼす影響

３．３．１ 調査方法

１９９７年８月に各調査区の林床に一辺５０cm の方形

区を Ao 層の状態が平均的な地点に４ヵ所ずつ設定

し，Ao 層を採取した。採取した Ao 層は針葉，広

葉，枝・樹皮，球果，その他に分類し，重量を測定

した後，分類ごとに一部を分析用試料とした。ヒノ

キ葉は細片化しやすく，鉱質土壌への混入が指摘さ

れている（酒井ら，１９８７）。このことから土壌中に

混入したヒノキ葉量を，ヒノキ林内の６地点から

４００cm３の採土円筒を用いて採取した土壌深０～

４，４～８cm の土壌に含まれるヒノキ葉の乾重か

ら算出した。土壌中に混入したヒノキ葉量を Ao 層

量に加えた。１９９７年８月に各調査区内において，Ao

層の状態が平均的な６地点から土壌深０～１０，１０～

２０，２０～３０cm の鉱質土壌を採取した。各調査区の

土壌深ごとに，３地点から４００cm３の採土円筒を用

いて土壌を回収し，２mm のふるいを通過させて細

土量を求めた。

鉱質土壌の pH（H２O）（生土：H２O＝１：２．５）

をガラス電極法（堀場製作所 pH メーター F―２１）

（亀和田，１９９７）で測定した。Ao 層，鉱質土壌中

の全 C・全 N を CN コーダー法（柳本製作所 CN

コーダー MT―５００）（山田，１９９７）で測定した。鉱

質土壌の陽イオン交換容量（CEC）をセミミクロ

Schollenberger 法による抽出後に水蒸気蒸留法

（Bremner and keeney，１９６６）で測定した。Ao 層

中の全 K，Ca，マグネシウム（Mg），ナトリウム

表―３・１ 調査地の概況

斜面位置 調査区 標高 傾斜 土壌型 林齢 樹高＊，＊＊ 胸高直径＊，＊＊ 立木本数＊ 胸高断面積合計＊

（m）（度） （年） （m） （cm） （/ha） （m２/ha）

斜面上部 ヒノキ人工林 ７７０ ３０ BC ６５＊＊＊ ２４．５±２．５ ３１．６±５．７ ５０８ ３９．８

（２．０±０．６）（１．２±０．７） （２３６９） （０．３）

広葉樹天然林 ７９０ ２７ BC － １２．５±３．９ １６．９±１１．２ １０２２ ２２．９

（３．０±１．３）（２．０±１．２） （５５０３） （１．７）

斜面下部 スギ人工林 ７３０ ３８ BD ６５＊＊＊ ２４．１±２．２ ３２．９±７．１ ８９７ ７６．３

（２．１±０．６）（１．０±０．６） （３６７８） （０．３）

広葉樹天然林 ７３０ ３１ BD － １１．５±４．１ １６．４±７．５ １１２５ ２３．８

（２．７±１．０）（１．９±１．４） （４０２２） （１．１）

＊，上層木，植栽木のみ（下層木）
＊＊，平均値±標準偏差
＊＊＊，２０００年現在

図―３・１ 調査地の概況

□，調査区
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（Na），マンガン（Mn）を湿式灰化（HClO４

＋HNO３）の後に ICP 発光分光分析法（島津

ICPS―１０００IV）（後藤，１９９７）で測定した。

鉱質土壌中の交換性塩基（K，Ca，Mg，Na）

は１N CH３COONH４（pH７．０）溶液によって

抽出した後，ストロンチウム（Sr）を１０００

ppm になるように添加し，原子吸光法（日立

原 子 吸 光 分 光 光 度 計１７０―１０）（山 崎，

１９９７）で測定した。なお，鉱質土壌の pH（H２

O）と交換性塩基量は各調査区内の採取土壌

を土壌深ごとに測定し（６反復），全 C，全

N と CEC は各調査区内の採取土壌を土壌深

ごとに混合した試料について測定した。

３．３．２ 結果と考察

３．３．２．１ 鉱質土壌の元素含有量

鉱質土壌の元素濃度を表―３・２に示す。各

斜面位置，各土壌深の pH（H２O），C，N 含

有率（g/kg），C/N 比，交換性塩基，CEC

（cmol（＋）/kg），塩基飽和度（％）は河田

（１９８９）のまとめたわが国の一般的な森林土

壌の値の範囲内であった。各斜面位置，各土

壌深の pH（H２O）には樹種による違いは見

られなかった。

鉱質土壌の元素含有量を表―３・３に示す。

土 壌 深０～３０cm に お け る 全 C，N（Mg/

ha），CEC（kmol（＋）/ha）は斜面上部のヒ

ノ キ 林 で は 広 葉 樹 林 の そ れ ぞ れ 約

０．６，０．６，０．８倍，斜面下部のスギ林では広

葉樹林のそれぞれ約１．０，１．１，１．１倍であっ

た。本調査地において，土壌中の N 含有率

（g/kg）は C 含有率（g/kg）と正の相関関

係 に あ っ た（図―３・２）。ま た CEC（cmol

（＋）/kg）においても加藤ら（１９８９）の報

告と同様，C 含有率と正の相関関係にあった

（図―３・２）。樹種の違いにかかわらず，土壌

中の N 含有率および CEC は C 含有率を反映

していた。したがって，ヒノキ人工林では広

葉樹林に比べて，全 C 量，全 N 量や CEC が

少なく，土壌の肥沃度が低かった。

土壌深０～３０cm における交換性 K，Ca，

Mg 量（kmol（＋）/ha）は斜面上部のヒノ

キ 林 で は 広 葉 樹 林 の そ れ ぞ れ 約

０．７，１．３，０．６倍，斜面下部のスギ林では広

葉樹林のそれぞれ約０．８，１．９，１．３倍であっ

た。斜面上部のヒノキ林では交換性 K と Mg

表
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量が広葉樹林に比べて少なかっ

たが，土壌深０～３０cm におけ

る交換性塩基合計に違いは見ら

れ な か っ た。Takahashi et al.

（1999 b），高 橋（２０００）は ヒ

ノキ林では広葉樹林に比べ交換

性塩基量は少ないと報告してい

る。本調査地のヒノキ林では広

葉樹林に隣接しており，また下

層植生が約２４００本／ha 含まれ

ることから，後述するように広

葉樹落葉の供給がある。一方，

斜面下部のスギ林では広葉樹林

に比べて交換性 K 量は少な

かったが，交換性 Ca，Mg 量

は多かった。スギ林では土壌中

に交換性 Ca が蓄積する傾向に

あると報告されており（Usui et

al., 1982；加藤ら，１９８９；澤田

・加 藤，１９９１；戸 田 ら，１９９１

；高橋ら，１９９６b），本研究に

おいてもスギ人工林化によって

交換性 Ca が増加したものと推

察される。

塩基飽和度はいずれの調査区

でも１０％以下であった。斜面下

部ではスギ林の塩基飽和度（５

～８％）は 広 葉 樹 林（３～

６％）よりも１．３～１．５倍高かっ

た。この違いはスギ林で特に交

換性 Ca 量が多いことによる。

３．３．２．２ Ao層の乾重および元

素含有量

各調査区の Ao 層の形態はム

ル型であった。ヒノキ林の L

層の厚さは１cm，F 層の厚さ

は０．５cm，スギ林の L 層は認

められず，F 層の厚さは１～２

cm であった。広葉樹林では斜

面位置にかかわらず L 層の厚

さは１～２cm，F 層の厚さは

１cm であった。Ao 層の乾重

を表―３・４に，Ao 層の元素含

有量を表―３・５に示す。Ao 層

量は斜面位置にかかわらず，広

表
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葉樹林で約７．１Mg/ha，ヒノキ林とスギ林では共に

約９．５Mg/ha であった。ヒノキ林では土壌深０～

４cm にヒノキ葉が１．９Mg/ha 含まれていた。土壌

深４～８cm にはヒノキ葉がほとんど含まれていな

かった。原田ら（１９６９）は隣接する２８年生スギ林と

ヒノキ林における土壌中に混入したヒノキ葉を含ま

ない Ao 層量について，スギ林で８～９ Mg/ha あ

るのに対して，ヒノキ林ではそのおよそ１／３～１／４程

度の２～３Mg/ha であり，この原因としてヒノキ

の落葉が雨滴衝撃などで飛散したことが考えられる

と述べている。本調査地ではヒノキ人工林化によっ

て Ao 層量が広葉樹林の約１．３倍になっている原因

の一つとして，土壌中へのヒノキ葉の混入や，広葉

樹林に隣接しており，また下層植生が約２４００本／ha

表―３・４ Ao 層の乾重

斜面位置 調査区 針葉 土壌中の針葉 広葉 枝・樹皮 球果 その他 合計

（Mg/ha）

斜面上部 ヒノキ人工林 ２．０±０．７b＊＊ １．９±０．５ １．７±０．４a ３．２±０．８a ０．５±０．０c ０．２±０．０b ９．５±２．５b

広葉樹天然林 ０a － ４．２±０．５b ２．７±１．０a ０a ０．１±０．０a ７．１±１．６a

斜面下部 スギ人工林 ３．７±１．３b － ２．３±０．６a ３．１±０．８a ０．３±０．０b ０．２±０．０a ９．５±２．７b

広葉樹天然林 ０a － ４．９±１．４b ２．０±０．４a ０a ０．１±０．０a ７．１±１．８a

＊，平均値±標準偏差
＊＊，ヒノキ人工林の針葉の有意差検定には土壌中の針葉も含めた

アルファベットは各調査区の平均値間に有意差があることを示す（ダンカンの新多重範囲検定，p＜０．０５）

表―３・５ Ao 層の元素含有量

斜面位置 調査区 C N C/N Mn K Ca Mg Na

（Mg/ha）（kg/ha） （kg/ha）

斜面上部 ヒノキ人工林 ４．７ １０２ ４６ ３．４ ５．３ ７３．７ ７．３ ０．７

広葉樹天然林 ３．７ １００ ３７ ５．９ ５．２ ６５．３ ８．２ ０．４

斜面下部 スギ人工林 ４．９ ８７ ５６ ２．９ ６．０ １４７．６ ９．７ ０．６

広葉樹天然林 ３．６ １２３ ３０ ４．７ ５．４ ８０．０ ９．４ ０．４

図―３・２ 土壌中の C 含有率と N 含有率の関係（a），および C 含有率と CEC の関係（b）

●，ヒノキ林；○，広葉樹林斜面上部；▲，スギ林；△，広葉樹林斜面下部

マーク 大，土壌深０～１０cm；中，土壌深１０～２０cm；小，土壌深２０～３０cm

回帰式：a），Y＝０．０６０X＋０．０００（R２＝０．９６５）；b），Y＝０．２２５X＋３．４３２（R２＝０．９５８）

回帰直線については，p＜０．０５（t 検定）。
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含まれるため，広葉樹落葉の供給があり，ヒノキの

落葉は雨滴衝撃などで飛散しにくいことが考えられ

る。

各調査区における Ao 層中の C 含量はほぼ一定で

あるのに対して，Ao 層中の N 含量は斜面上部のヒ

ノキ林で広葉樹林とほぼ同じ，斜面下部のスギ林で

は広葉樹林の約０．７倍であった。この原因として，

斜面位置にかかわらず針葉樹林の針葉と枝・樹皮の

N 含有率が６～８g/kg と広葉樹林の広葉と枝・樹

皮に比べて０．４～０．５倍であることが挙げられる。本

調査地の Ao 層の C/N 比は広葉樹林に比べて針葉

樹林で高かった。このことから，広葉樹林に比べて

針葉樹林で有機物の分解速度が遅くなると考えられ

る。Ao 層中の Mn 含量は斜面位置にかかわらず針

葉樹林で広葉樹林の約０．６倍であった。Mn はリグ

ニ ン 分 解 に 関 与 し て お り（Perez and Jeffries,

1992），また，Berg et al.（２０００）は落葉の Mn 濃度

と落葉の分解速度には正の高い相関があり，有機物

中に含まれる Mn 濃度は有機物分解に影響すること

を指摘した。これらのことから，本研究の針葉樹林

と広葉樹林の Ao 層量の差には C/N 比だけではな

く，Ao 層中の Mn 含量も影響していると推察され

る。しかしながら，本研究の針葉樹林と広葉樹林の

Ao 層量の差は，リターフォールの量や質も影響し

ていると考えられるので，次節（３．４）において検

討する。Ao 層中の K，Mg 含量はヒノキ林，スギ

林ともに広葉樹林と同じであった。Ao 層中の Ca

含量は斜面上部のヒノキ林では広葉樹林と同じで

あったが，斜面下部のスギ林では広葉樹林の約１．８

倍であった。この原因として，Ao 層中のスギ葉の

Ca 含有率は２３g/kg であり，広葉樹林斜面下部の

広葉の約１．８倍であることが挙げられる（データ省

略）。

３．４ 針葉樹林化が生態系内の養分動態に及ぼす影

響

３．４．１ 調査方法

各調査区に直径１m の円形リタートラップを，

あらかじめ Ao 層量が平均的な場所を選んで３個設

置し，リターフォールを採取した。リターフォール

は２週間～２ヵ月の間隔で，１９９８年５月から２０００年

５月にかけて回収した。ただし，１２月１６日～５月１５

日におけるリターフォールの採取を５月１５日にまと

めて行った。

林外雨，林内雨の採水装置として口径１８cm の

ロートをとりつけた採水容量１０L のポリバケツを

用いた。この採水装置は約４００mm 相当の降水量を

回収可能である。林外雨採水装置を調査地近くの土

場に１個，林内雨採水装置を各調査区に３個設置し

た。林外雨，林内雨の採水を１９９８年５月から１９９９年

４月にかけてほぼ１５日おきに行った。冬季（１９９８年

１２月１６日～１９９９年４月１５日）における林外雨，林内

雨の採水は凍結により困難であったため，４月１５日

にまとめて行った。

鉱質土壌に供給され，あるいは土壌中を水ととも

に移動するイオンの量を把握するために高さ２

cm，直径６cm のステンレス製円筒の中にイオン交

換樹脂（IER）３０g をつめた IER バック（生原ら，

１９９０）を各調査区の Ao 層の下および土壌深５

cm，２５cm にそれぞれ８個，土壌深５０cm に４個

設置した。用いた IER はローム・アンド・ハース

社製一般用アンバーライト MB１である。苅住

（１９９６）によると，スギ，ヒノキの土壌深０～３０cm

には総根系表面積のそれぞれ５０～９６％，６９～９３％が

分布している。このことから，本研究では植物根に

よる養分吸収が少ないと考えられる土壌深５０cm に

おけるイオン通過量を生態系外への養分流亡量とし

た。IER の設置を１９９８年５月１日に行い，同年１０月

３１日に各調査区の Ao 層，土壌深５cm，２５cm の

IER バッグを４個ずつ，１９９９年４月３０日に残りの

IER バッグを回収した。

回収したリターフォールは針葉，広葉，枝・樹

皮，球果，その他に分類し，通風乾燥機で８０℃，２

日間乾燥させ，乾重を測定した後，分類ごとに一部

を分析用試料とした。IER に吸着された陽イオン

（K＋，Ca２＋，Mg２＋，Na＋）を１M―CH３COONH４（pH

７．０），無 機 態 N（NH４
＋―N，硝 酸 態 窒 素（NO３

－―

N））を２M―KCl により抽出した（生原ら，１９９０）。

リターフォール中の全 C，N，Mn，K，Ca，Mg，

Na を３．３節と同様に測定した。林外雨，林内雨の

pH をガラス電極法（堀場製作所 pH メーター F―

２３）（川村・藤井，１９９４）により測定した。林外雨，

林内雨および IER の１M―CH３COONH４抽出液に含

まれる陽イオン（Na＋，Mg２＋，K＋，Ca２＋）を ICP

発光分光分析法（島津 ICPS―１０００Ⅳ）（神，１９９４）

で，林外雨・林内雨の陰イオン（NO３
－）をイオン

クロマトグラフ法（横川 IC５００）（上舘・瀬川，

１９９４）で測定した。林外雨・林内雨の NH４
＋―N を

インドフェノール青法（都築，１９９４）で測定した。

IER の２M―KCl 抽出液に含まれる NH４
＋―N を都築

（１９９４）の方法を簡易化した方法（市川ら，２００２a）

スギ・ヒノキ人工林化の土壌養分動態特性（市川） 21



で，NO３
－―N をヒドラジン還元法（林ら，１９９７）で

測定した。

林外雨と林内雨のイオン濃度については年間の加

重平均を用いた。樹冠からの溶脱量は Bredermeier

et al.（1988）の式で算出した。水移動に伴う林床へ

の養分供給源には樹幹流もある。しかし，樹幹流量

は本調査地に近いスギ・ヒノキ壮齢林で林外雨の

４％程度であり（生原・相場，１９８２），本試験地に

おいても微量であることが予想された。このため，

本研究では樹幹流の測定を省略した。

３．４．２ 結果と考察

３．４．２．１ リターフォールの供給と分解

年間のリターフォール量を表―３・６に示す。本調

査地の針葉樹林では隣接する広葉樹林や下層植生か

らの広葉樹落葉の供給がある。年間のリターフォー

ル量は斜面上部のヒノキ林では広葉樹林の約０．８倍

の３．６Mg/ha，斜面下部のスギ林では広葉樹林の約

０．７倍の３．１Mg/ha であった。ヒノキ林，スギ林の

年間のリターフォール量は，それぞれ同じ斜面位置

の広葉樹林のそれよりも少なかった。齋藤（１９８１）

はわが国の森林における年間のリターフォール量に

ついて，落葉広葉樹林で４．５±１．１Mg/ha，ヒノキ

林で４．４±１．３Mg/ha，スギ林で５．２±１．１Mg/ha と

している。また，本調査地付近で調査された年間の

リターフォール量は７１年生のヒノキ林およびスギ林

でそれぞれ５．６，７．１Mg/ha（生原・相場，１９８２），

７５年生のヒノキ林およびスギ林でそれぞれ４．７，６．３

Mg/ha（戸田ら，１９９１），８４年生のヒノキ林および

スギ林でそれぞれ４．３，５．２Mg/ha（高橋ら，１９９６

b）であった。本研究におけるヒノキ林，スギ林の

年間のリターフォール量はこれらの報告より少な

い。年間のリターフォール量は森林の純生産量と正

の相関関係にある（Perry, 1994）。このことから，

北向き斜面に位置している本調査地のヒノキおよび

スギ林分では純生産量が減少し，リターフォール量

を減少させていたと推察される。

年間のリターフォール中の元素含有量を表―３・７

に示す。針葉樹林化による年間のリターフォール中

の元素含有量の変化は年間のリターフォール量の変

化を概ね反映していた。すなわち，斜面位置にかか

わらず針葉樹林の年間のリターフォール中の元素含

有量は広葉樹林に比べて少なかった。リターフォー

ル中のスギ落葉の Ca 含有率は約２．５％であり，広

葉樹林斜面下部の広葉の約１．４倍であった（データ

省略）。しかしながら，年間リターフォール中の Ca

量は斜面下部のスギ林では広葉樹林の約０．８倍であ

り，スギ人工林化によってリターフォール量が減少

していること，リターフォールに含まれるスギ落葉

の割合が４割程度と少ないこと（表―３・６）による。

Ao 層量と年間のリターフォール量から土壌に供

表―３・７ 年間のリターフォール中の元素含有量

斜面位置 調査区 C N C/N Mn K Ca Mg Na

（Mg/ha）（kg/ha） （kg/ha）

斜面上部 ヒノキ人工林 １．７ ２５ ６６ ３．８ ８．４ ４１ ７．８ ０．２

広葉樹天然林 ２．０ ４３ ４７ ５．６ １５．１ ５７ １３．０ ０．４

斜面下部 スギ人工林 １．５ ２７ ５５ １．８ ９．９ ５８ ７．７ ０．３

広葉樹天然林 ２．０ ５５ ３６ ５．１ １８．２ ７３ １６．６ ０．５

表―３・６ 年間のリターフォール量

斜面位置 調査区 針葉 広葉 枝・樹皮 球果 その他 合計

（Mg/ha）

斜面上部 ヒノキ人工林 １．６±０．２＊＊ １．５±０．１＊＊ ０．４±０．１ trace ０．１±０．０＊ ３．６±０．４＊

広葉樹天然林 trace ３．２±０．３ ０．６±０．４ ０．５±０．５ ０．１±０．１ ４．４±１．２

斜面下部 スギ人工林 １．２±０．１＊＊ １．３±０．１＊＊ ０．３±０．１ ０．１±０．０＊ ０．２±０．０＊＊ ３．１±０．４＊＊

広葉樹天然林 ０ ４．０±０．２ ０．４±０．１ trace trace ４．４±０．３

＊，＊＊は広葉樹林と針葉樹林の平均値間に有意差があることを示す（t 検定，＊，p＜０．０５；＊＊，p＜０．０１）（n＝３）
＊＊＊，平均値±標準偏差
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給されたリターフォールが分解されるのに要する時

間（滞留時間：Ao 層量／年間のリターフォール

量）を表―３・８に示す。滞留時間は斜面上部と下部

の広葉樹林で１．６年，ヒノキ林で２．６年，スギ林で

３．１年であった。これらのことから，針葉樹林化に

よって地表に堆積したリターが分解されにくくなっ

ていたと推察された。

土壌深０～３０cm における全 C 量は斜面上部の

ヒノキ林では広葉樹林の約０．６倍の６０Mg/ha，斜面

下部のスギ林では広葉樹林とほぼ同じの８５Mg/ha

であった（３．３節）。また，Ao 層中の C 含量は斜面

上部のヒノキ林では広葉樹林の約１．３倍の４．７Mg/

ha，斜面下部のスギ林では広葉樹林の約１．４倍の

４．９Mg/ha であった（３．３節）。ヒノキ林における

リターフォール量が広葉樹林よりも少ないことや，

林床での有機物分解速度が隣接する広葉樹林に比べ

て遅いと考えられることから（表―３・８），土壌への

有機物供給量の減少がヒノキ林における土壌中の全

C 量の減少を引き起こしている可能性がある。ま

た，本調査地のヒノキおよびスギ林では地表面にエ

ロージョンがみられないことから，土壌中の C 量

がヒノキ人工林化によって減少し，スギ人工林化に

よって変化しない原因の一つとして，斜面上部のヒ

ノキ林の土壌では広葉樹林にくらべて有機物が最終

的に無機化されやすく，蓄積しにくいこと，斜面下

部のスギ林の土壌では広葉樹林に比べて有機物が最

終的に無機化されにくく，蓄積しやすいことが考え

られた。この他に，針葉樹林土壌の全 C 量には伐

採・造林時の地表面のかく乱の影響が残っている可

能性もある。ヒノキおよびスギ人工林化による土壌

中の全 C 量変化の原因をさらに明らかにするた

め，有機物の無機化特性や分解・無機化にかかわる

土壌微生物相について次節（３．５）で検討する。

表―３・８ 年間のリターフォールと Ao 層の乾重および滞留時間＊＊＊＊＊

斜面位置 調査区 Ao 層＊＊＊，＊＊＊＊ リターフォール＊＊＊ 滞留時間＊＊＊＊＊

（Mg/ha） （年）

斜面上部 ヒノキ人工林 ９．５±２．５＊＊ ３．６±０．４＊ ２．６

広葉樹天然林 ７．１±１．６ ４．４±１．２ １．６

斜面下部 スギ人工林 ９．５±２．７＊ ３．１±０．４＊＊ ３．１

広葉樹天然林 ７．１±１．８ ４．４±０．３ １．６

＊，＊＊は広葉樹林と針葉樹林の平均値間に有意差があることを示す（t 検定，＊，p＜

０．０５；＊＊，p＜０．０１）（Ao 層，n＝４；リターフォール，n＝３）
＊＊＊，平均値±標準偏差
＊＊＊＊，３．３節
＊＊＊＊＊，Ao 層量/年間のリターフォール量

表―３・９ 年間の林外雨と林内雨の降水量，pH および溶存イオン量

斜面位置 調査区 降水量 pH K＋ Ca２＋ Mg２＋ Na＋ NH４
＋―N NO３

－―N

（mm） （kg/ha）

林内雨 斜面上部 ヒノキ人工林 １７５３ ４．６６ １２．０ ９．７ ２．５ ６．７ ６．４ １２．６

（０．６） （６．５） （１．８） － （－７．５） （４．９）

広葉樹天然林 １６７８ ５．１９ ２０．２ ９．０ ３．２ ５．１ ４．１ ６．３

（１１．５） （６．６） （２．６） － （－６．５） （０．４）

斜面下部 スギ人工林 １７３０ ５．１８ ２０．２ ９．７ ２．６ ５．５ ４．５ ８．１

（１０．８） （７．１） （２．０） － （－７．０） （１．８）

広葉樹天然林 １７５９ ５．２６ ２５．４ ９．２ ２．８ ４．６ ５．２ ７．７

（１６．８） （６．８） （２．２） － （－５．３） （１．９）

林外雨 ２２１７ ５．２８ ８．６ ２．４ ０．６ ５．０ １０．４ ５．７

（ ）内は樹体からの年間イオン溶脱量を示す。（Bredermeier et al.（１９８８）の式で算出した）
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３．４．２．２ 生態系内の水移動に伴う養分

の移動特性

年間の林外雨と林内雨の溶存イオン量

を表―３・９に示す。針葉樹林，広葉樹林

ともに林外雨に比べて林内雨の溶存イオ

ン 量 は 林 外 雨 に 比 べ て K＋，Ca２＋，

Mg２＋，NO３
－―N が増加，NH４

＋―N が減少

し て い た。K＋，Ca２＋，Mg２＋，NO３
－―N

増加量はそれぞれ３～１７，７，２～３，

１～７ kg ha－１y－１，NH４
＋―N の減少量は

４～６kg ha－１y－１で あ っ た。林 内 雨 の

NH４
＋はスギ，ヒノキ，コナラ，シラカ

シ林（小林ら，１９９５；大河内ら，１９９５）

の樹冠において吸収されていることが指

摘されている。したがって，各調査区の

林内雨の NH４
＋―N が林外雨に比べて減

少した原因として，植物体の葉面での

NH４
＋吸収が考えられる。

林内雨に含まれる K＋量は斜面上部の

ヒノキ林では広葉樹林の約０．６倍の１２

kgha－１y－１であり，斜面下部のスギ林で

は広葉樹林の約０．８倍の２５kg ha－１y－１で

あった。林内雨に含まれる Ca２＋，Mg２＋

量には斜面位置にかかわらず針葉樹林と

広葉樹林の間で差がみられなかった。林

内雨に含まれる NO３
－―N 量は斜面上部

のヒノキ林では広葉樹林の約２．０倍の

１２．６kg ha－１y－１であったが，斜面下部の

スギ林では広葉樹林とほぼ同じであっ

た。斜面上部のヒノキ林で林内雨に含ま

れる K＋量が広葉樹林より少ない理由と

して，K＋溶脱量が広葉樹林の約５％の

０．６kg ha－１y－１と少ないことが挙げられ

る。斜面上部のヒノキ林で林内雨に含ま

れる NO３
－量が広葉樹林より多いのは，

主に NO３
－―N 溶脱量が広葉樹林より４．５

kg ha－１y－１多いことによる。斜面下部の

スギ林では林内雨の溶存イオン量は広葉

樹林と概ね同等であった。このように，

針葉樹林化による林内雨の年間溶存イオ

ン量の変化はヒノキ人工林化による

K＋，NO３
－―N のみでみられた。

Ao 層および土壌深ごとのイオン通過

量を表―３・１０に示す。Ao 層を通過した

K＋量は斜面上部のヒノキ林では広葉樹

表
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＊

＊
＊
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，
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れ
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止
期

と
し

た
。
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林の約０．４倍の１８kg ha－１y－１，斜面下部のスギ林で

は広葉樹林の約０．８倍の４４kg ha－１y－１であった。Ao

層を通過した Ca２＋量は斜面上部のヒノキ林では広

葉樹林とほぼ同じであり，斜面下部のスギ林では広

葉樹林の約２．１倍の１１３kg ha－１y－１であった。Ao 層

を通過した無機態 N 量は斜面上部のヒノキ林では

広葉樹林のそれぞれ約２．０倍の２４kg ha－１y－１，斜面

下部のスギ林では広葉樹林のそれぞれ約２．９倍の３０

kg ha－１y－１であった。Ao 層を通過した Mg２＋，Na＋

量には針葉樹林と広葉樹林の差はみられなかった。

Ao 層を通過した K＋量が斜面上部のヒノキ林で

広葉樹林に比べて少ない原因としては，前述したよ

うな斜面上部のヒノキ林で林内雨の K＋溶存量が少

ないことの他に Ao 層での K＋付加量が少ないこと

も考えられる。Ao 層での K＋付加量が少ないのは，

ヒノキ林のリターフォールによる K 供給量が広葉

樹林斜面上部の約０．６倍であること（表―３・８）によ

る。スギ林における Ao 層を通過した Ca２＋量は林内

雨による Ca 供給量とリターフォールの Ca 含有量

を合計した値のよりも約１．７倍の４５kg ha－１y－１多

かった。スギ林における Ao 層を通過した Ca２＋量は

実際より過大に評価されていると考えられるが，

Ao 層中の Ca 量が斜面下部のスギ林では広葉樹林

の約１．８倍の１４８kg/ha であることを反映した（３．３

節）とも考えられる。ヒノキおよびスギ林ではそれ

ぞれ隣接する広葉樹林に比べて Ao 層を通過した無

機態 N 量が多い原因として，Ao 層での N の無機

化量が広葉樹林よりも多いことが考えられた。

斜面下部の広葉樹林を除く各調査区では成長期の

Ao 層および土壌深ごとのイオン通過は年間イオン

通過量の６０％以上であった。本調査地では水移動に

伴う養分移動の大半は成長期にみられた。各調査区

の K＋の Ao 層通過は成長休止期にも比較的活発に

みられた。この原因として，有機物に含まれる K

は水溶性で溶脱されやすい（Lousier and Parkinson,

1978）ことが考えられる。

斜面下部の広葉樹林では成長休止期の Na＋，

NH４
＋―N 以外のイオン通過量は年間イオン通過量の

４０～７０％であり，成長期よりも多かった。特に，生

態系外への養分流亡量（土壌深５０cm でのイオン通

過量）は他の調査区より著しく多かった。そこで，

改めて成長休止期の１９９９年１１月～２０００年４月に斜面

下部の広葉樹林の土壌深２５cm，５０cm におけるイ

オン通過量を測定したところ，成長休止期のみで

１９９８～１９９９年の年間のイオン通過量と概ね同等で

あった（データ省略）。このような成長休止期にお

ける斜面下部の広葉樹林の生態系外への流亡量の増

加は，落葉広葉樹林では冬季に蒸発散が起こりにく

く，土壌中の縦方向への水移動が針葉樹林に比べて

活発であること（塚本，１９９８）や，成長休止期に斜

面上部から斜面下部に移動してきた土壌水の影響を

うけたためと考えられる。また，広葉樹林斜面下部

は土壌深５０cm 付近で岩盤が出現し，不透水層に

なっていたことも土壌深５０cm での IER の養分吸

着量を多くした一因と考えられる。

生態系外への養分流亡量は斜面上部のヒノキ林で

は広葉樹林に比べて K＋と NH４
＋―N でそれぞれ約

０．１，０．６倍，Ca２＋，Mg２＋，NO３
－―N でそれぞれ約

２．１，１．９，１５．６倍であった。土壌水中では，NO３
－―

N と Ca２＋，Mg２＋は一定の割合で存在する（生原，

１９９２）。このことから，ヒノキ林では NO３
－―N 流亡

に伴って Ca２＋，Mg２＋が流亡したと考えられる。斜

面上部のヒノキ林では生態系外への無機態 N 流亡

量は，林外雨の無機態 N 量よりも４kg ha－１y－１少な

かった。一方，斜面上部の広葉樹林では生態系外の

無機態 N 流亡量は，林外雨の無機態 N 量よりも１４

kg ha－１y－１も少なく，生態系内での吸収が盛んで

あった。この他に，斜面上部の広葉樹林では Ao 層

での N の無機化量がヒノキ林よりも少ないことが

考えられた。

以上のことから，ヒノキ人工林化によって K は

樹体からの溶脱量，リターフォール中の含有量，Ao

層での付加量，生態系外への流亡量のすべてが広葉

樹林に比べて少なくなっており，循環速度の遅い物

質循環系になっていた。また，無機態 N は広葉樹

林に比べて生態系外への流亡量が多く，現在のヒノ

キ林は養分吸収量が少ないと考えられた。斜面下部

のスギ林では広葉樹林よりも生態系外への養分流亡

量は明らかに少なかったことから，広葉樹林よりも

養分の吸収が盛んであった。また，スギ人工林化に

よって特に Ao 層での Ca２＋付加量が多かった。この

ことは，広葉樹林に比べて鉱質土壌中の交換性 Ca

量が多くなっている（３．３節）一因であると推察さ

れる。

３．４．２．３ Ao層と土壌中の交換性塩基量の関係，お

よびAo層を通過して鉱質土壌に供給さ

れる養分イオン量と土壌中の交換性塩基

量の関係

森林土壌への有機物や交換性塩基の供給は一般に

は主に Ao 層の分解によって行われる（河田，
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１９８９；高 橋，２０００）。Ao 層 中 の K，Ca，Mg，Na

含量と鉱質土壌中の交換性 K，Ca，Mg，Na 量の

関係について検討したところ，Ca についてのみ有

意な正の相関関係がみられた（図―３・３）。スギ人工

林化による交換性 Ca 量の増加については，澤田・

加藤（１９９１）と同様，Ao 層中に蓄積された Ca に

よる影響を受けていると推察された。土壌中の交換

性塩基量に影響を及ぼす要因として，林床への主要

な養分供給源である Ao 層を通過して鉱質土壌に供

給される養分イオン量も考えられた。そこで Ao 層

を通過して鉱質土壌に供給される養分イオン量と土

壌中の交換性塩基量の関係を検討した。土壌深０～

１０cm の交換性 K 量と土壌深０～３０cm の交換性

Ca 量は Ao 層を通過して鉱質土壌に供給される K+,

Ca２＋量と有意な正の相関関係にあった（図―３・４）。

このことから，Ao 層を通過して鉱質土壌に供給さ

れる K＋，Ca２＋量は土壌深０～１０cm の交換性 K 量

と土壌深０～３０cm の交換性 Ca 量に影響を及ぼし

ていると考えられた。したがって，ヒノキ人工林化

による Ao 層を通過して鉱質土壌に供給される K＋

量の減少は土壌の交換性 K 量減少の一因であると

考えられた。また，スギ人工林化による Ao 層を通

過して鉱質土壌に供給される Ca２＋量の増加は土壌

の交換性 Ca 量増加の一因であると考えられた。Ao

層を通過して鉱質土壌に供給される Mg，Na につ

いては Ao 層中の Mg，Na 量と同様，鉱質土壌中

の交換性 Mg，Na 量と相関関係がみられなかった。

この原因の１つとしては，Ao 層を通過して鉱質土

壌に供給される Mg２＋，Na＋量は斜面位置にかかわ

らず針葉樹林と広葉樹林において違いが不明瞭であ

ることによると考えられた。

３．５ 針葉樹林化が土壌微生物相および有機炭素の

無機化特性に及ぼす影響

３．５．１ 調査方法

C 含有量，微生物バイオマス C 量，室内培養に

よる土壌呼吸速度，微生物の加水分解酵素活性，セ

ルロース分解菌数を測定するために，各調査区の

Ao 層の状態が平均的な６地点で土壌深０～１０，２０

～３０cm の土壌を採取した。また，一般細菌（細

菌）数，放線菌数，糸状菌数を測定するために，各

調査区の Ao 層の状態が平均的な６地点で土壌深０

～１０，１０～２０，２０～３０cm の土壌を採取した。分析

試料の採取は１９９９年８月から２０００年６月にかけて

行った。

土壌中の C 含有量を３．３節と同様に測定した。土

壌中の微生物バイオマス C 量をクロロホルムくん

図―３・３ Ao 層中の養分含有量と土壌中の交換性塩基量の関係

凡例は図―３・２と同じ。

縦棒，標準偏差

Ca に関する回帰式：０～１０cm，Y＝０．０４４X－０．７７１（R２＝０．９４５）；１０～２０cm，Y

＝０．０２０X－０．７９０（R２＝０．９６４）；２０～３０cm，Y＝０．０２７X－１．２７３（R２＝０．９４５）

回帰直線については，p＜０．０５（t 検定）のみ示した。
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蒸抽出法（犬伏，１９９２）で測定した。室内培養によ

る土壌呼吸速度をアルカリ性吸収剤（０．５M―

KOH）による方法（長縄，１９９２）で，土壌中の微

生物の加水分解酵素活性を FDA 加水分解活性法

（市川ら，２００２b）で測定した。土壌中の細菌数，

放線菌数，糸状菌数を希釈平板法（加藤，１９９２）で，

セルロース分解菌数を MPN 法（石栗，１９９２）で測

定した。各調査区において土壌深ごとに混合した土

壌試料について，C 含有量，細菌数，放線菌数，糸

状菌数を２反復で，微生物バイオマス C 量，土壌

呼吸速度を３反復で，セルロース分解菌数を５反復

で測定した。微生物の加水分解酵素活性（A４９０）を

各採取地点，土壌深ごとに測定した。

セルロース分解能をベンチコートシート法（山

本，１９９２）により１９９９年５月～２０００年の４月にかけ

て現地で調査した。ベンチコートろ紙の埋設時間は

１ヵ月間，１２月から３月にかけては土壌の凍結によ

り回収不能であったため４ヵ月間とした。各調査区

内の１地点において，５×２０cm２のベンチコート

シートを０～５，５～１０，１０～２０，２０～３０cm の土

壌深ごとに２５枚ずつ埋設し，１ヵ月間のろ紙部分の

重量減少割合を分解率とした。

窒素（N）無機化量を野外培養法の１つである

バッグ法（Eno，１９６０；高橋ら，１９９４b）により，

１９９９年５月～２０００年４月にかけて現地で測定した。

ポリエチレンバッグの埋設時間は１ヵ月間，１２月か

ら４月にかけては地温が低いことから５ヵ月間とし

た。土壌につめたポリエチレンバッグを０～１０，１０

～２０，２０～３０cm の土壌深ごとに６個ずつ埋設し

た。NH４
＋―N，NO３

－―N を埋設前と埋設後の生土２０

g に２M―KCl１００mL を加えて１時間振とうした

後，ろ過をおこない，ろ液中に含まれる NH４
＋―N を

インドフェノール青法（市川ら，２００２a）で，NO３
－

―N をヒドラジン還元法（林ら，１９９７）により定量

した。

針葉樹林，広葉樹林ともに斜面上部と下部の中間

地点に地温計（オンセットコンピューター社 H０８―

００６―０４）を設置し，１時間ごとに各調査区の土壌深

２．５，７．５，１５，２５cm の地温を測定した。

落葉の無機化されやすさを検討するために，以下

のような室内実験により，同一の環境条件での落葉

の無機化速度を調査区ごとに測定した。降雨の影響

図―３・４ Ao 層を通過して鉱質土壌に供給される養分イオン量と土壌中の交換性塩

基量の関係

●，ヒノキ林；○，広葉樹林斜面上部；▲，スギ林；△，広葉樹林斜面下部

マーク 大，土壌深０～１０cm；中，土壌深１０～２０cm；小，土壌深２０～３０cm

縦棒，標準偏差

K：０～１０cm，Y＝０．４０４X＋０．４７２（R２＝０．９１４）．

Ca：０～１０cm，Y＝０．８９０X＋０．７８８（R２＝０．９８８）；１０～２０cm，Y ＝０．３８０X －０．０４９

（R２＝０．９２５）；２０～３０cm，Y＝０．５３８X－０．３２７（R２＝０．９８６）

回帰直線については，p＜０．０５（t 検定）のみ示した。
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が少ない日に各調査区内の６地点において採取した

土壌深０～１０cm の土壌を同じ重量ずつ混合した。

このようにして得られた土壌を４つの調査区から同

じ重量ずつ混合した土壌（混合土壌）を実験に用い

た。混合土壌５０g（生重）に，粉末状（粒径０．２５mm

以下）に粉砕した各調査区の年間リターフォール中

の落葉１g を混合して５００mL ガラスビンに入れ

た。土壌水分を採取時の状態に保ったまま，それら

の土壌を３０日間２５℃の恒温器内で培養した。CO２発

生量をアルカリ性吸収剤（０．５M―KOH）による方

法（長縄，１９９２）で測定した。落葉粉末を混合した

土壌から発生した CO２量と落葉を混合しない土壌か

ら発生した CO２量の差を落葉の C 無機化速度とし

た。混合土壌を用いた室内実験は４反復で行った。

３．５．２ 結果と考察

土壌中の C 含有量，微生物バイオマス C 量およ

び微生物活性を表―３・１１に示す。微生物バイオマス

C 量は斜面上部のヒノキ林では土壌深にかかわらず

広葉樹林の約０．４倍，斜面下部のスギ林では土壌深

０～１０cm で広葉樹林の約０．８倍，土壌深２０～３０cm

で広葉樹林とほぼ同等であった。一般的に微生物バ

イオマス量は栄養源としての可給態炭素化合物の含

量に影響される（丸本，１９９４）。本研究においても

土壌中の微生物バイオマス C 量と C 含有量は正の

相関関係（R＝０．９４６，p＜０．０１）にあった（データ

省略）。このことから，本調査地においては植栽樹

種にかかわらず土壌中の微生物バイオマス C 量は

C 含有量を概ね反映していた。

土壌中の微生物活性の指標となる土壌呼吸速度お

よび A４９０は斜面上部のヒノキ林では広葉樹林の０．３

～０．４倍，斜面下部のスギ林では広葉樹林の０．６～

０．７倍であった。針葉樹林化によって微生物バイオ

マス C 量の減少割合よりも微生物活性は低下して

いた。このことは針葉樹林化によって土壌中の有機

物が分解されにくくなっていることを示している。

有機物の分解速度を示す滞留時間（Ao 層量／年

間のリターフォール量）は針葉樹林化によって遅く

なっていた（３．４節）。このことは，土壌に供給され

るリターフォールが針葉樹林化によって分解されに

くくなっていることを示している。ところで，土壌

中の C 含有量に占める微生物バイオマス C 量の割

合（BC/C）は土壌の変化の指標につかわれている

（Sparling et al., 1994）。BC/C は斜面下部のスギ林

では広葉樹林とほぼ同等であったが，斜面上部のヒ

ノキ林では広葉樹林の０．６～０．８倍であった。斜面上

部のヒノキ林では広葉樹林に比べて土壌中の有機物

量が少なくなっており，微生物量も少なくなってい

ることから，滞留時間が遅くなっていると推察され

る。

土壌中の細菌，放線菌，糸状菌の菌数を表―３・１２

に示す。針葉樹林化による土壌中の細菌と放線菌数

の変化は大きな差がなく，差にも一定の傾向が認め

られなかった。土壌中の糸状菌数は斜面上部のヒノ

キ林では広葉樹林の０．１～０．３倍，斜面下部のスギ林

では広葉樹林の０．２～０．５倍であった。針葉樹林化に

よって糸状菌数は大幅に減少した。一般にわが国の

表―３・１１ 土壌中の C 含有量，微生物バイオマス C 量および微生物活性

斜面位置 調査区 土壌深 C Bc＊＊＊ Bc＊＊＊/C 土壌呼吸速度 A４９０
＊＊＊＊，＊＊＊＊＊

（cm） （g/kg） （％） （gC/kg/３０days）

斜面上部 ヒノキ人工林 ０～１０ ８９ ０．９８ １．１ ０．５５ ０．２２６±０．０４４＊＊

２０～３０ ３５ ０．１７ ０．５ ０．１８ ０．０４９±０．０３０＊＊

広葉樹天然林 ０～１０ １５９ ２．２３ １．４ ２．０３ ０．６２６±０．０７７

２０～３０ ５３ ０．４２ ０．８ ０．４４ ０．１９１±０．０７８

斜面下部 スギ人工林 ０～１０ １３２ １．２１ ０．９ １．２１ ０．４０３±０．０６５＊＊

２０～３０ ６８ ０．５９ ０．９ ０．３３ ０．１８４±０．０８０＊

広葉樹天然林 ０～１０ １７０ １．６２ １．０ １．８３ ０．６６５±０．０４８

２０～３０ ７０ ０．５７ ０．８ ０．５７ ０．３１１±０．１０４

＊，＊＊は広葉樹林と針葉樹林の平均値間に有意差があることを示す（t 検定，＊，p＜０．０５；＊＊，p＜

０．０１）（n＝６）
＊＊＊，微生物バイオマス炭素
＊＊＊＊，平均値±標準偏差
＊＊＊＊＊，FDA 加水分解酵素活性（市川ら，２００２b）
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森林土壌では酸性条件下で生育良好な糸状菌の働き

は大きいといわれている（河田，１９８９；服部・宮

下，１９９６）。本研究において土壌中の微生物バイオ

マス C 量と糸状菌数は正の相関関係（R＝０．７５７，p

＜０．０５）にあった（データ省略）。ただし，針葉樹

林では土壌中の微生物バイオマス C 量の減少より

も糸状菌数の減少のほうが大きかった。本調査地の

土壌 pH（H２O）には各調査区内の違いが見られな

かった（３．３節）ため，針葉樹林化による糸状菌数

の減少は土壌酸性の変化によるものではない。

各調査区，各土壌深のセルロース分解能の経時変

化を図―３・５に示す。１２～３月の値は月当たりの単

純平均で示した。セルロース分解能は各調査区，各

土壌深にかかわらず，７～８月に最大値となり１２～

３月に最低値となった。一般的に，土壌中の微生物

活性は地温の影響をうけて季節変動する（木村，

１９９４）。したがって，セルロース分解能は現地の微

生物活性を反映していると推察される。セルロース

分解能は各土壌深において，斜面上部のヒノキ林で

は広葉樹林の０．３～０．５倍，斜面下部のスギ林では土

壌深２０～３０cm を除いて広葉樹林の０．７～１．２倍で

あった。ただし，斜面下部では土壌深２０～３０cm の

セルロース分解能はスギ林で広葉樹林の１．０～２．０倍

であった。これらの針葉樹林化の影響は土壌中の微

生物バイオマス C 量の傾向と同様であった。そこ

で，土壌中の微生物バイオマス C 量とセルロース

分解能が高まる７，８月のセルロース分解能の関係

を検討した結果，両者はそれぞれ正の相関関係（R

表―３・１２ 一般細菌（細菌），放線菌，糸状菌の菌数

斜面位置 調査区 土壌深 細菌＊ 放線菌 糸状菌

（cm） （×１０６/g） （×１０４/g）

斜面上部 ヒノキ人工林 ０～１０ １．５１ １．１７ ０．５５

１０～２０ １．７１ ０．６５ ０．４９

２０～３０ ０．９４ ０．２３ ０．４４

広葉樹天然林 ０～１０ １．８５ １．０２ ２．７５

１０～２０ ０．９０ １．２２ ４．６１

２０～３０ ０．５３ ０．２３ １．７８

斜面下部 スギ人工林 ０～１０ ３．０８ ２．４１ １．４３

１０～２０ ４．０７ １．５１ ０．７１

２０～３０ ２．２９ ０．９５ ０．４２

広葉樹天然林 ０～１０ ４．０４ ２．２４ ３．１０

１０～２０ ３．０１ ０．２３ ３．３４

２０～３０ １．５８ １．５４ １．３７

＊，一般細菌

図―３・５ セルロース分解能の経時変化

●，ヒノキ林；○，広葉樹林斜面上部；▲，スギ林；

△，広葉樹林斜面下部

縦棒，標準偏差
＊，＊＊は広葉樹林と針葉樹林の平均値間に有意差がある

ことを示す（t 検定，＊，p＜０．０５；＊＊，p＜０．０１）（n＝２５）
＊＊＊，１２～３月の値は月当たりの単純平均で示した。

スギ・ヒノキ人工林化の土壌養分動態特性（市川） 29



＝０．８３３，p＜０．０５；R＝０．７４５，p＜０．０５）がみられ

た（データ省略）。前述したように，土壌中の微生

物バイオマス C 量は C 含有量を概ね反映してい

た。このことから，セルロース分解能すなわち現地

の微生物活性は概ね土壌中の C 含有量を反映して

いると推察された。

野外におけるセルロース分解に関与していると考

えられる土壌中のセルロース分解菌数を表―３・１３に

示す。土壌中のセルロース分解菌数は斜面上部のヒ

ノキ林では広葉樹林の０．１～０．２倍，斜面下部のスギ

林では広葉樹林に比べて土壌深０～１０cm で約０．９

倍，土壌深２０～３０cm で約４倍であった。土壌中の

セルロース分解菌数はセルロース分解能が高まる

７，８月のセルロース分解能とそれぞれ正の相関関

係（R＝０．８１８，p＜０．０５；R＝０．６４０，p＜０．１）に

あった（データ省略）。土壌中のセルロース分解菌

数はセルロース分解能を概ね反映していた。

セルロース分解菌数は糸状菌数とも弱い正の相関

関 係（R＝０．６４６，p＜０．１）に あ っ た（デ ー タ 省

略）。しかし，スギ人工林化によって土壌中の糸状

菌数は減少していた（表―３・１２）にもかかわらず，

セルロース分解菌数はほぼ同等かまたは多かった

（表―３・１３）。セルロースを分解する微生物は糸状

菌のほかに細菌，放線菌にも多数存在している（山

本，１９９２）。したがって，スギ林では，細菌，放線

菌もセルロース分解への影響が大きいと考えられ

表―３・１３ セルロース分解菌数

斜面位置 調査区 土壌深 セルロース分解菌

（cm） （×１０３/g）

斜面上部 ヒノキ人工林 ０～１０ ０．１７

２０～３０ ０．３２

広葉樹天然林 ０～１０ ２．４３

２０～３０ １．５７

斜面下部 スギ人工林 ０～１０ ０．７０

２０～３０ ０．６０

広葉樹天然林 ０～１０ ０．７９

２０～３０ ０．１５

表―３・１４ 年間の N 無機化量

斜面位置 調査区 土壌深 N 無機化量

（cm） （kg/ha）

斜面上部 ヒノキ人工林 ０～１０ ２３．７

１０～２０ ５．６

２０～３０ ８．２

鉱質土壌合計 ３７．５

広葉樹天然林 ０～１０ ６８．６

１０～２０ １６．５

２０～３０ １０．７

鉱質土壌合計 ９５．８

斜面下部 スギ人工林 ０～１０ ６３．０

１０～２０ １２．１

２０～３０ １０．５

鉱質土壌合計 ８５．６

広葉樹天然林 ０～１０ ４５．１

１０～２０ １２．６

２０～３０ ９．４

鉱質土壌合計 ６７．１
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各調査区，各土壌深の年間の N 無機化量を表―３・

１４に示す。N 無機化量の経時変化は夏期に最大，冬

期に最低となり，既往の報告（Powers, 1990；高橋

ら，１９９４a）と同様，地温と正の相関関係にあった

（データ省略）。各調査区の土壌深０～１０cm にお

ける N 無機化量は鉱質土壌合計の２／３～３／４を占め

ていた。土壌深０～３０cm における年間の N 無機

化量は斜面上部のヒノキ林では広葉樹林の約０．４

倍，斜面下部のスギ林では広葉樹林の約１．３倍で

あった。各調査区，各土壌深の N 無機化量は全 N

量（３．３節）と正の相関関係（R＝０．８３５，p＜０．０１）

にあった（データ省略）。ヒノキ人工林化による N

無機化量の減少は，土壌中の有機物量の減少に伴う

全 N 量の減少（３．３節）の影響をうけていた。

以上のように，土壌中の微生物活性の指標となる

土壌呼吸速度，A４９０，BC/C，糸状菌数から針葉樹林

化によって鉱質土壌中に蓄積されている有機物は分

解されにくくなっていると考えられた。また，微生

物バイオマス C 量や微生物活性は概ね鉱質土壌中

の全 C 量を反映している傾向にあった。

一方，各調査区の落葉の C 無機化速度（図―３・

６）をみると，落葉１g あたりの C 無機化速度は斜

面上部ではヒノキ落葉で広葉樹落葉の約１．２倍，斜

面下部ではスギ落葉で広葉樹落葉の約０．８倍であっ

た。このことから，ヒノキ落葉は斜面上部の広葉樹

落葉より無機化されやすく，スギ落葉は斜面下部の

広葉樹落葉より無機化されにくいことが示された。

一般に，ヒノキ単純一斉林内は一般に暗くて下層

植生が乏しく（赤井，１９７７，１９８０），Ao 層として

有機物を堆積しにくく（原田ら，１９６９；塚本，

１９８９），また林床被覆率が低い（三浦，２０００）ため，

表層侵食が発生する（吉村ら，１９８１；塚本，１９８９）

といわれている。ただし，本調査地のヒノキ林は広

葉樹林に隣接しており，また下層植生が約２４００本／

ha 含まれるため，広葉樹落葉の供給があり，ヒノ

キの落葉は雨滴衝撃などで飛散しにくいことが考え

られる（３．３節）。

以上の結果から，ヒノキ林林床には広葉樹林より

も無機化されやすい有機物が広葉樹林よりも少なく

供給され，鉱質土壌中に蓄積されにくいために，長

い年月を経過するにしたがって鉱質土壌中の全 C

量の減少をもたらしていると考えられる。スギ林で

は広葉樹林に比べて土壌への有機物供給量は減少し

ていた（３．４節）。しかし，スギ林では広葉樹林に比

べて土壌に供給される有機物が無機化されにくいこ

とから，鉱質土壌中の全 C 量は減少しないと考え

られる。

３．６ おわりに

３章では，落葉広葉樹天然林のヒノキおよびスギ

人工林化による土壌の養分特性の変化を明らかにす

ることを目的に，土壌養分動態特性を調査した。得

られた結論を要約して示す。

ヒノキ人工林化によって土壌深０～３０cm にお

ける交換性塩基量に違いは見られなかった。スギ

人工林化によって土壌深０～３０cm における交換

性塩基量は隣接する広葉樹林に比べて多く，特に

交換性 Ca 量は約１．９倍であった。土壌深０～３０

cm における全 C，N 量，CEC は斜面上部のヒノ

キ林では広葉樹林に比べそれぞれ約０．６，０．６，

０．８倍であったが，斜面下部のスギ林では広葉樹

林とほぼ同じであった。Ao 層量は斜面位置にか

かわらず，広葉樹林で約７．１Mg/ha，ヒノキ林と

スギ林では共に約９．５Mg/ha であった。本調査

地の Ao 層の C/N 比は広葉樹林に比べて針葉樹

林で高かった。各調査区の Ao 層中の元素含有量

と土壌深０～３０cm の全 C，N 量および交換性

K，Ca，Mg，Na 量の関係について検討したとこ

ろ，Ca についてのみ有意な正の相関関係がみら

れた。スギ人工林化によって Ao 層中に蓄積され

た Ca の影響を受けて交換性 Ca 量が増加してい

図―３・６ 各調査区，土壌深０～１０cm の土壌を混合し

た土壌を用いた各調査区の落葉の C 無機化速

度

縦棒，標準偏差
＊，＊＊は広葉樹林と針葉樹林の平均値間に有意差がある

ことを示す（t 検定，＊，p＜０．０５；＊＊，p＜０．０１）（n＝４）
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ると推察された。

斜面上部のヒノキ林では広葉樹林に比べて土壌

深０～３０cm における全 C 量は約０．６倍で，リ

ターフォールによる C 供給量は約０．９倍であるこ

とから，ヒノキ林の土壌では有機物が最終的に無

機化されやすく，蓄積しにくい可能性が示唆され

た。斜面下部のスギ林では広葉樹林に比べて土壌

深０～３０cm における全 C 量はほぼ同じであっ

たが，リターフォールによる C 供給量は約０．８倍

であることから，スギ林の土壌では有機物が最終

的に無機化されにくく，蓄積しやすい可能性が示

唆された。斜面上部のヒノキ林では Ao 層を通過

して鉱質土壌に供給される K＋量は広葉樹林の約

０．４倍であった。斜面下部のスギ林では Ao 層を

通過して鉱質土壌に供給される Ca２＋量は広葉樹

林の約２．１倍であった。土壌深０～１０cm の交換

性 K 量と土壌深０～３０cm の交換性 Ca 量は鉱質

土壌に供給される K＋，Ca２＋量と有意な正の相関

関係にあった。このことから，鉱質土壌に供給さ

れる K＋，Ca２＋量が土壌の交換性塩基量に影響を

及ぼしていた。

土壌深０～３０cm における全 C 量は斜面上部

のヒノキ林では広葉樹林の約０．６倍，斜面下部の

スギ林では広葉樹林とほぼ同じであった。土壌中

のバイオマス C 量，土壌中の微生物活性の指標

となる土壌呼吸速度，微生物の加水分解酵素活

性，セルロース分解能，窒素無機化量は斜面上部

のヒノキ林では広葉樹林の０．３～０．５倍，斜面下部

のスギ林では広葉樹林の０．６～１．３倍であった。こ

れらの傾向は概ね土壌の全 C 量を反映してい

た。落葉の C 無機化速度は斜面上部ではヒノキ

落葉で広葉樹落葉の約１．２倍，斜面下部ではスギ

落葉で広葉樹落葉の約０．８倍であった。このこと

から，ヒノキ落葉は斜面上部の広葉樹落葉より無

機化されやすく，土壌中に有機物を最終的に蓄積

されにくいこと，スギ落葉は斜面下部の広葉樹落

葉より無機化されにくく，土壌中に有機物を最終

的に蓄積されやすいことが考えられた。

４． 同一斜面に隣接するスギおよびヒノキ人

工林における土壌養分動態特性の変化

４．１ はじめに

わが国の人工林では古くから“適地適木”の考え

方に基づき，斜面下部から斜面上部まで同一樹種が

植栽されることは少なく，斜面下部にスギ，中部に

ヒノキ，上部にアカマツが植栽される（片桐，

１９９６）。竹原（１９６５）は土壌条件の良否と土壌型お

よび主要造林樹種（スギ，ヒノキ，アカマツ）の成

長模式を示し，成長量のみを問題にするときは土壌

条件の良にスギ，中庸にヒノキ，不良にアカマツを

人工造林することをすすめた。

斜面位置と物質循環に関する研究は落葉広葉樹天

然林（片桐・堤，１９７３，１９７５，１９７６，１９７８；堤・片

桐，１９７４；片桐，１９８８；徳地ら，１９９３），スギ人工

林（原 田 ら，１９６９；Tokuchi et al., 1999, 2000），ヒ

ノキ人工林（原田ら，１９６９；Tsutsumi et al., 1983），

馬尾松人工林（劉ら，１９９９）において行われてき

た。また，斜面位置と土壌微生物の量や活性に関す

る研究には，落葉広葉樹天然林における土壌呼吸量

（酒井・堤，１９８７），セルロース分解能（市川ら，

２００３c），スギ人工林における硝化菌数（沓名ら，

１９８８b），硝化能（廣部ら，１９９４；Hirobe et al., 1998,

2003；Tokuchi et al., 2000），バイオマス炭素・窒素

（Hirobe et al., 2003）などがある。ただし，これま

でに同一斜面上に尾根から沢すじまで単一樹種が隣

接して植栽された樹種間での物質循環および土壌微

生物の量や活性に関する研究はおこなわれていな

い。これは，同一斜面上に尾根から沢すじまで単一

樹種が隣接して植栽された林分はほとんど存在しな

いと考えられるためである。

そこで４．３節では，尾根から沢すじまで同一斜面

上にスギまたはヒノキが隣接して植栽された人工林

において，鉱質土壌の化学的性質，Ao 層とリター

フォールの乾重および養分含有量，林外雨，林内雨

による養分供給量，および生態系外への流亡した養

分量を比較することにより，樹種の違いが養分動態

特性および土壌の養分特性に及ぼす影響について斜

面位置ごとに明らかにすることを目的とした。

また４．４節では，土壌微生物の活性や量を調査

し，樹種の違いによる土壌微生物の活性や量の変化

およびそれに伴うリターの滞留時間の違いについて

検討した結果を報告する。

４．２ 調査地の概況

調査地の概況を図―４・１，表―４・１に示す。調査地

は群馬県みどり市東町（旧勢多郡東村）にある東京

農工大学フィールドミュージアム草木内の同一斜面

上に尾根から沢すじまで隣接した３３年生のスギおよ

びヒノキ人工林（以下，スギ林，ヒノキ林）である。

スギおよびヒノキ林ともに斜面上部，中部，下部に

それぞれ約４００m２の調査区を設置した。調査地付近
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の経緯度は北緯３６°３２′３０″，東経１３９°２５′である。ス

ギおよびヒノキ林は１９６８年に植栽され，植栽１２，２０

年後に除間伐が行われた後，施業は行われていな

い。斜面下部のヒノキ林の樹高，胸高直径，胸高断

面積合計はそれぞれ１０．６m，１４．８cm，３６．０m２ha－１

であり，スギ林に比べて小さかった（表―４・１）。下

層植生の主要な樹種はアブラチャン，クマシデ

（Carpinus japonica），ミズナラ，アオダモ（Frax-

inus lanuginose），ヤ マ ツ ツ ジ（Rhododendron ob-

tusum），コアジサイ（Hydrangea hirta）などであ

る。ただし，斜面中部と下部のヒノキ林では下層植

生はみあたらなかった。

４．３ 各斜面位置の針葉樹林間での生態系内の養分

動態の比較

４．３．１ 調査方法

２０００年１０月に各調査区の林床に一辺５０cm の方形

区を Ao 層の状態が平均的な地点に６ヵ所ずつ設定

し，Ao 層を採取した。採取した Ao 層は針葉，広

葉，枝・樹皮，球果，その他に分類し，重量を測定

した後，分類ごとに一部を分析用試料とした。ヒノ

キ葉は細片化しやすく，鉱質土壌への混入が指摘さ

れている（酒井ら，１９８７）。このことから土壌中に

混入したヒノキ葉量を，ヒノキ林内の３地点におい

て４００cm３の採土円筒を用いて採取した土壌深０～

４，４～８cm の土壌に含まれるヒノキ葉の乾重か

ら算出した。この土壌中に混入したヒノキ葉量を

Ao 層量に加えた。２０００年１０月に各調査区内におい

て，Ao 層の状態が平均的な６地点から土壌深０～

１０，１０～２０，２０～３０cm の鉱質土壌を採取した。各

調査区の土壌深ごとに，３地点から４００cm３の採土

円筒を用いて土壌を回収し，風乾後２ mm の円孔

ふるいを通過させて細土量を求めた。

各調査区に直径１m の円形リタートラップを，

あらかじめ Ao 層量が平均的な場所を選んで３個ず

つ設置し，リターフォールを採取した。リター

フォールは１～２ヵ月の間隔で，２０００年９月から

２００１年８月にかけて回収した。ただし，１２月～４月

におけるリターフォールの採取を４月３０日にまとめ

表―４・１ 調査地の概況

斜面位置 調査区 標高 傾斜 土壌型 林齢＊ 樹高＊＊，＊＊＊ 胸高直径＊＊，＊＊＊ 立木本数＊＊ 胸高断面積合計＊＊

（m）（度） （年） （m） （cm） （ha－１） （m２ha－１）

斜面上部 スギ人工林 ９２０ ２９ BC ３３ ９．９±１．５ １４．８±３．５ １８８７ ３４．４

（２．３±０．８） （１．０±１．４） （１１３７６） （２．７）

ヒノキ人工林 ９１０ ３１ BC ３３ ９．７±１．５ １７．１±４．４ １９５４ ４７．５

（２．１±０．４） （０．９±０．３） （１７５） （０．０）

斜面中部 スギ人工林 ８９０ ３３ BD ３３ １３．８±２．３ １９．０±４．７ １８１８ ５４．８

（２．１±０．９） （１．２±０．７） （２８９１） （０．４）

ヒノキ人工林 ８９０ ３４ BD（d） ３３ １２．６±１．９ １９．９±４．３ １６８９ ５５．２

－ － － －

斜面下部 スギ人工林 ８７０ ３４ BD ３３ １７．１±３．２ ２０．７±４．７ １９６０ ６９．４

（１．９±０．５） （１．０±０．４） （６０３） （０．０）

ヒノキ人工林 ８６０ ３８ BD ３３ １０．６±２．８ １４．８±５．９ １８０８ ３６．０

－ － － －

＊，２０００年現在
＊＊，上層木，植栽木のみ（下層木）
＊＊＊，平均値±標準偏差

図―４・１ 調査地の概況

□，調査区

スギ・ヒノキ人工林化の土壌養分動態特性（市川） 33



て行った。回収したリターフォールは針葉，広葉，

枝・樹皮，球果，その他に分類し，通風乾燥機で

８０℃，２日間乾燥させ，乾重を測定した後，分類ご

とに一部を分析用試料とした。

各斜面位置のヒノキ林において落葉の流亡量を

２００２年６月から９月（降水量合計，１２０６mm，１日

降水量最大３２６mm）にかけて調査した。落葉の流

亡量の測定には及川（１９７７）と同様の装置を用いて

各斜面位置のヒノキ林に３個設置した。

林外雨，林内雨の採水装置として口径１８cm の

ロートをとりつけた採水容量１０L のポリバケツを

用いた。この採水装置は約４００mm 相当の降水量を

回収可能である。林外雨採水装置を調査地近くの土

場に１個，林内雨採水装置を斜面上部と斜面下部の

スギおよびヒノキ林に３個設置した。林外雨，林内

雨の採水を２０００年９月から２００１年８月にかけてほぼ

１５日おきに行った。冬季（２０００年１２月１日～２００１年

４月１５日）における林外雨，林内雨の採水は凍結に

より困難であったため，４月１５日にまとめて行っ

た。

鉱質土壌に供給され，あるいは土壌中を水ととも

に移動するイオンの量を把握するために高さ２

cm，直径６cm のステンレス製円筒の中にイオン交

換樹脂（IER）３０g をつめた IER バック（生原ら，

１９９０）を各調査区の Ao 層の下および土壌深２５

cm，５０cm にそれぞれ４個設置した。用いた IER

はローム・アンド・ハース社製一般用アンバーライ

ト MB１である。苅住（１９９６）によると，スギ，ヒ

ノキの土壌深０～３０cm には総根系表面積のそれぞ

れ５０～９６％，６９～９３％が分布している。このことか

ら，本研究では植物根による養分吸収が少ないと考

えられる土壌深５０cm におけるイオン通過量を生態

系外への養分流亡量とした。IER の設置を２０００年９

月１日に行い，２００１年８月３１日に IER バッグを回

収した。IER に吸着された陽イオン（K＋，Ca２＋，

Mg２＋，Na＋）を１M―CH３COONH４（pH７．０），無 機

態窒素（NH４
＋―N，NO３

－―N）を２M―KCl により抽

出した（生原ら，１９９０）。

窒素（N）無機化量を野外培養法の１つである

バッグ法（Eno，１９６０；高橋ら，１９９４b）により，

２０００年１０月～２００１年９月にかけて現地で測定した。

ポリエチレンバッグの埋設時間は１ヵ月間，１２月か

ら４月にかけては５ヵ月間とした。土壌につめたポ

リエチレンバッグを０～１０，１０～２０，２０～３０cm の

土壌深ごとに６個ずつ埋設した。NH４
＋―N，NO３

－―

N を埋設前と埋設後の生土２０g に２M―KCl１００mL

を加えて１時間振とうして抽出した。NH４
＋―N と

NO３
－―N の合計量を無機態 N とした。

各調査区に地温計（オンセットコンピューター社

H０８―００６―０４）を設置し，１時間ごとに各調査区の

土壌深０，５，１５，２５cm の地温を測定した。

鉱質土壌の pH（H２O）（生土：H２O＝１：２．５）

および林外雨，林内雨の pH（H２O）の測定方法は

３．３，４節と同様である。鉱質土壌，Ao 層，リター

フォール中の全 C・全 N の測定方法は３．３，４節と

同様である。鉱質土壌の CEC をセミミクロ Schol-

lenberger 法による抽出後に簡易インドフェノール

青法（市川ら，２００２a）で測定した。Ao 層および

リターフォール中の全 K，Ca，Mg，Na，Mn の測

定方法は３．３，４節と同様である。鉱質土壌中の交換

性塩基（K，Ca，Mg，Na）は１M―CH３COONH４（pH

７．０）溶液によって抽出した。鉱質土壌および IER

の１M―CH３COONH４抽出液，林外雨，林内雨に含

まれる陽イオン（Na＋，Mg２＋，K＋，Ca２＋）を ICP

発光分光分析法（島津 ICPS―１０００Ⅳ）（神，１９９４；

後藤，１９９７）で測定した。林外雨・林内雨の陰イオ

ン（塩 化 物 イ オ ン（Cl－），NO３
－，硫 酸 イ オ ン

（SO４
２－））の測定方法は３．４節と同様である。林外

雨・林内雨の NH４
＋―N を簡易インドフェノール青

法（市川ら，２００２a）で測定した。IER とポリエチ

レンバック埋設前と埋設後の土壌の２M―KCl 抽出

液に含まれる NH４
＋―N の測定方法は３．４，５節と同

様である。

なお，鉱質土壌の pH（H２O）と交換性塩基量は

各調査区内の採取土壌を土壌深ごとに６反復で測定

し，全 C，全 N と CEC は各調査区内の採取土壌を

土壌深ごとに混合した試料について測定した。

林外雨と林内雨のイオン濃度については年間の加

重平均を用いた。樹冠からの溶脱量は Bredermeier

et al.（1988）の式で算出した。水移動に伴う林床へ

の養分供給源には樹幹流もある。しかし，樹幹流量

は本調査地に近いスギ・ヒノキ壮齢林で林外雨の

４％程度であり（生原・相場，１９８２），本試験地に

おいても微量であることが予想された。このため，

本研究では樹幹流の測定を省略した。

４．３．２ 結果と考察

４．３．２．１ 土壌の養分特性

鉱質土壌の元素含有量を表―４・２に示す。各斜面

位置，各土壌深のスギ林の pH（H２O）はヒノキ林

より０．１～０．９高かった。スギ林の土壌深０～３０cm
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における全 C，N 量は各斜面位置でヒノキ林と概ね

同じであった。スギ林の土壌深０～３０cm における

CEC は斜面上部，中部，下部でヒノキ林のそれぞ

れ１．０，０．８，１．３倍であった。スギ林の土壌深０～

３０cm における交換性 K 量は各斜面位置でヒノキ

林と概ね同じであった。スギ林の土壌深０～３０cm

における交換性 Ca，Mg 量は，ヒノキ林に比べて

それぞれ斜面上部では６．３，１．６倍，斜面中部では

４．４，１．４倍，斜面下部では６．２，２．６倍であった。ス

ギ林の土壌深０～３０cm における塩基飽和度はヒノ

キ林に比べて斜面上部では２．８倍，斜面中部では３．４

倍，斜面下部では３．３倍であった。斜面位置にかか

わらず，スギ林ではヒノキ林に比べて土壌深０～３０

cm における全 C，N 量，CEC，交換性 K 量ではほ

ぼ同じ，交換性 Ca，Mg 量が多かったため，塩基

飽和度も高かった。特に，斜面位置にかかわらずス

ギ林とヒノキ林での表層の０～１０cm で pH（H２

O），交換性 Ca，Mg 量の差が著しかった。

ヒノキ林ではスギ林や広葉樹林に比べて土壌 pH

（H２O）が低いといわれており（澤田・加藤，１９９１；

高橋ら，１９９６b；高橋，２０００），本研究もこれらの

報告と同様であった。スギ林では土壌中に交換性

Ca が蓄積し（加藤ら，１９８９），その蓄積は林齢とと

もに増加して土壌の塩基飽和度と pH を上昇させる

ことが報告されている（澤田・加藤，１９９１）。本研

究においても同様で，各斜面位置でスギ林ではヒノ

キ林に比べて土壌中に交換性 Ca や Mg を蓄積さ

せ，塩基飽和度を高くし，土壌 pH（H２O）を上昇

させていた。筆者らは土壌深０～３０cm における全

C 量が斜面上部のヒノキ林では広葉樹林の約０．６

倍，斜面下部のスギ林では広葉樹林とほぼ同じで

あったことを示した（３．３節）。しかし，本研究では

土壌深０～３０cm における全 C 量はいずれの斜面

位置でもスギ林とヒノキ林で概ね同じであった。

４．３．２．２ 有機物動態

年間のリターフォール量を表―４・３に示す。スギ

林の年間のリターフォール量はヒノキ林に比べて斜

面上部で１．１倍，斜面中部で１．３倍，斜面下部では

０．８倍であった。斜面上部と下部でのスギ林の年間

リターフォール量にはヒノキ林と有意な差はみられ

なかった。齋藤（１９８１）はわが国の森林における年

間のリターフォール量について，落葉広葉樹林で

４．５±１．１Mg ha－１，ヒノキ林で４．４±１．３Mg ha－１，

スギ林で５．２±１．１Mg ha－１としている。本研究にお

ける斜面上部のスギ林の年間リターフォール量は斉

藤（１９８１）の報告より少ない。年間のリターフォー

ル量は森林の純生産量と正の相関関係にある

（Perry，１９９４）。斜面上部のスギ林では，土壌型

はスギ林の植栽地としては不適な BC であり，樹

高・胸高直径は斜面中部，下部のスギ林と比べて

もっとも小さかった（表―４・１）。したがって，斜面

上部のスギ林では純生産量が減少し，リターフォー

ル量を減少させていたことも推察される。

年間のリターフォール中の元素含有量を表―４・４

に示す。年間リターフォール中の C，N 量は年間リ

ターフォール量を概ね反映していた。スギ林の年間

リターフォール中の元素含有量は斜面位置にかかわ

らずヒノキ林に比べて K，Mg でほぼ同じ，Ca 量

で１．２～１．９倍，Mn で１～４％であった。いずれの

斜面位置でも，スギ林の年間リターフォール中の養

分量はヒノキ林に比べて Ca で多かったが，Mn で

はきわめて少なかった。スギ林の年間リターフォー

ル中の Ca 量が斜面位置にかかわらずヒノキ林に比

べて多い理由として，リターフォール中のスギ落葉

表―４・３ 年間のリターフォール量

斜面位置 調査区 針葉＊＊＊ 広葉＊＊＊ 枝・樹皮＊＊＊ 球果＊＊＊ その他＊＊＊ 合計＊＊＊

（Mg ha－１）

斜面上部 スギ人工林 ２．１±０．４ ０．７±０．５ ０．５±０．３ ０．２±０．１ ０．１±０．１ ３．６±１．３
ヒノキ人工林 ２．３±０．１ ０．１±０．０ ０．７±０．２ ０．３±０．１ ０．０±０．０ ３．３±０．４

斜面中部 スギ人工林 ３．９±０．５＊ ０．０±０．０ ０．８±０．４ ０．４±０．２ ０．０±０．０＊ ５．１±１．１＊

ヒノキ人工林 ２．６±０．４ ０．１±０．１ ０．６±０．１ ０．５±０．１ ０．１±０．０ ３．８±０．７

斜面下部 スギ人工林 ３．０±０．２ ０．２±０．１＊ ０．６±０．４ ０．５±０．０ ０．０±０．０ ４．３±０．８
ヒノキ人工林 ３．５±０．２ ０．０±０．０ １．１±０．３ ０．４±０．１ ０．０±０．０ ５．１±０．７

＊，＊＊は同一斜面のスギ林とヒノキ林の平均値間に有意差があることを示す（t 検定，＊，p＜０．０５；＊＊，p＜

０．０１）（n＝３）
＊＊＊，平均値±標準偏差
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の Ca 濃度が斜面位置にかかわらずヒノキ落葉の

１．３～１．４倍の１４～１５g kg－１であることが挙げられ

る。スギ林の年間リターフォール中の Mn 量が斜面

位置にかかわらずヒノキ林に比べて少ないのは，リ

ターフォール中のスギ落葉の Mn 濃度がヒノキ落葉

に比べてきわめて低いことによる。

Ao 層量を表―４・５に示す。スギ林の Ao 層量はヒ

ノキ林に比べて斜面上部および中部でほぼ同じで

あったが，斜面下部で約２．５倍であった。斜面下部

のヒノキ林の Ao 層量は他の調査区に比べて極端に

少なかった。ヒノキ林の鉱質土壌に混入した針葉は

斜面上部で６．３Mg ha－１，斜面中部で７．３Mg ha－１，

斜面下部で２．１Mg ha－１であった。

Ao 層中の元素含有量を表―４・６に示す。Ao 層の

C/N 比は斜面上部および中部のヒノキ林ではスギ

林よりも低かった。スギ林の Ao 層中の Ca 含量は

ヒノキ林に比べて斜面上部で４．１倍，斜面中部で４．３

倍，斜面下部で７．７倍であり，それぞれ約２００kg

表―４・４ 年間のリターフォール中の元素含有量

斜面位置 調査区 C N C/N Mn K Ca Mg Na

（Mg ha－１） （kg ha－１） （kg ha－１）

斜面上部 スギ人工林 １．９ ３４ ５６ ０．０３ ６．０ ４３．２ ３．０ ０．１

ヒノキ人工林 １．８ ３０ ５９ ０．７１ ５．３ ２９．９ ３．９ ０．１

斜面中部 スギ人工林 ２．７ ５８ ４７ ０．０１ ７．４ ６７．０ ３．４ ０．２

ヒノキ人工林 ２．１ ４０ ５２ ０．７２ ７．０ ３６．０ ３．５ ０．１

斜面下部 スギ人工林 ２．３ ４８ ４９ ０．０３ ５．２ ５２．７ ３．４ ０．１

ヒノキ人工林 ２．８ ４８ ５８ １．４２ ７．２ ４４．８ ３．９ ０．１

表―４・５ Ao 層量

斜面位置 調査区 針葉＊＊＊ 土壌中の針葉＊＊＊ 広葉＊＊＊ 枝・樹皮＊＊＊ 球果＊＊＊ その他＊＊＊ 合計＊＊＊

（Mg ha－１）

斜面上部 スギ人工林 １１．０±０．９ － ０．４±０．３＊＊ ３．２±１．０ ０．８±０．４＊ ０．４±０．３＊ １５．８±２．９

ヒノキ人工林 ５．３±１．９ ６．３±１．２ ０．１±０．０ ３．１±１．０ ０．３±０．２ ０．１±０．１ １５．２±４．４

斜面中部 スギ人工林 ９．７±１．７ － ０．２±０．１＊ ４．２±１．３ ０．８±０．３＊＊ ０．３±０．２ １５．２±３．５

ヒノキ人工林 ３．８±１．３ ７．３±１．０ trace ３．１±０．９ ０．３±０．１ ０．１±０．１ １４．５±３．４

斜面下部 スギ人工林 ９．２±２．３＊＊ － ０．１±０．０ ５．４±２．１＊ １．０±０．４＊＊ １．０±０．３＊＊ １６．７±５．１＊＊

ヒノキ人工林 １．６±１．３ ２．１±０．６ ０．１±０．１ ２．６±０．９ ０．１±０．１ ０．２±０．２ ６．７±３．２

＊，＊＊は同一斜面のスギ林とヒノキ林の平均値間に有意差があることを示す（t 検定，＊，p＜０．０５；＊＊，p＜０．０１）（n

＝６）
＊＊＊，平均値±標準偏差

ヒノキ人工林の針葉の有意差検定には土壌中の針葉も含めた

表―４・６ Ao 層の元素含有量

斜面位置 調査区 C N C/N Mn K Ca Mg Na

（Mg ha－１） （kg ha－１） （kg ha－１）

斜面上部 スギ人工林 ７．９ １５９ ５０ １．０ ８．１ １９８ １２．５ ０．４

ヒノキ人工林 ７．７ ２６５ ２９ １．５ ６．８ ４８ １３．９ ０．８

斜面中部 スギ人工林 ７．５ １６８ ４５ ０．５ ７．１ １９７ １２．７ ０．３

ヒノキ人工林 ５．８ ２０４ ２９ １．７ ７．９ ４６ ２８．２ １．２

斜面下部 スギ人工林 ７．６ ２０８ ３７ ２．７ １８．５ １９８ ３２．４ ０．７

ヒノキ人工林 ２．５ ６８ ３６ ２．５ ９．８ ２６ ２３．６ ０．６
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ha－１であった。一方，スギ林の Ao 層中の Mn 含量

はヒノキ林に比べて斜面上部で０．７倍，斜面中部で

０．３倍，斜面下部で１．１倍であった。斜面上部および

中部ではスギ林の Ao 層中の Mn 含量はヒノキ林よ

りも少なかった。Ao 層中のヒノキ落葉の Mn 濃度

はスギ落葉に比べて斜面上部では３．２倍の０．２g

kg－１，斜面中部では７．０倍の０．３g kg－１，斜面下部で

は３．４倍の０．７g kg－１であった。Berg et al.（２０００）

は落葉の Mn 濃度と落葉の分解速度には正の高い相

関があり，有機物中に含まれる Mn 濃度は有機物分

解を促進することを指摘した。また，年間リター

フォールの C/N 比（表―４・４）には樹種間の差がみ

られないものの，Ao 層中の C/N 比はスギ林よりも

ヒノキ林で低かった。これらのことから，各斜面位

置における Ao 層中のヒノキ落葉はスギ落葉より分

解・無機化されやすいと推察される。スギ林の Ao

層中の Ca 含量が斜面位置に関わらずヒノキ林より

も多い理由として，Ao 層中のスギ落葉の Ca 濃度

は斜面位置にかかわらずヒノキ落葉の２．０倍の１４～

１５g kg－１であることが挙げられる。スギ人工林化に

よる土壌の交換性 Ca 量の増加については，Ao 層

中に蓄積された Ca による影響をうけていると推察

された（澤田・加藤，１９９１；３，３節）。

Ao 層量と年間のリターフォール量から土壌に供

給されたリターフォールが分解されるのに要する時

間（滞留時間：Ao 層量／年間のリターフォール

量）を表―４・７に示す。スギ林の滞留時間はヒノキ

林に比べて斜面上部および中部でほぼ同じであった

が，斜面下部で約３倍遅かった。このことから，斜

面下部のヒノキ林では他の調査区に比べて地表に堆

積したリターが消失されやすいことが推察された。

この原因として，落葉が分解されやすいこと以外に

落葉の流亡による影響も考えられた。ヒノキ林の落

葉の流亡量は斜面上部および中部では Ao 層量の２

～３％の０．４Mg ha－１，斜 面 下 部 で は Ao 層 量 の

２３％の１．６Mg ha－１であった。このように，斜面下

部のヒノキ林ではヒノキ落葉の移動量が斜面上部や

中部のヒノキ林に比べて多かった。この原因とし

て，斜面下部のヒノキ林は斜面上部や中部のヒノキ

林に比べて傾斜がきついこと（表―４・１），有機物分

解がはやいこと，落葉量が約１Mg ha－１多いことな

どが挙げられる。

澤田・加藤（１９９３）はスギ林における Ao 層や土

壌中の Ca 蓄積の理由として，リターフォールによ

る Ca 供給量が多いことを推測している。しかし，

本研究のスギ林の年間リターフォール中の Ca 量は

４０～７０kg ha－１であり，澤田・加藤（１９９３）の推定

値より１／２～１／３少なかった。本研究では，斜面位置

にかかわらずリターフォールおよび Ao 層のスギ落

葉の Ca 濃度は１４～１５g kg－１であったが，ヒノキ落

葉の Ca 濃度はリターフォールで１１g kg－１，Ao 層

で４～５gkg－１であった。したがって，スギ林では

林床に供給された落葉の Ca が高濃度であり，かつ

落葉の分解，無機化に伴う溶脱をうけにくいので，

Ao 層に蓄積されやすいと考えられる。

４．３．２．３ 生態系内の水移動に伴う養分の移動特性

年間の林外雨と林内雨の降水量，pH および溶存

イオン量を表―４・８に示す。スギ林，ヒノキ林とも

に斜面上部の降水量は斜面下部に比べて２００mm ほ

ど少なかった。尾根部では雨や雪が風で吹き飛ばさ

れる影響により，その分谷部よりも降水量が少なく

なることが示唆されており（山田，１９５５；片桐・

表―４・７ 年間のリターフォールと Ao 層の量および滞留時間＊＊＊＊

斜面位置 調査区 Ao 層＊＊＊ リターフォール＊＊＊ 滞留時間＊＊＊＊

（Mg ha－１） （年）

斜面上部 スギ人工林 １５．８±２．９ ３．６±１．３ ４．４

ヒノキ人工林 １５．２±４．４ ３．３±０．４ ５．１

斜面中部 スギ人工林 １５．２±３．５ ５．１±１．１＊ ３．０

ヒノキ人工林 １４．５±３．４ ３．８±０．７ ３．８

斜面下部 スギ人工林 １６．７±５．１＊＊ ４．３±０．８ ３．９

ヒノキ人工林 ６．７±３．２ ５．１±０．７ １．３

＊，＊＊は同一斜面のスギ林とヒノキ林の平均値間に有意差があることを示す（t

検定，＊，p＜0.0５；＊＊，p＜０．０１）（Ao 層，n＝６；リターフォール，n＝３）
＊＊＊，平均値±標準偏差
＊＊＊＊，Ao 層量/年間のリターフォール量
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堤，１９７６），本研究においてもこのような影響をう

けていると推察される。

斜面位置にかかわらず，スギ林，ヒノキ林ともに

林内雨の溶存イオン量は林外雨に比べて K＋，

Ca２＋，Mg２＋，NO３
－―N で増加，NH４

＋―N で減少して

いた。K+，Ca２＋，Mg２＋，NO３
－―N の増加量はそれぞ

れ６～３９，１０～２１，３～５，１～６ kg ha－１yr－１，

NH４
＋―N の減少量は５～６kg ha－１yr－１であった。各

調査区の林内雨の NH４
＋―N が林外雨に比べて減少

した原因として，植物体の葉面での NH４
＋吸収

（Parker，１９８３；小林ら，１９９５；大河内ら，１９９５）

が考えられる。ヒノキ林の林内雨の pH は斜面位置

にかかわらずスギ林よりも０．３低く，林外雨よりも

０．１～０．３低かった。ヒノキによる林内雨の酸性化に

ついては井上ら（１９９３），渡邉ら（１９９３）も指摘し

ている。斜面位置にかかわらずスギ林の林内雨中に

占める K＋，Ca２＋，Mg２＋量はヒノキ林の約１．３～２．２

倍であり，スギ林での K＋，Ca２＋，Mg２＋溶脱量がヒ

ノキ林よりも１．４～５．６倍の１～１３kg ha－１yr－１多い

ことによる。斜面位置にかかわらず林内雨中に占め

る NH４
＋―N，NO３

－―N 量はスギ林とヒノキ林の間で

差がみられなかった。これは，各斜面位置におい

て，NH４
＋―N，NO３

－―N 溶脱量には樹種によって違

わないことによる。これらのことから，斜面位置に

かかわらずスギ林とヒノキ林の林内雨によるイオン

供給量の差は乾性沈着量の影響ではなく，樹体から

の養分溶脱量によるものと推定される。

Ao 層および土壌深ごとのイオン通過量を表―４・

９に示す。Ao 層での Na＋付加量は斜面上部のスギ

林以外の調査区で３～１８kg ha－１yr－１あった。各斜

面位置のスギ林およびヒノキ林における年間リター

フォール中の Na 量は０．１～０．２kg ha－１（表―４・４）

と Ca，K，Mg よりも明らかに少ない。本研究で使

用した IER バックは採水面積が小さいために，水

量についての不確実さがある。あるいは，土壌と

IER バックでの透水性の違いや，IER バック内での

微生物による変質などによる不確実さも考えられ

る。ヒノキ林の Ao 層を通過した Mg２＋，NH４
＋―N，

NO３
－―N 量はスギ林よりそれぞれ斜面上部で

５．３，４．７，８．２倍，斜面中部で２．１，４．９，１．４倍，斜

面下部で２．０，２．５，２．０倍であり，斜面位置にかか

わらず，ヒノキ林の方がスギ林よりも多かった。一

方，ヒノキ林の Ao 層を通過した K＋，Ca２＋量は斜

面上部のみでそれぞれ２８，５７kg ha－１yr－１多かっ

た。各斜面位置では，ヒノキ林における林内雨中の

Na＋と NH４
＋―N の量はほぼ同じであったが（表―４・

８），Ao 層での NH４
＋―N 付加量は Ao 層での Na＋付

加量より７～２５kg ha－１yr－１多かった。このことか

ら，ヒノキ林の Ao 層において有機物の無機化が比

較的活発に行われていると推察される。

生態系外への K＋，Ca２＋，Mg２＋，NH４
＋―N，NO３

－―

N 流亡量はスギ林ではヒノキ林に比べてそれぞれ斜

面上部で０．１～１．１倍，斜面中部で０．６～０．９倍，斜面

下部で０．４～０．９倍であった。斜面位置にかかわら

ず，ヒノキ林の養分流亡量はスギ林と同じかまたは

多かった。生態系外への NH４
＋―N 流亡量は各斜面

位置でスギ林およびヒノキ林で１～２kg ha－１yr－１と

林外雨よりも約１０kg ha－１yr－１１少なかった。土壌

中では NH４
＋―N は NO３

－―N の１／３０倍程度の移動性

しかない（Binkley, 1984）。また，土壌中の NH４
＋―

表―４・８ 年間の林外雨と林内雨の降水量，pH および溶存イオン量

斜面位置 調査区 降水量 pH K＋ Ca２＋ Mg２＋ Na＋ NH４
＋―N NO３

－―N

（mm） （kg ha－１）

林内雨 斜面上部 スギ人工林 １４０４ ４．４５ ３０．７ ２４．７ ５．８ ６．６ ６．０ １０．６

（１６．２）（２０．０）（４．６） － （－８．８） （２．６）

ヒノキ人工林 １４３７ ４．１２ １７．４ １６．７ ４．４ ６．６ ６．３ １１．９

（２．９）（１２．０）（３．２） － （－８．６） （４．０）

斜面下部 スギ人工林 １６０８ ４．６３ ４２．８ ２４．５ ５．５ ６．３ ６．５ ７．５

（２９．０）（２０．２）（４．４） － （－７．６） （０．０）

ヒノキ人工林 １６２６ ４．２９ ２８．１ １４．５ ３．６ ５．５ ５．７ ７．６

（１５．９）（１０．６）（２．７） － （－６．７） （１．０）

林外雨 ２０２４ ４．４３ １１．４ ３．６ ０．９ ５．２ １１．６ ６．２

（ ）内は樹体からの年間イオン溶脱量を示す。
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N は微生物の働きによりアミノ酸や NO３
－―N に変え

られる（服部・宮下，１９９６）。これらのことから，

本研究でも生態系外への NH４
＋―N 流亡量は生態系

外からの流入量よりも少なくなっていた。斜面上部

のスギ林を除く各調査区では NO３
－と Ca２＋＋Mg２＋の

電荷がほぼ等量であり，NO３
－―N の流亡に伴って

Ca２＋，Mg２＋が流亡する（生原，１９９２）ことによる。

ヒノキ林の生態系外への NO３
－―N 流亡量はスギ林

に比べて斜面上部では１５kg ha－１yr－１，斜面下部で

は１２２kg ha－１yr－１多かった。斜面下部のヒノキ林で

はスギ林に比べて樹木の生育が劣ることから，林分

の養分吸収量が少ないと推察され，生態系外への養

分流亡量が多かった。斜面下部のスギ林およびヒノ

キ林では生態系外への養分流亡量は Ao 層を通過し

て鉱質土壌に供給されるイオン量と同等かまたはそ

れ以上であった。この原因として，斜面上方からの

土壌水の流入や土壌有機物の無機化の影響が考えら

れる。

生態系外（乾性＋湿性沈着量あるいは林外雨）か

らの養分流入量から生態系外（根系外あるいは B

層）への養分流亡量を差し引いた養分収支につい

て，既往の報告と本研究についてについてまとめた

ものを表―４・１０に示す。既往の報告での養分収支の

様式は概ね①土壌鉱物の風化量が少なく，窒素飽和

現象（Aber et al., 1989）がみられないところでは，

養分収支効率はきわめてよい（Cole and Rapp,

1981；Johnson and Lindberg, 1992；Bochheim and

Langley-Turnbaugh, 1997；Friedland and Miller ,

1999），②土壌鉱物の風化量が多く，生成されたカ

チオンの大部分が生態系外へ流亡する（Sollins et al.,

1980；Edomonds et al., 1995），③窒素飽和現象によ

る生態系外への N の流出（Stevens et al., 1989；

Johnson and Lindberg , 1992； Adamson et al. ,

1993）と分けることができる。本研究の斜面上部で

は N 収支はプラスであり，①型に分類され，養分

収支効率が良い。斜面下部では，前述したように斜

面上方からの土壌水の流入の影響も考えられるもの

の，既往の報告に比べて生態系外への養分流亡量は

明らかに多い。斜面中部における生態系外への養分

流亡量には樹種による違いがほとんどみられなかっ

たことから（表―４・９），斜面下部のヒノキ林ではス

ギ林に比べて養分吸収量が少なく，系外への流亡量

が多くなると考えられる。

４．３．２．４ N無機化量

各調査区の年間の N 無機化量を表―４・１１に示

す。N 無機化量の経時変化は夏期に最大，冬期に最

少となり，既往の報告（Powers, 1990；高橋ら，

１９９４a）と同様，地温と正の相関関係にあった（デー

タ省略）。スギ林の土壌深０～３０cm における年間

の N 無機化量はヒノキ林に比べて斜面上部で０．６

倍，斜面中部で１．５倍，斜面下部で１．０倍であった。

特に，斜面上部のスギ林でのみ硝化率が１７％とアン

モニア生成量のほうが硝酸生成量よりも多かった。

スギ林や広葉樹林では斜面上部よりも斜面下部でア

ンモニア酸化菌および亜硝酸酸化菌数が多く，活発

に硝化が行われている（沓名ら，１９８８b；千原，

２０００）。一方，ヒノキ林では広葉樹林や広葉の混入

があるヒノキ林に比べ硝化率が高いといわれている

（高橋，２０００）。本研究においても斜面上部のヒノ

キ林では活発に硝化が行われていた。

Cole et al.（１９９２）は鉱質土壌において C/N 比が

２０以下でかつ全 N 量が５Mg ha－１以上の条件下では

無機化された N が硝化されやすく，流亡するとし

ている。本研究の各調査区の鉱質土壌では C/N 比

が２０以下でかつ全 N 量が５Mg ha－１以上であった

（表―４・２）。ただし，斜面上部のスギ林での NO３
－

―N 収支はプラスであった。斜面上部のスギ林では

ヒノキ林に比べて N 無機化量が少なく，かつ硝化

が抑制されており流亡されにくい。また，降雨によ

り供給された NO３
－―N が流亡量より多い。このこ

とから，斜面上部のスギ林では降雨により供給され

る NO３
－―N を積極的に生態系内に取り込んでいる

と考えられる。

斜面下部の N 無機化量には樹種による違いはみ

られなかった。しかし，斜面下部のヒノキ林ではス

ギ林に比べて養分吸収量が少ないと考えられること

から，ヒノキ林の土壌で生成された無機態 N の大

部分が流亡していると推察された。

４．３．２．５ 生態系内の養分動態

生態系内の養分動態の一例として N（NH４
＋―N＋

NO３
－―N）動態を図―４・２に示す。斜面上部のスギ

林ではヒノキ林に比べて Ao 層を通過して鉱質土壌

に供給されるイオン量，生態系外への養分流亡量お

よび鉱質土壌中の N 無機化量が少なくなってお

り，隣接するヒノキ林よりも循環速度の遅い物質循

環系になっていた。また，無機化 N に占める NH４
＋

―N の割合が高く，系外への N 流亡は起こりにくい

と考えられる。したがって，斜面上部のスギ植栽は

ヒノキ林に比べて樹木の生育では不利であるが，土

壌中の養分が保持されやすい。斜面中部のスギ林と
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ヒノキ林では Ao 層を通過して鉱質土壌に供給され

るイオン量，生態系外への養分流亡量，有機物分解

速度などが概ね同じであり，循環速度がほぼ同じ物

質循環系になっていた。斜面下部のヒノキ林ではス

ギ林に比べて有機物分解速度が速く，可給態養分の

供給量が同等かまたはそれ以上であったが，生態系

外（根系以深）への養分流亡量も多かった。斜面下

部のヒノキ林ではスギ林に比べて樹木の生育が劣る

ことから，林分の養分吸収量が少ないことが養分流

亡量を増加させる原因と考えられる。したがって，

斜面下部のヒノキ植栽はスギ林より樹木の生育では

不利であるばかりではなく，土壌養分の維持・増進

の観点からみても好ましくないと考えられる。

４．４ 各斜面位置の針葉樹林間での土壌中の微生物

の量および活性の比較

４．４．１ 調査方法

フルオレセイン・ジアセテートを用いた微生物の

加水分解酵素活性（A４９０）の季節変化を調べるため

に，２０００年１０月～２００１年９月（２００１年１月～４月は

土壌の凍結等により測定していない）にかけて，各

調査区とも土壌深０～１０，１０～２０，２０～３０cm の土

壌をそれぞれ６ヵ所ずつ採取した後，A４９０（市川

ら，２００２b）を各採取地点，土壌深ごとに測定し

た。

２００１年９月，炭素（C）含有量，微生物バイオマ

ス炭素量，A４９０，一般細菌（細菌）数，放線菌数，

糸状菌数，セルロース分解菌数を測定するために，

各調査区の Ao 層と上記土壌を採取した付近の６地

点で土壌深０～１０，１０～２０，２０～３０cm の土壌を採

表―４・１１ 年間の N 無機化量

斜面位置 調査区 土壌深 アンモニア生成量 硝酸生成量 N 無機化量

（cm） （kg ha－１）

斜面上部 スギ人工林 ０～１０ ２１．５（８１） ５．１（１９） ２６．６

１０～２０ ２．７（９４） ０．２（ ６） ２．９

２０～３０ １．３（９２） ０．１（ ８） １．４

鉱質土壌合計 ２５．５（８３） ５．４（１７） ３０．８

ヒノキ人工林 ０～１０ ２．６（１０） ２３．３（９０） ２５．８

１０～２０ ３．６（２４） １１．６（７６） １５．２

２０～３０ ３．２（３４） ６．３（６６） ９．４

鉱質土壌合計 ９．４（１９） ４１．１（８１） ５０．５

斜面中部 スギ人工林 ０～１０ １．７（ ４） ４４．０（９６） ４５．６

１０～２０ ０．３（ ２） １６．３（９８） １６．６

２０～３０ ０．７（ ７） ９．３（９３） １０．１

鉱質土壌合計 ２．７（ ４） ６９．７（９６） ７２．３

ヒノキ人工林 ０～１０ ３．１（ ９） ２９．２（９１） ３２．３

１０～２０ ２．１（１９） ８．７（８１） １０．７

２０～３０ ２．３（３６） ４．１（６４） ６．３

鉱質土壌合計 ７．４（１５） ４２．０（８５） ４９．４

斜面下部 スギ人工林 ０～１０ １．８（ ４） ４５．７（９６） ４７．５

１０～２０ １．６（ ６） ２５．１（９４） ２６．７

２０～３０ １．７（１１） １３．３（８９） １５．０

鉱質土壌合計 ５．１（ ６） ８４．１（９４） ８９．２

ヒノキ人工林 ０～１０ １．８（ ４） ４０．８（９６） ４２．５

１０～２０ ２．７（１１） ２２．０（８９） ２４．７

２０～３０ ３．７（１９） １５．５（８１） １９．２

鉱質土壌合計 ８．２（ ９） ７８．３（９１） ８６．５

（ ），アンモニア生成量，硝酸生成量/窒素無機化量×１００（％）

数値は平均値のみを示した。
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取した。一辺５０cm の方形区の中から各土壌深ごと

に約１．５kg 程度採取した。採取した土壌はビニー

ル袋に入れ，できるだけ密閉にして実験室に持ち込

み，直ちに２mm のふるいを通過させて，全試料の

重量含水率および A４９０を測定した。各調査区，６地

点の各土壌深さにおいて，A４９０を求め，棄却検定し

た後，残った試料を等量ずつ混合した。混合した土

壌について，微生物の量の測定終了まで５℃以下で

保存し，採取後一週間以内に微生物の量の測定に供

した。A４９０は微生物バイオマス炭素量，細菌，放線

菌，糸状菌数と相関がある（市川ら，２００２b）。し

たがって，混合土壌で得られたデータは，調査区間

の相対的な微生物の特性を反映しているものと考え

た。

測定・分析方法は３．５節と同様である。

４．４．２ 結果と考察

ヒノキ林およびスギ林における A４９０，地温，土壌

の重量含水率，林内雨量の季節変化を図―４・３に示

す。測定期間中のヒノキ林，スギ林における土壌深

５cm で の 平 均 地 温 は そ れ ぞ れ，斜 面 上 部 で

８．５，９．０℃，中部で８．３，９．４℃，下部で８．６，９．３℃

であった。土壌深１５cm，２５cm での平均地温は，

土壌深５cm と概ね同じであった。ヒノキ林，スギ

林の林内雨量は斜面上部では１４３７±２９１，１４０４±１５５

mm/year（p＞０．０５），斜 面 下 部 で は１６２６±３０４，

１６０８±２６０mm/year（p＞０．０５）であり，斜面位置

にかかわらず両林分の違いはほとんどみられなかっ

た。また，斜面位置にかかわらず A４９０，土壌含水率

には両林分ともに季節変化はみられなかった。一般

的に，土壌の微生物活性は野外において主に地温の

変化の影響をうけて季節変化する（例えば，千葉・

堤，１９６７；Edwards, 1975；３．５節）が，本節では，

年間を通じて２５℃の一定環境下で A４９０を測定したた

め，現実の土壌条件を反映できず季節変化を的確に

確認できなかった。

２００１年９月における土壌中の微生物の量および

A４９０を表―４・１１に示す。ヒノキ林の土壌深０～１０cm

では微生物バイオマス C 量は，すべての斜面位置

においてスギ林より有意に多く１．６～３．７倍であっ

た。しかし，ヒノキ林の土壌深２０～３０cm では微生

物バイオマス C 量はスギ林に比べて斜面上部と中

部でそれぞれ０．５，０．４倍，斜面下部で１．６倍であっ

た。このように，スギ林とヒノキ林で土壌深ととも

に微生物バイオマス C 量の変化の違いがみられた

が，微生物バイオマス量はエネルギー源としての C

化合物の含量に影響されることが報告されている

（丸本，１９９４）。本研究でも土壌中の微生物バイオ

マ ス C 量 は，C 含 有 量 と 正 の 相 関 関 係（R＝

０．７３９，p＜０．０１）にあった（データ省略）。

ヒノキ林の土壌深０～１０cm では細菌数は斜面下

部で，放線菌数は斜面中部と下部で，糸状菌数は斜

面上部と中部でいずれも有意にスギ林より多かっ

た。また，土壌深０～１０cm 以下の土壌では，ヒノ

キ林の放線菌数と糸状菌数は斜面位置にかかわらず

スギ林と同程度または多かった。土壌中の細菌と糸

状菌のバイオマス比は約１：３といわれており

（Anderson and Domsch，１９８０），糸状菌が微生物

バイオマス量を反映している。本研究でも糸状菌数

は土壌中の微生物バイオマス C 量と正の相関関係

（R＝０．８０９，p＜０．０１）にあった（データ省略）。

また，本調査地では斜面位置にかかわらずヒノキ林

の土壌 pH（H２O）はスギ林よりも低かった（４．３

節）。糸状菌は細菌に比べて一般に耐酸性が強い

（Waksman, 1952；木村，１９９１a）。また，ヒノキ

葉は細片化しやすく，鉱質土壌への混入が指摘され

図―４・２ 斜面位置別の N 動態

矢印の幅は N（NH４
＋―N＋NO３

－―N）の移動速度を示し

ている。矢印の数値の単位は kg ha－１yr－１である。

黒の矢印は水移動による養分速度を示している。リター

フォール以外は無機態 N（NH４
＋―N＋NO３

－―N）を示し

ている。リターフォールは有機態 N を示している。
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ており（酒井ら，１９８７），本調査地でも鉱質土壌へ

の混入がみられた（４．３節）。したがって，斜面位置

にかかわらずヒノキ林では土壌へのヒノキ葉の混入

により土壌中に微生物のエネルギー源となる有機物

が供給され，スギ林に比べて表層土壌の pH（H２O）

が低く糸状菌数が多く，その結果，土壌中の微生物

バイオマス C 量がスギ林に比べて増加していると

推察された。

ヒノキ林の A４９０はスギ林に比べて斜面中部の土壌

深０～１０cm で１．４倍，斜面下部では土壌深にかか

わらず１．５～２．２倍であり，有意に多かった（表―４・

１１）。微生物バイオマス C 量と A４９０は正の相関関係

（R＝０．７０９，p＜０．０１）にあった（データ省略）。

したがって，ヒノキ林では糸状菌と同様の理由で微

生物バイオマス C 量も増加していたと考えられ

る。

斜面上部および中部のヒノキ林の土壌深０～１０

cm における A４９０／Bc（単位バイオマス炭素量あた

りの微生物活性）はスギ林に比べて０．４～０．５倍と低

かった（表―４・１１）。一般に，生物の大きさとその

生物の単位生物量あたりの代謝活性（酸素吸収量）

の間には反比例の関係がみられる（木村，１９９１a）。

糸状菌に比べて細菌は小型であることから単位生物

量あたりの活性も高い（木村，１９９１a）。したがっ

て，斜面上部および中部のヒノキ林の土壌深０～１０

cm における A４９０／Bc がスギ林に比べて低い理由

は，ヒノキ林ではスギ林に比べて細菌数／糸状菌数

（B/F）値が小さいためであろう（図―４・４）。ま

た，斜面下部の A４９０／Bc はヒノキ林とスギ林でおお

むね同じであった。以上のことから，微生物活性に

占める細菌や糸状菌の割合が，斜面位置や樹種の違

いによって異なることが明らかになった。

斜面下部においては，ヒノキ林の土壌深０～１０

cm ではスギ林に比べて微生物バイオマス C 量が多

く，また，他のヒノキ林の調査区に比べて細菌数も

有意に多かった（p＜０．０１）（表―４・１１）。斜面下部

図―４・３ ヒノキ林およびスギ林における A４９０，地温（℃），重量含水率（％），林内雨量（mm）の季節変化

白抜，ヒノキ林；黒塗，スギ林

まる，土壌深０～１０cm；三角，土壌深１０～２０cm；四角，土壌深２０～３０cm

縦棒，標準偏差
＊，p＜０．０５ ＊＊，p＜０．０１ ＊＊＊，FDA 加水分解酵素活性

☆，常に各土壌深のヒノキ林とスギ林の平均値間に有意差があった（t 検定，p＜０．０１，n＝６）

☆☆，２００１年４月については２０００年１２月から２００１年４月までの合計を示す

☆☆☆，斜面中部では測定していない
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では，ヒノキ林のリターの滞留時間はスギ林の１／３

であり（４．３節），また，斜面上部や中部に比べて落

葉の土壌中への混入量は少ない（４．３節）ことから，

他の調査区に比べてリターを速やかに分解している

ことが推察された。森林における有機物分解は主に

糸状菌によると考えられている（Entry and Back-

man, 1995；仁 王，１９９６；Zhang and Zak, 1998）が，

本研究において，土壌深０～１０cm における糸状菌

にはリターの滞留時間と有意な相関がみられなかっ

た（p＞０．０５）（図―４・５）。しかし，斜面下部のヒ

ノキ林では細菌量が多いことも（表―４・１１），リ

ターの分解を速めている理由の１つと考えられた。

そこで，リターの滞留時間と土壌深０～１０cm にお

ける細菌数の関係について検討したところ，負の相

関関係（R＝－０．８５９，p＜０．０５）にあった（図―４・

５）。また，斜面下部のヒノキ林ではスギ林に比べて

土壌水分量が多かった（図―４・３）。このことは，斜

面下部のヒノキ林ではスギ林に比べて林木のバイオ

マス量が少なく（４．３節），蒸散量が少ないことの影

響によると考えられる。細菌数と土壌水分量の間に

は概ね有意な相関が成り立つ（田中，１９７４）といわ

れており，斜面下部のヒノキ林でスギ林に比べて細

菌数が多い理由の１つとして，土壌水分量が多いこ

と（図―４・３）が挙げられる。

４．５ おわりに

４章では，樹種の違いが養分動態特性および土壌

養分特性に及ぼす影響を斜面位置（上部，中部，下

部）ごとに明らかにするために，土壌養分動態特性

をスギ林とヒノキ林で斜面位置ごとに比較した。得

られた結論を要約して示す。

図―４・４ 土壌深０～１０cm における B/F と A４９０/BC の

関係

B/F と A４９０/BC は表―４・１２の注釈参照

白抜，ヒノキ林；黒塗，スギ林

まる，斜面上部；三角，斜面中部；四角，斜面下部

回帰式：Y＝０．０３１X＋０．２９（R＝０．７９０），p＜０．１（t 検

定）

図―４・５ リターの滞留時間＊＊＊と土壌深０～１０cm における糸状菌数の関係，および

リターの滞留時間＊＊＊と土壌深０～１０cm における細菌数の関係
＊，p＜０．０５；＊＊，p＜０．０１ ＊＊＊，Ao 層量／年間リターフォール量 凡例は図―

４・４と同じ

回 帰 式：a），Y＝０．５９X＋２．１４（R＝０．２９１）p＞０．１（ t 検 定）；b），Y＝－２．０２X＋

１４．５９（R＝－０．８５９），p＜０．０５（t 検定）
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スギ林の有機物の滞留時間（Ao 層量／年間の

リターフォール量）はヒノキ林に比べて斜面上部

および中部でほぼ同じであり，斜面下部で約３倍

であった。斜面下部のヒノキ林では可給態養分の

植物への供給量はスギ林に比べて同等かまたはそ

れ以上であったが，生態系外（根系以深）への養

分流亡量も多かった。斜面下部のヒノキ林ではス

ギ林に比べて樹木の生育が劣ることから，林分の

養分吸収量が少ないことが養分流亡量を増加させ

る原因と考えられる。

ヒノキ林の土壌深０～１０cm における糸状菌

数，放線菌数，微生物バイオマス炭素量，微生物

活性は，斜面位置にかかわらずスギ林に比べて

１．１～３．９倍であった。斜面下部のヒノキ林の土壌

深０～１０cm における一般細菌数は，スギ林に比

べてそれぞれ約２．６倍であった。リターの滞留時

間（Ao 層量／年間リターフォール量）は土壌深

０～１０cm における細菌数と有意な負の相関関係

にあり，斜面下部のヒノキ林で特に低かった。特

に斜面下部のヒノキ林では糸状菌だけでなく，一

般細菌によっても，リターの分解を促進している

と推察された。

斜面下部のヒノキ林ではスギ林に比べて樹木の生

育が劣ることから，林地への供給養分量に対して林

分の養分吸収量が少なく，そのため生態系外への養

分流亡量が多いことが報告された（４．３節）。これに

加えて４．４節では，斜面下部のヒノキ林では糸状菌

のほかに，細菌の働きにより，リターの分解が他の

調査区に比べて促進されていることも，生態系外へ

の養分流亡量をさらに増加させることが示唆され

た。

５．スギ林とヒノキ林での林齢による土壌養

分動態特性の変化

５．１ はじめに

森林の土壌養分特性や養分動態特性は樹種，斜面

位置，林齢などによって変化することが指摘されて

いる（Kimmins, 1987；Pritchett and Fisher, 1987；

堤，１９８７；岩坪，１９９６；Fisher and Binkley, 2000；

Young and Giese, 2003）。

これまでに，林齢にともなう土壌養分特性の変化

（Dimbleby, 1952；Ovington, 1959 a；堤，１９６３；

Wilde , 1964；Bormann and DeBell , 1981；Gholz

and Fisher, 1982；澤田・加藤，１９９１，１９９３；Sharma,

1993；Binkley et al., 1995），土壌の微生物の量や活

性の変化（Bauhus et al., 1998；Taylor et al., 1999；

Cote et al., 2000），有機物動態の変 化（Ovington,

1959 b ; Kira and Shidei, 1967；Turner, 1981；Gholz

et al., 1985 b ; Bubb et al., 1998；Sharma et al., 2002 a,

2002 b），水移動に伴う養分の移動特性の変化

（Gholz et al., 1985 a；加藤ら，１９９３；Margues and

Ranger, 1997；Ranger et al., 2001, 2002）について調

査されている。しかし，林齢および異なる樹種の比

較を行った報告は澤田・加藤（１９９１，１９９３），加藤

ら（１９９３）のみである。また，林齢にともなう土壌

養分特性と養分動態特性を同時に調査した研究は筆

者の知るかぎりおこなわれていない。森林ではリ

ターフォールを通じて物質が循環しており，そのリ

ターフォールは地力の維持や生産力にきわめて重要

な意味を持っていることはよく知られている（堤

ら，１９６８；Attiwill and Adams, 1993）。ただし，同

一林分においても，リターフォールの乾重および養

分含有量の経年変化が著しく異なることも少なくな

い（河田，１９８９）。したがって，スギ林とヒノキ林

の林齢ごとのリターフォールの乾重および元素含有

量や濃度を同時期に調査することによって，測定時

期の影響を排除して，樹種および林齢の違いによる

土壌養分特性および養分動態特性の変化の原因をよ

り正確に明らかにすることができる。

そこで本章では，スギとヒノキが同一斜面に隣接

して植栽されたさまざまな林齢の人工林において，

年間リターフォールおよび Ao 層の乾重および元素

含有量，鉱質土壌の化学的性質を調査し，樹種の違

いが有機物動態と土壌の養分特性に及ぼす影響を林

齢ごとに明らかにするとともに，林齢に伴う変化を

明らかにすることを目的とした。

５．２ 調査地の概況

調査地の概況を図―５・１，表―５・１に示す。調査地

は群馬県みどり市東町（旧勢多郡東村）にある東京

農工大学フィールドミュージアム（FM）草木内の

同一斜面に隣接する２００１年現在１３，２１，３４，４８，

６６，９３年生のスギおよびヒノキ人工林（以下，スギ

林，ヒノキ林）である。各林齢においてスギ林とヒ

ノキ林は同一斜面に隣接している。各林齢，樹種ご

とに尾根型斜面の中部に一ヵ所ずつ約４００m２の調査

区を設置した。FM 草木の面積，年平均気温，年降

水量，経緯度はそれぞれ４１４．８ha，１３．８℃，１３４６

mm，北緯３６°３３′，東経１３９°２５′である。FM 草木

のスギおよびヒノキ林は植栽後約１２，２０，３０，４０～

５０年目に除間伐がおこなわれている。各調査区の下
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表―５・１ 調査地の概況

林齢＊ 調査区 標高 傾斜 斜面方位 土壌型 樹高＊＊，＊＊＊ 胸高直径＊＊，＊＊＊ 立木本数＊＊ 胸高断面積合計＊＊

（m）（度） （m） （cm） （ha－１） （m２ha－１）

１３年生 スギ人工林 ８７０ ３７ 西 BD ８．１±１．４ １０．４±２．１ ３３８１ ２８．４

（１．８±０．８） （０．９±１．４） （１５３４） （０．３）

ヒノキ人工林 ８７０ ３９ 西 BD ７．０±０．８ ８．４±１．２ ３９２５ ２２．４

（１．６±０．２） （０．５±０．２） （８０４） （０．０）

２１年生 スギ人工林 ８９０ ４０ 西 BD １１．１±１．８ １４．８±４．２ ３０６８ ５６．８

２．３±１．９ １．０±０．７ （３２６） （０．０）

ヒノキ人工林 ８９０ ４１ 西 BD ９．０±１．９ １２．８±３．８ ３６１１ ５０．７

（６．０±１．８） （４．２±１．３） （４６４） （０．７）

３４年生 スギ人工林 ８９０ ３３ 西 BD １３．８±２．３ １９．０±４．７ １８１８ ５４．８

（２．１±０．９） （１．２±０．７） （２８９１） （０．４）

ヒノキ人工林 ８９０ ３４ 西 BD（d） １２．６±１．９ １９．９±４．３ １６８９ ５５．２

－ － － －

４８年生 スギ人工林 ８７０ ３２ 南西 BD １８．４±２．６ ２０．２±４．９ ２００５ ６８．２

（１．３±０．１） （０．７±０．４） （８８） （０．０）

ヒノキ人工林 ８７０ ３３ 南西 BD １４．９±１．２ １９．９±２．５ １８７８ ５９．３

－ － － －

６６年生 スギ人工林 ７３０ ３８ 北 BD ２４．１±２．２ ３２．９±７．１ ８９７ ７６．３

（２．１±０．６） （１．０±０．６） （３６７８） （０．３）

ヒノキ人工林 ７７０ ３０ 北 BC ２４．５±２．５ ３１．６±５．７ ５０８ ３９．８

（２．０±０．６） （１．２±０．７） （２３６９） （０．３）

９３年生 スギ人工林 ８９０ ３６ 南東 BD ２５．８±３．６ ３５．９±７．２ ６１８ ６５．０

（１．７±０．３） （０．５±０．３） （４６４） （０．０）

ヒノキ人工林 ９１０ ３３ 南東 BD ２３．１±２．１ ３５．７±６．２ ８０５ ８２．８

－ － － －

＊，２００１年現在
＊＊，上層木，植栽木のみ（下層木）
＊＊＊，平均値±標準偏差

図―５・１ 調査地の概況（東京農工大学フィールドミュージアム草木）

○，ヒノキ林；□，スギ林
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層植生の主要な樹種はアブラチャン，クマシデ，ヤ

マツツジ，コアジサイなどである。３４，４８年生のヒ

ノキ林では下層植生はみあたらなかったが，９３年生

のヒノキ林では調査区の１／２程度の面積が約１ m の

コアジサイによって覆われていた。

５．３ 調査方法

２００２年８月に各調査区の Ao 層の状態が比較的均

一な地点に一辺５０cm の方形区を６ヵ所ずつ設定

し，Ao 層を採取した。採取した Ao 層は針葉，広

葉，枝・樹皮，球果，その他に分類し，重量を測定

した後，分類ごとに一部を分析用試料とした。ヒノ

キ葉は細片化しやすく，鉱質土壌への混入が指摘さ

れている（酒井ら，１９８７）。このことから土壌中に

混入したヒノキ葉量を，ヒノキ林内の４地点におい

て４００cm３の採土円筒を用いて採取した土壌深０～

４，４～８cm の土壌に含まれるヒノキ葉の乾重か

ら算出した。この土壌中に混入したヒノキ葉量を

Ao 層量に加えた。２００２年８月に各調査区内におい

て，Ao 層の状態が比較的均一な６地点から土壌深

０～１０，１０～２０，２０～３０cm の鉱質土壌を採取し

た。各調査区の土壌深ごとに，３地点から４００cm

３の採土円筒を用いて土壌を回収し，風乾後２mm

の円孔ふるいを通過させて細土量を求めた。

各調査区に直径１m の円形リタートラップを，

あらかじめ Ao 層量が比較的均一な場所を選んで３

個ずつ設置し，リターフォールを採取した。リター

フォールは１～２ヵ月の間隔で，２００１年１２月から

２００２年１１月にかけて回収した。ただし，１２月～３月

におけるリターフォールの採取を３月３０日にまとめ

て行った。回収したリターフォールは針葉，広葉，

枝・樹皮，球果，その他に分類し，通風乾燥機で

８０℃，２日間乾燥させ，乾重を測定した後，分類ご

とに一部を分析用試料とした。

測定・分析方法は３．３，４，５節と同様である。

なお，鉱質土壌の pH（H２O），全 C，N 量，交換

性塩基量および A４９０は各調査区内の採取土壌を土壌

深ごとに６反復で測定し，CEC は各調査区内の採

取土壌を土壌深ごとに混合した試料について測定し

た。

５．４ 結果と考察

５．４．１ 土壌の養分特性

鉱質土壌の元素含有量を表―５・２に示す。スギ林

の土壌深０～１０，１０～２０cm における pH（H２O）

はヒノキ林より３４年生以上の林齢で０．３～０．７高かっ

た。しかし，土壌深２０～３０cm における pH（H２O）

には各林齢でスギ林とヒノキ林の差はみられなかっ

た。土壌深０～３０cm における全 C，N 量，CEC

はスギ林とヒノキ林で概ね同じであった。各林齢の

スギ林の土壌深０～３０cm における交換性 Ca，

Mg，K 量はヒノキ林のそれぞれ１．９～５．４，１．２～

２．３，１．０～１．４倍であった。スギ林の土壌深０～３０

cm における塩基飽和度は１３年生を除きヒノキ林の

１．８～４．１倍であった。２１年生以上のスギ林ではヒノ

キ林に比べて主に交換性 Ca，Mg 量が多かったた

めに，塩基飽和度も高かった。

スギ林では高林齢になるにしたがい土壌中の交換

性 Ca を蓄積し，塩基飽和度を高くし，土壌 pH

（H２O）を上昇させていた。交換性塩基量に占める

交換性 Ca 量の割合は林齢に伴いスギ林，ヒノキ林

ともに大きくなっており，また，スギ林ではヒノキ

林に比べて大きくなっていた（図―５・２）。各林齢に

おいてスギ林の交換性 K 量がヒノキ林に比べて同

じかまたは多い原因の一つとして，樹体からの K＋

溶脱量が多い（小林ら，１９９５；３．４節，４．３節）こと

が考えられる。土壌中の C 含有率と CEC の関係を

図―５・３に示す。澤田・加藤（１９９１）は表層土壌に

おいて同じ炭素量でもスギ林のほうがヒノキ林より

も CEC が 約２０meq１００g－１（cmol（＋）kg－１）多 い

ことを示し，その原因として未分解のヒノキ葉が土

壌表層部に侵入したことによると推定している。本

研究では鉱質土壌中に混入したヒノキ葉を Ao 層に

含めて考えており，土壌中のヒノキ葉を除去して土

壌分析を行った。その結果，本研究ではスギ林とヒ

ノキ林の土壌中の C 含有率と CEC の回帰直線の傾

きに違いはみられなくなった。３．３節もヒノキ林，

スギ林，広葉樹林という樹種の違いにかかわらず土

壌中の CEC は C 含有率を反映していることを指摘

している。土壌中の C 含有率と CEC の関係は林齢

の違いによって変化しないと考えられる。本調査地

のヒノキ林では林齢による土壌の酸性化はみられな

かった。澤田・加藤（１９９１，１９９３）によると，ヒノ

キ林土壌の酸性化の原因としてヒノキ林はスギ林に

比べて Ao 層の乾重量や Ca 量が少なく，かつ裸地

化しやすいことを挙げている。しかし，本研究では

スギ林とヒノキ林の Ao 層量はほぼ同じであり，ヒ

ノキ林では裸地化していなかった。

５．４．２ 有機物動態

年間のリターフォールと Ao 層の量および滞留時

間（Ao 層量と年間のリターフォール量から土壌に

供給されたリターフォールが分解されるのに要する
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６４
．９

３
．８
６

１６
．８

１８
２
．２

１
．９
３
±
０
．３
９

８
．３
３
±
３
．０
９

２
．６
９
±
１
．０
６

０
．８
４
±
０
．０
６

１３
．８

±
４
．６
１

７
．６

１０
～
２０

４
．５
４
±
０
．１
１

３５
６

３９
．６

２
．３
９

１６
．５

１３
４
．９

１
．４
４
±
０
．１
７

１
．７
０
±
０
．６
１

０
．８
６
±
０
．１
８

０
．８
９
±
０
．０
９

４
．８
９
±
１
．０
５

３
．６

２０
～
３０

４
．６
２
±
０
．１
３

３６
２

２０
．１

１
．１
６

１７
．３

７９
．６

１
．３
６
±
０
．２
２

１
．０
２
±
０
．２
４

０
．５
６
±
０
．０
５

０
．９
０
±
０
．０
９

３
．８
５
±
０
．６
１

４
．８

鉱
質

土
壌

合
計

－
１０

５３
１２

４
．６

７
．４
２

１６
．８

３９
６
．８

４
．７
３
±
０
．７
８

１１
．０

±
３
．９
５

４
．１
１
±
１
．２
９

２
．６
３
±
０
．２
４

２２
．５

±
６
．２
７

５
．７

４８
年

生
ス

ギ
人

工
林

０
～
１０

５
．０
１
±
０
．０
６

＊
＊

２１
１

３５
．４

±
７
．２
４

１
．８
５
±
０
．５
１

１９
．１

７９
．４

０
．８
６
±
０
．２
１

３３
．３

±
１８

．０
＊

＊
２
．６
８
±
１
．２
０

＊
＊

０
．４
６
±
０
．０
４

＊
＊

３７
．３

±
１９

．５
＊

＊
４７

．０

１０
～
２０

４
．８
６
±
０
．０
８

＊
＊

２６
９

２２
．０

±
６
．４
３

１
．１
８
±
０
．３
５

＊
１８

．７
５１

．７
０
．６
８
±
０
．１
４

３
．９
２
±
３
．１
５

０
．７
３
±
０
．３
０

＊
０
．９
７
±
０
．３
２

６
．３
０
±
３
．９
２

１２
．２

２０
～
３０

４
．７
７
±
０
．１
０

３２
３

１２
．２

±
６
．８
７

＊
０
．６
４
±
０
．３
８

＊
＊

１９
．２

２５
．４

０
．５
２
±
０
．０
７

０
．９
９
±
０
．１
９

＊
０
．３
０
±
０
．１
５

０
．９
９
±
０
．１
８

２
．８
０
±
０
．６
０

＊
１１

．０

鉱
質

土
壌

合
計

－
８０

３
６９

．６
±
２０

．５
３
．６
６
±
１
．２
４

＊
＊

１９
．０

１５
６
．５

２
．０
６
±
０
．４
３

３８
．２

±
２１

．４
＊

＊
３
．７
１
±
１
．６
５

＊
＊

２
．４
２
±
０
．５
５

４６
．４

±
２４

．０
＊

＊
２９

．７

ヒ
ノ

キ
人

工
林

０
～
１０

４
．３
８
±
０
．０
８

２３
０

３５
．８

±
４
．５
１

２
．２
５
±
０
．２
２

１５
．９

７８
．３

０
．７
９
±
０
．０
７

４
．１
４
±
２
．１
２

０
．８
７
±
０
．２
４

０
．８
３
±
０
．１
９

６
．６
３
±
２
．６
３

８
．５

１０
～
２０

４
．６
１
±
０
．１
５

２９
８

２５
．７

±
２
．９
４

１
．６
８
±
０
．２
０

１５
．３

５９
．５

０
．６
３
±
０
．１
８

１
．４
８
±
０
．５
２

０
．４
１
±
０
．０
６

０
．９
６
±
０
．２
３

３
．４
８
±
０
．９
８

５
．８

２０
～
３０

４
．７
９
±
０
．１
８

３９
６

２１
．５

±
２
．３
５

１
．２
７
±
０
．１
３

１７
．０

４７
．６

０
．５
７
±
０
．０
５

１
．４
７
±
０
．３
８

０
．３
６
±
０
．０
８

０
．９
４
±
０
．０
７

３
．３
４
±
０
．５
８

７
．０

鉱
質

土
壌

合
計

－
９２

４
８３

．０
±
９
．８
０

５
．２
１
±
０
．５
５

１５
．９

１８
５
．４

１
．９
９
±
０
．３
０

７
．０
９
±
３
．０
２

１
．６
４
±
０
．３
８

２
．７
２
±
０
．４
９

１３
．４

±
４
．１
９

７
．２

６６
年

生
ス

ギ
人

工
林

０
～
１０

４
．３
０
±
０
．１
６

３６
２

３８
．３

２
．５
０

１５
．３

１０
９
．５

０
．９
８
±
０
．１
９

＊
＊

５
．７
４
±
１
．８
３

＊
＊

１
．５
８
±
０
．３
６

＊
＊

０
．０
９
±
０
．０
２

８
．３
９
±
２
．３
９

＊
＊

７
．７

１０
～
２０

４
．７
２
±
０
．１
４

３４
７

２３
．３

１
．６
３

１４
．３

６６
．２

０
．３
４
±
０
．１
１

２
．１
１
±
０
．７
０

＊
＊

０
．５
６
±
０
．０
６

０
．０
９
±
０
．０
３

３
．１
０
±
０
．９
０

＊
＊

４
．７

２０
～
３０

４
．８
１
±
０
．１
８

４７
０

２３
．３

１
．６
５

１４
．１

７３
．４

０
．２
２
±
０
．０
８

２
．６
７
±
０
．８
３

＊
＊

０
．５
６
±
０
．１
２

＊
＊

０
．１
５
±
０
．０
５

＊
＊

３
．５
９
±
１
．０
７

＊
＊

４
．９

鉱
質

土
壌

合
計

－
１１

７９
８４

．９
５
．７
８

１４
．７

２４
９
．１

１
．５
５
±
０
．３
９

＊
＊

１０
．５
２
±
３
．３
５

＊
＊

２
．６
９
±
０
．５
３

＊
＊

０
．３
３
±
０
．０
９

＊
１５

．０
９
±
４
．４
０

＊
＊

６
．１

ヒ
ノ

キ
人

工
林

０
～
１０

４
．１
８
±
０
．１
５

４７
７

２７
．１

１
．５
９

１７
．０

８７
．７

０
．６
４
±
０
．１
１

２
．１
７
±
０
．５
５

０
．８
９
±
０
．１
２

０
．０
６
±
０
．０
２

３
．７
６
±
０
．８
０

４
．３

１０
～
２０

４
．５
３
±
０
．１
５

６７
６

１９
．７

１
．０
９

１８
．１

７０
．９

０
．３
４
±
０
．１
０

０
．７
９
±
０
．２
２

０
．３
８
±
０
．２
１

０
．０
８
±
０
．０
５

１
．５
９
±
０
．５
９

２
．２

２０
～
３０

４
．７
２
±
０
．０
６

７８
５

１３
．３

０
．６
３

２１
．１

５３
．４

０
．２
１
±
０
．０
９

０
．５
２
±
０
．１
７

０
．１
７
±
０
．０
４

０
．０
６
±
０
．０
１

０
．９
７
±
０
．２
７

１
．８

鉱
質

土
壌

合
計

－
１９

３７
６０

．１
３
．３
１

１８
．２

２１
２
．０

１
．２
０
±
０
．３
０

３
．４
８
±
０
．９
４

１
．４
４
±
０
．３
４

０
．２
０
±
０
．０
９

６
．３
２
±
１
．６
８

３
．０

９３
年

生
ス

ギ
人

工
林

０
～
１０

５
．３
７
±
０
．０
６

＊
＊

３１
５

４９
．４

±
４
．８
８

２
．７
９
±
０
．２
９

１７
．７

１１
８
．１

１
．５
０
±
０
．１
２

＊
＊

７４
．６

±
１４

．３
＊

＊
５
．１
０
±
０
．９
４

＊
＊

０
．８
９
±
０
．１
９

８２
．１

±
１５

．５
＊

＊
６９

．５

１０
～
２０

５
．１
７
±
０
．０
８

＊
＊

３７
４

３９
．６

±
３
．８
９

２
．３
３
±
０
．２
６

１７
．０

９５
．３

１
．１
０
±
０
．０
９

＊
＊

２５
．３

±
８
．１
８

＊
＊

２
．３
２
±
０
．４
４

＊
＊

０
．８
７
±
０
．１
６

２９
．６

±
８
．８
７

＊
＊

３１
．０

２０
～
３０

４
．８
５
±
０
．１
１

４８
０

３１
．０

±
９
．７
４

１
．８
０
±
０
．６
１

１７
．３

６４
．２

０
．８
１
±
０
．１
１

＊
７
．０
８
±
４
．９
９

１
．１
２
±
０
．３
１

１
．１
６
±
０
．２
３

１０
．２

±
５
．６
５

１５
．９

鉱
質

土
壌

合
計

－
１１

６９
１２

０
．０

±
１８

．５
６
．９
１
±
１
．１
６

１７
．４

２７
７
．７

３
．４
１
±
０
．３
２

＊
＊

１０
６
．９

±
２７

．４
＊

＊
８
．５
４
±
１
．６
９

＊
＊

２
．９
２
±
０
．５
８

１２
２
±
３０

．０
＊

＊
４３

．９

ヒ
ノ

キ
人

工
林

０
～
１０

４
．７
０
±
０
．２
７

３０
０

４９
．６

±
６
．５
７

２
．６
９
±
０
．３
７

１８
．４

１０
３
．９

１
．０
３
±
０
．１
１

１９
．４

±
１１

．５
２
．４
５
±
１
．０
６

０
．８
５
±
０
．１
３

２３
．７

±
１２

．８
２２

．８

１０
～
２０

４
．７
３
±
０
．２
２

３８
９

４０
．０

±
１０

．６
２
．０
６
±
０
．５
３

１９
．４

７９
．４

０
．８
２
±
０
．１
８

６
．３
１
±
５
．５
３

１
．２
３
±
０
．４
３

０
．９
９
±
０
．１
１

９
．３
５
±
６
．２
５

１１
．８

２０
～
３０

４
．７
９
±
０
．２
０

４７
２

３０
．２

±
１２

．２
１
．５
４
±
０
．６
４

１９
．６

５２
．９

０
．６
６
±
０
．０
６

３
．６
８
±
２
．６
１

０
．９
８
±
０
．２
６

１
．１
２
±
０
．０
７

６
．４
５
±
３
．０
０

１２
．２

鉱
質

土
壌

合
計

－
１１

６１
１１

９
．７

±
２９

．３
６
．２
９
±
１
．５
４

１９
．０

２３
６
．２

２
．５
２
±
０
．３
５

２９
．３

±
１９

．７
４
．６
６
±
１
．７
６

２
．９
５
±
０
．３
１

３９
．５

±
２２

．１
１６

．７

＊
，＊

＊
は

同
一

斜
面

の
ス

ギ
林

と
ヒ

ノ
キ

林
の

平
均

値
間

に
有

意
差

が
あ

る
こ

と
を

示
す

（
t
検

定
，

＊
，

p
＜
０
．０
５
；

＊
＊
，

p
＜
０
．０
１
）（

n
＝

６
）

＊
＊

＊
，

平
均

値
±

標
準

偏
差
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13

時間（Ao 層量／年間のリターフォール量）を表―

５・３に示す。スギ林の年間リターフォール量はヒノ

キ林に比べて２１，３４年生で１．３倍であったが，９３年

生で０．６倍であった。Ao 層量にはいずれの林齢で

もスギ林とヒノキ林で差はみられなかった。滞留時

間は９３年生のスギ林で４．７年，ヒノキ林で２．６年で

あった。９３年生以外の各林齢のスギ林およびヒノキ

林の滞留時間（約３年）には違いはみられなかっ

た。

小柳（２００２）は本調査地に近い FM 大谷山の９４

年生のスギ林のリターフォール量は１０および２０年前

に調査した値（生原・相場，１９８２；戸田ら，１９９１）

の約２／３であり，林木の物質生産量の減少を指摘し

ている。本調査地の９３年生のスギ林ではヒノキ林に

比べてリターフォール量が少ないのは，高林齢に伴

う林木の物質生産量の減少の可能性のほかに，立木

本数が ha あたりヒノキ林（８０５本）に比べて６１８本

と少ない（表―５・１）ことも影響していると考えら

れる。これまでヒノキ林の Ao 層量はスギ林に比べ

て少ないといわれてきた（原田ら，１９６９；澤田・加

藤，１９９１）。しかし，本調査地においてヒノキ林に

おける土壌中のヒノキ葉を Ao 層に加えたところ，

各林齢のスギ林とヒノキ林の Ao 層量は同等となっ

た。土壌中のヒノキ葉は２１年生と３４年生のヒノキ林

でそれぞれ６．１，５．２Mg ha－１と他の林齢のヒノキ林

に比べて多かった。６６，９３年生のヒノキ林の林床に

は下層植生が繁茂しているが，２１，３４年生のヒノキ

林では下層植生はほとんどみられなかった（表―５・

１）。このことから，下層植生が少ないことが土壌中

へのヒノキ葉の混入に影響していると考えられた。

土壌の微生物活性を図―５・４に示す。各林齢ごと

の微生物活性（A４９０）は樹種の影響をうけていな

かった。土壌微生物活性は土壌の全 C 量の影響を

うける（３．５節）。本研究では土壌深０～３０cm にお

ける全 C 量は１３年生以外の各林齢のスギ林とヒノ

キ林で違いはみられない（表―５・２）ことから，各

林齢のスギ林とヒノキ林における微生物活性の違い

は不明瞭であったと推察される。２１，３４年生のヒノ

キ林の A４９０はスギ林に比べて土壌深０～１０cm でそ

れぞれ１．７，１．４倍であった。この原因の一つとし

て，土壌中へのヒノキ葉の混入による新鮮な有機物

の混入が土壌微生物活性を高めたと考えられる。

年間リターフォール中の元素含有量を表―５・４に

示す。年間リターフォール中の C，N 量は年間リ

ターフォール量を概ね反映していた。ヒノキ林にお

ける年間リターフォール中の Mn 量はスギ林

（trace～１．８kg ha－１）に比べて各林齢で０．６～２．３

kg ha－１多かった。一方，スギ林の年間リターフォー

ル中の Ca 量はヒノキ林に比べて１３，９３年生以外で

１．４～１．７倍であった。スギ林の年間リターフォール

中の Mn 量が各林齢でヒノキ林に比べて少ないの

図―５・３ 土壌中の C 含有率と CEC の関係

凡例は図―５・２と同じ

回 帰 式：ス ギ 林（実 線），Y＝０．２３５３X＋１．３９６（R２＝

０．８８９）p＜０．０１（t 検定）；ヒノキ林（点線），Y＝０．２３１９

X＋１．０７７（R２＝０．８２８），p＜０．０１（t 検定）

図―５・２ 林齢と交換性 Ca 量／交換性塩基量の割合（当

量）の関係

○，ヒノキ林；●，スギ林
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は，リターフォール中のスギ落葉の Mn 濃度がヒノ

キ落葉に比べてきわめて低いことによる。有機物の

Mn 濃度はリグニン分解に関与し（Archibald and

Roy, 1992；Perez and Jeffries, 1992），有 機 物 の 分

解後期における分解を促進する（Berg et al., 1995,

2000）。前述したように，本研究では９３年生以外の

各林齢のスギ林およびヒノキ林の滞留時間には違い

はみられなく，９３年生のヒノキ林の滞留時間はスギ

林よりも速かった（表―５・３）。したがって，高林齢

での林分では落葉の Mn 濃度が有機物分解に影響を

及ぼし，滞留時間を変化させている可能性が考えら

れた。林齢の増加にともないスギ林に比べてヒノキ

林でリターの分解が促進される原因については，今

後さらに検討する必要がある。

Ao 層の元素含有量を表―５・５に示す。Ao 層の C

量は Ao 層量を概ね反映していた。ヒノキ林の Ao

層の C/N 比はスギ林よりも各林齢で１０～２０小さ

かった。また，ヒノキ林の Ao 層の Mn 量はスギ林

よりも各林齢で１．２～８．０倍であった。一方，スギ林

の Ao 層の Ca 量はヒノキ林に比べて各林齢で１．５～

４．３倍であった。この原因として，Ao 層のスギ落

葉の Ca 濃度（１０～２５g kg－１）はヒノキ落葉（５～

１３g kg－１）の約２倍であることが挙げられる（図―

５・５）。また，Ao 層の落葉の Ca 濃度 は リ タ ー

表―５・３ 年間のリターフォールと Ao 層の量および滞留時間＊＊＊＊

林齢 調査区 針葉＊＊＊ 土壌中の針葉＊＊＊ 広葉＊＊＊ 枝・樹皮＊＊＊ 球果＊＊＊ その他＊＊＊ 合計＊＊＊

（Mg ha－１）

１３年生 スギ人工林 リターフォール １．３±０．４ － trace ０．１±０．１ ０．１±０．０＊＊ trace １．６±０．５

Ao 層 １．８±０．８＊＊ － ０．１±０．１ ２．５±１．６ ０．１±０．１ ０．４±０．２ ４．９±２．６

滞留時間 １．４ － ２．４ １８．２ ０．６ １３．２ ３．０

ヒノキ人工林 リターフォール １．９±０．４ － trace ０．１±０．０ trace trace ２．０±０．４

Ao 層 １．５±０．９ ２．９±１．０ ０．１±０．１ １．２±０．６ ０．１±０．１ ０．４±０．３ ６．１±２．８

滞留時間 ２．２ － ３．４ １４．９ ３．６ － ３．０

２１年生 スギ人工林 リターフォール ５．９±０．５＊ － ０．１±０．０ ０．８±０．２ ０．３±０．１＊ ０．３±０．１＊ ７．４±０．９＊

Ao 層 ６．２±２．１ － ０．１±０．１ ２．４±０．９＊ ０．２±０．１＊＊ ０．５±０．３ ９．３±３．５

滞留時間 １．０ － ０．８ ３．１ ０．７ １．６ １．３

ヒノキ人工林 リターフォール ４．８±０．４ － ０．２±０．１ ０．５±０．１ ０．１±０．０ trace ５．６±０．６

Ao 層 １．１±０．６ ６．２±２．０ trace １．３±０．３ trace ０．２±０．１ ８．７±３．１

滞留時間 １．５ － ０．２ ２．４ ０．５ ８．５ １．５

３４年生 スギ人工林 リターフォール ３．９±０．５＊ － trace ０．８±０．４ ０．４±０．２ trace ５．１±１．１＊

Ao 層 ９．７±１．７ － ０．２±０．１＊ ４．２±１．３ ０．８±０．３＊＊ ０．３±０．２ １５．２±３．５

滞留時間 ２．５ － ４．０ ５．４ ２．２ － ３．０

ヒノキ人工林 リターフォール ２．６±０．４ － ０．１±０．１ ０．６±０．１ ０．５±０．１ ０．１±０．０ ３．８±０．７

Ao 層 ３．８±１．３ ７．３±１．０ trace ３．１±０．９ ０．３±０．１ ０．１±０．１ １４．５±３．４

滞留時間 ４．２ － ０．３ ５．５ ０．６ １．１ １．９

４８年生 スギ人工林 リターフォール ４．９±０．８＊ － trace ０．４±０．１＊＊ ０．３±０．１ ０．２±０．１＊ ５．８±１．０

Ao 層 １０．５±３．６ － trace ５．４±１．５ ０．５±０．２＊ １．１±０．７ １７．４±５．９

滞留時間 ２．１ － ０．７ １２．３ １．５ ６．７ ３．０

ヒノキ人工林 リターフォール ３．１±０．４ － trace ０．９±０．２ ０．２±０．０ ０．７±０．２ ４．８±０．８

Ao 層 ６．０±３．１ ５．２±１．７ trace ４．７±１．５ １．０±０．４ ０．８±０．５ １７．６±７．１

滞留時間 ３．６ － ０．１ ５．４ ４．１ １．２ ３．６

６６年生 スギ人工林 リターフォール １．２±０．１ － １．３±０．１ ０．３±０．１ ０．１±０．０ ０．２±０．０ ３．１±０．４

Ao 層 ３．７±１．３ － ２．３±０．６ ３．１±０．８ ０．３±０．０ ０．２±０．０ ９．５±２．７

滞留時間 ３．０ － １．８ １２．４ ２．１ ０．８ ３．１

ヒノキ人工林 リターフォール １．６±０．２ － １．５±０．１ ０．４±０．１ trace ０．１±０．０ ３．６±０．４

Ao 層 ２．０±０．７ １．９±０．５ １．７±０．４ ３．２±０．８ ０．５±０．０ ０．２±０．０ ９．５±２．５

滞留時間 ２．４ － １．２ ９．７ － １．６ ２．６

９３年生 スギ人工林 リターフォール １．７±０．２＊＊ － ０．１±０．０ ０．３±０．１＊＊ ０．４±０．０＊＊ １．０±０．３＊ ３．６±０．７＊＊

Ao 層 ７．７±１．４ － ０．１±０．０＊＊ ６．５±１．７＊ １．５±０．４ ０．９±０．４ １６．８±３．９

滞留時間 ４．６ － ０．７ １９．５ ３．８ ０．９ ４．７

ヒノキ人工林 リターフォール ４．５±０．４ － ０．３±０．２ ０．９±０．２ ０．３±０．０ ０．３±０．２ ６．３±１．０

Ao 層 ７．３±１．３ １．５±０．２ ０．４±０．２ ４．５±１．１ １．６±０．６ １．０±０．６ １６．３±４．０

滞留時間 １．９ － １．４ ４．８ ５．６ ３．５ ２．６

＊，＊＊は同一斜面のスギ林とヒノキ林の平均値間に有意差があることを示す（t 検定，＊，p＜０．０５；＊＊，p＜０．０１）（Ao 層，n＝６；リターフォール，n＝３）
＊＊＊，平均値±標準偏差
＊＊＊＊，Ao 層量/年間のリターフォール量，ただし土壌中の針葉は Ao 層中の針葉に含めた
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フォールの落葉に比べてスギ林では概ね同じ，ヒノ

キ林では半分程度であった（図―５・５）。したがっ

て，スギ林では林床に供給された落葉の Ca が高濃

度であり，かつ落葉の分解・無機化に伴う溶脱をう

けにくいので Ao 層中に蓄積され，林齢にともない

鉱質土壌の交換性 Ca を増加させていると考えられ

る。一方，ヒノキ林では落葉の分解・無機化に伴う

溶脱をうけやすく，林齢による鉱質土壌の交換性

Ca はゆるやかな増加となっている。このことか

ら，ヒノキ林では落葉で供給された Ca は溶脱によ

り生態系外へ流亡していると推察された。

５．５ おわりに

５章では，林齢および樹種の違いが土壌養分特性

と有機物動態に及ぼす影響を明らかにすることを目

的に，同一斜面に隣接したスギ林およびヒノキ林に

おいて，若齢林から壮齢林において，土壌養分動態

特性を比較した。得られた結論を要約して示す。

スギ林の年間リターフォール量はヒノキ林に比

べて２１，３４年生で１．３倍であった。Ao 層量には

いずれの林齢でも樹種による差はみられなかっ

た。しかし，スギ林の Ao 層の Ca 量はヒノキ林

に比べて各林齢で１．５～４．３倍であった。スギ林で

はヒノキ林よりも林床に供給される有機物中の

Ca は多く，かつ溶脱をうけにくいために，林齢

とともに Ao 層や鉱質土壌中に蓄積されやすい。

林齢にかかわらず土壌深０～３０cm における全

C，N 量，CEC はスギ林とヒノキ林で概ね同じで

あった。３４年生以上の林齢でスギ林の土壌深０～

１０，１０～２０cm における pH（H２O）はヒノキ林

より０．３～０．７高かった。各林齢のスギ林の土壌深

０～３０cm における交換性 Ca 量はヒノキ林の

１．９～５．４倍であった。スギ林では林齢に伴い交換

性 Ca 量が増大し，土壌 pH（H２O）や塩基飽和

表―５・４ 年間のリターフォール中の元素含有量

林齢 調査区 C N C/N Mn K Ca Mg Na P

（Mg ha－１） （kg ha－１） （kg ha－１）

１３年生 スギ人工林 ０．８ １７．４ ４６ ０．０６ １．１ １４．８ １．２ ０．０３ ０．５

ヒノキ人工林 １．０ １４．９ ７０ １．２８ １．７ ２１．２ ２．２ ０．０３ ０．４

２１年生 スギ人工林 ３．７ ７１．５ ５１ ０．２１ ６．７ ９５．６ ６．７ ０．１５ ２．８

ヒノキ人工林 ２．８ ５５．５ ５１ １．６０ ９．９ ５４．８ ７．５ ０．０８ ２．４

３４年生 スギ人工林 ２．７ ５８．３ ４７ ０．０１ ７．４ ６７．０ ３．４ ０．２０ １．９

ヒノキ人工林 ２．１ ３９．９ ５２ ０．７２ ７．０ ３６．０ ３．５ ０．１０ １．３

４８年生 スギ人工林 ２．９ ４８．１ ６１ ０．１３ ５．８ ９９．５ ４．７ ０．０８ １．７

ヒノキ人工林 ２．４ ４１．１ ５９ ２．４２ ５．７ ６２．３ ６．１ ０．０６ １．６

６６年生 スギ人工林 １．５ ２７．０ ５５ １．７９ ９．９ ５８．０ ７．７ ０．３２ ０．４

ヒノキ人工林 １．７ ２５．０ ６６ ３．７９ ８．４ ４１．０ ７．８ ０．２１ ０．４

９３年生 スギ人工林 １．８ ３１．１ ５７ ０．８２ ４．３ ５２．３ ３．４ ０．０７ １．１

ヒノキ人工林 ３．１ ４８．２ ６４ ３．１２ ９．６ ８０．９ ８．７ ０．１０ １．７

図―５・４ 林齢と A４９０の関係

白塗，ヒノキ林；黒塗，スギ林
＊，p＜０．０５；＊＊，p＜０．０１
＊＊＊，FDA 加水分解酵素活性

☆，未測定
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度が上昇し，土壌の肥沃度が維持・増進される傾

向にあった。

６．総合考察

本研究では，落葉広葉樹天然林と，同一斜面に隣

接した落葉広葉樹天然林を伐採して造成されたヒノ

キおよびスギによる人工林の土壌養分特性および養

分動態特性を調査し，針葉樹林化による土壌養分特

性の変化とその原因について検討した。また，尾根

から沢すじまで同一斜面上にスギまたはヒノキが隣

接して植栽された人工林において，土壌養分特性お

よび養分動態特性を調査し，樹種の違いによる土壌

養分特性の変化とその原因について斜面位置ごとに

検討した。さらに，スギとヒノキが同一斜面に隣接

して植栽されたさまざまな林齢の人工林において，

土壌養分特性および有機物動態を調査し，樹種ごと

に，あるいは時間の変化に伴う土壌養分特性の変化

とその原因について検討した。

第２章ではアンモニア態窒素および微生物活性の

簡易測定法を開発し，多数のサンプルの迅速な測定

法として有効性を確認した。また，イオン交換樹脂

が乾燥状態におかれても十分溶存イオンを吸着する

能力を有することを示し，生態系内のイオン移動量

の測定に使用可能であることを指摘した。

落葉広葉樹天然林のヒノキおよびスギ人工林化に

よる土壌養分特性の変化の原因について，以下のよ

うにまとめることができる。ヒノキ人工林化によっ

て，循環速度の遅い物質循環系になり（３．４節），広

葉樹林よりも無機化されやすい有機物が広葉樹林よ

りも少なく供給される（３．４，５節）ことから，鉱

質土壌中の全 C 量の減少をもたらすと同時に，全

N 量や CEC も減少し，土壌の肥沃度が低下したも

のと推察された。一方，斜面下部のスギ人工林では

広葉樹林よりも養分の吸収が盛んであったが，林床

に供給される有機物は少ない（３．４節）。しかし，斜

面下部のスギ林では広葉樹林に比べて土壌に供給さ

れる有機物が無機化されにくい（３．５節）ことから，

表―５・５ Ao 層の元素含有量

林齢 調査区 C N C/N Mn K Ca Mg Na P

（Mg ha－１） （kg ha－１） （kg ha－１）

１３年生 スギ人工林 ２．２ ４５ ４８ ０．４ １．９ ４１ ２．９ ０．２ １．５

ヒノキ人工林 ２．３ ７１ ３３ ２．２ ４．７ ２０ ８．１ ０．５ ３．２

２１年生 スギ人工林 ３．９ １０１ ３９ ０．９ ７．５ ８４ ２０．８ ０．４ ４．８

ヒノキ人工林 ３．０ １０１ ２９ ２．６ １１．８ ３６ ４３．２ ０．８ ６．７

３４年生 スギ人工林 ７．５ １６８ ４５ ０．５ ７．１ １９７ １２．７ ０．３ ７．０

ヒノキ人工林 ５．８ ２０４ ２９ １．７ ７．９ ４６ ２８．２ １．２ ９．５

４８年生 スギ人工林 ８．１ １５０ ５４ １．０ ５．２ ２１８ １１．６ ０．４ ４．８

ヒノキ人工林 ７．９ ２２９ ３４ ４．９ ９．７ １０７ １４．３ ０．８ ７．７

６６年生 スギ人工林 ４．９ ８７ ５６ ２．９ ６．０ １４８ ９．７ ０．６ ４．４

ヒノキ人工林 ４．７ １０２ ４６ ３．４ ５．３ ７４ ７．３ ０．７ ４．１

９３年生 スギ人工林 ７．７ １３２ ５９ ０．９ ５．３ ２５６ ９．９ ０．４ ４．２

ヒノキ人工林 ７．３ １８３ ４０ ７．２ ９．２ １７５ １４．５ ０．７ ６．０

図―５・５ 林齢と Ao 層およびリターフォールの針葉の

Ca 濃度の関係

白塗，ヒノキ林；黒塗，スギ林；丸，リターフォール；

四角，Ao 層

スギ・ヒノキ人工林化の土壌養分動態特性（市川） 55



鉱質土壌中の全 C 量は減少せず，全 N 量や CEC も

変化していなく，交換性 Ca 量は多かった（３．３

節）。このように，斜面下部のスギ林では土壌肥沃

度は維持・増進の傾向にあった。

スギ林では土壌中に交換性 Ca が蓄積し（加藤

ら，１９８９），その蓄積は林齢とともに増加して土壌

の塩基飽和度と pH を上昇させることが報告されて

おり（澤田・加藤，１９９１），本研究においても同様

であった（５章）。しかし，これまでスギ林におけ

る土壌中の交換性 Ca の蓄積の理由については明確

に示されていなかった。本研究ではスギ林における

土壌中の交換性 Ca が蓄積する理由を下記のように

示した。スギ林では林床に供給された落葉の Ca が

高濃度であり，かつ落葉の分解・無機化に伴う溶脱

をうけにくいので Ao 層に蓄積される（５章）。そ

の Ao 層に蓄積された Ca，あるいは Ao 層を通過

して鉱質土壌に供給される Ca２＋量が鉱質土壌の交

換性 Ca 量を増加させていると考えられたことを示

した（３章）。一方，ヒノキ林ではスギ林や広葉樹

林に比べて土壌 pH（H２O）が低く，土壌肥沃度も

低下するといわれており（澤田・加藤，１９９１；高橋

ら，１９９６b；高橋，２０００），本研究でもこれらの報

告とおおむね同様であった（３，４，５章）。ところ

が，ヒノキ林では１３年生から６６年生にかけて土壌養

分特性はほとんど変化していなかった（５章）。ま

た，９３年生のヒノキ林では土壌中に交換性 Ca が蓄

積し，土壌の塩基飽和度と pH（H２O）を上昇させ

ていた。この原因として，９３年生のヒノキ林では他

の林齢に比べてリターフォール量（生産量）が多い

ことが挙げられる（５章）。

土壌中の全 C 量は林齢や樹種にかかわらずほぼ

一定であった（５章）。Ao 層量もスギ林とヒノキ

林で差はみられなかった（５章）。ただし，リター

フォール量はスギ林では高齢林になるにしたがい減

少する傾向がみられたが，ヒノキ林ではそのような

傾向はみられなかった（５章）。したがって，高林

齢のスギ林では他の林齢に比べて生産量は少なくな

るが，スギ落葉は無機化されにくい（３．５節）ため

に，鉱質土壌中に炭素を蓄積させる。一方，高林齢

のヒノキ林では他の林齢に比べて生産量が同じかま

たは多くなるが，ヒノキ落葉は無機化されやすい

（３．５節）ために，鉱質土壌中の全 C 量が林齢によ

り変化しないと考えられた。

以上のことから，長伐期化により人工林土壌の肥

沃度は維持・増進されるため，人工林で起こる地力

低下の対策としての長伐期化は有効であることが示

唆された。

斜面下部のスギ林およびヒノキ林では土壌中の全

C 量が斜面上部，中部に比べて少なく，両林分の違

いは見られなかった（４．３節）。斜面下部のヒノキ林

のリターフォール量はスギ林の約１．２倍であった

（４．３節）。したがって，斜面下部のヒノキ林では有

機物が無機化されやすく（３．５節），また，スギ林で

は有機物が無機化されにくい（３．５節）ために，両

林分の土壌中の全 C 量に違いが見られなかったと

推察される。斜面下部のヒノキ林の Ao 層量は他の

斜面位置のヒノキ林やスギ林に比べて少なかった

（４．３節）。また，斜面下部のヒノキ林では下層植生

がほとんどみられない（４．３節）ことから，表層侵

食やクラストの形成（吉村ら，１９８１；塚本，１９８９；

湯川・恩田，１９９５；恩田・湯川，１９９５）による地力

低下の危険性が指摘された。斜面下部のヒノキ林で

は細菌が特に多いために，林床に供給された有機物

が他の調査区に比べて速く分解・無機化されている

と推察された（４．４節）。また，斜面下部のヒノキ林

ではスギ林に比べて，生態系外への養分流亡量も多

かった（４．３節）。したがって，斜面下部のヒノキ植

栽がスギ植栽に比べて表層土壌の微生物の量や活性

を高め，有機物分解を速めることにより，Ao 層量

を減少させ，生態系外への養分流亡量をさらに増加

させることも示唆された（４．４節）。以上のことか

ら，斜面下部のヒノキ植栽はスギ植栽より樹木の生

育に不利であるばかりでなく，物質循環や微生物の

量や活性の観点からみても行われるべきではないと

考えられた。

以上のように，“適地適木”の考え方が従来指摘

されているような生産量にみられる特性のみならず

土壌養分や養分動態の特性からも裏付けられること

が明らかにされた。

以上の研究から明らかにした土壌養分特性や物質

循環特性からスギおよびヒノキ植栽における注意点

を示す。斜面下部のスギ林では広葉樹林よりもリ

ターフォールによる供給が少なく，地表に堆積した

リターは分解されにくくなっていたが，生態系外へ

の養分流亡量は明らかに少なかったことから，広葉

樹林よりも養分の吸収が盛んであった（３章）。ま

た，スギ林の物質循環を斜面位置別に見てみると，

土壌の肥沃度に違いは見られなかったが，斜面上部

では斜面中部や下部に比べて循環速度の遅い物質循

環系になっていた（４章）。特に，斜面上部のスギ
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林では生産量が減少していた（４章）。したがっ

て，斜面上部のスギ植栽は不適であると考えられ，

斜面上部では広葉樹林または健全なヒノキ林にする

ことが望ましい。斜面中部，下部のスギ林の物質循

環速度は斜面上部に比べて速かった（４章）。しか

し，有機物分解速度は斜面位置にかかわらず一定で

あり（４章），林床に供給された有機物は無機化さ

れにくい（３章）ことから，斜面中部や下部のスギ

植栽は土壌中に有機物を蓄積し，地力を維持させ

る。

一方，斜面上部のヒノキ林では広葉樹林に比べて

循環速度の遅い物質循環系であった（３章）。ま

た，ヒノキ林の物質循環速度を斜面位置別に見てみ

ると，スギ林と異なり概ね斜面位置の違いはみられ

なかった（４章）。ただし，３章と４章のヒノキ林

の物質循環速度を比較すると，あきらかに４章の斜

面上部，中部，下部のヒノキ林の方が速かった。斜

面下部のヒノキ林では前述したように地力維持の観

点から問題であり，斜面下部のヒノキ植栽は不適で

ある。斜面下部では広葉樹林やスギ林にすることが

望ましい。３章，４章のヒノキ林の物質循環速度と

土壌養分特性の違いの理由の一つとして，林木の生

産量が挙げられる。３章のヒノキ林のヒノキ落葉量

は他の林齢に比べて最も少ない１．６Mg/ha/y で

あった（５章）。このことから，無機化されやすい

有機物が林床に少なく供給される（３章）ために，

土壌中の有機物量も減少し，物質循環速度が遅くな

り，土壌養分特性も悪化する。したがって，斜面上

部や斜面中部のヒノキ植栽の注意点として，齋藤

（１９８１）の示す年平均落葉量よりも少ない林地で

は，地力減退の可能性があり，林床に供給される有

機物量を増大させるなどの対策が必要である。例え

ば，高橋（２０００）によると，隣接する広葉樹林から

風によって広葉樹落葉が吹き上げられて供給される

ヒノキ林の Ao 層量は広葉樹落葉が供給されないヒ

ノキ林の約２．２倍であるという。このように，地力

減退の可能性のあるヒノキ林では広葉樹林を隣接さ

せたり，パッチ上に配置するなどして，林床に広葉

樹落葉を供給させることにより地力維持に努め，最

終的には広葉樹林として保全することが肝要であ

る。
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維持または増進されていることを示す

×は土壌養分特性および養分動態特性が

減退されていることを示す
＊，植栽可
＊＊，植栽可，ただし注意

＊＊

＊
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附表―１ フィールドミュージアム草木における施業歴＊

植栽 ha あたり４５００本，前歴は落葉広葉樹天然林＊＊

枝打ち １０年生

間伐 １２，２０，３０年生（間伐率は本数あたり２０～３０％）＊＊＊

択伐 ５０年生以降＊＊＊＊，＊＊＊＊＊

＊，数年のずれはあり，本研究の１３，２１，４８年生については調

査終了まで作業を待ってもらった。
＊＊，本研究の１３年生のスギ林およびヒノキ林のみ，９３年生（当

時８１年生）のスギ林を伐採して植林された。
＊＊＊，１２年生は切り捨て間伐。
＊＊＊＊，収入を得るために行っており，本研究の９３年生では８１年

生時に本数あたりスギ林で２０％，ヒノキ林で１５％実施した。
＊＊＊＊＊，本研究の６６年生では５６年生時に除伐を実施した。
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研究資料

FM 多摩丘陵における気象要素と降水化学の解析

篠崎 孝一＊１・蒲生 祐輔＊１・飯泉 佳子＊２・田中 茂＊３・原 宏＊１

Analyses of meteorological elements and
precipitation chemistry at FM Tamakyuryo

Koichi SHINOZAKI
＊１，Yusuke GAMO

＊１，Yoshiko IIZUMI
＊２，

Shigeru TANAKA
＊３and Hiroshi HARA

＊１

Linear regression analysis and Kendall-type tests were applied to the meteorological measurements from

1959 to 2003 and precipitation chemistry observations from 1999 to 2006 at FM Tamakyuryo experimental

station (hereinafter called “FM Tama”) in order to detect some time trends. The annual mean temperature

at FM Tama was found to have increased by 0.5 ℃ over the 45 years. The increment of temperature was

compared with those in the center of Tokyo, Otemachi and islands in the Tokyo area, Oshima and Miyake-

jima. The increment was smaller than those at Otemachi and Oshima, 1.4 ℃, whereas the annual mean tem-

perature was likely to remain unchanged in Miyakejima during the same period. Annual rainfall amounts

showed no significant trends. Analysis of precipitation chemistry was focused on nitrogen species, NO3
－,

NH4
＋ and the sum ΣN (NO3

－＋NH4
＋) at FM Tama as well as those in West Tokyo (Tama, Fussa and Hino-

hara), other regions in Japan and East Asia. Concentrations of NO3
－ and NH4

＋ in West Tokyo showed no ap-

preciable trends over the seven years. Volume-weighed mean monthly concentrations of NO3
－ and NH4

＋ at

FM Tama were 42.8 and 38.2 μmol L－1, which were fairly higher than not only in West Tokyo but in Japan.

Wet depositions of NO3
－, NH4

＋ and ΣN at FM Tama were 40.9, 44.5 and 85.4 mmol m－２ y－１, respectively.

These are also in a relatively high level compared to those in West Tokyo and other regions in Japan.

Key words : meteorological element, precipitation chemistry, nitrogen deposition, trend analysis, Kendall Test

本学の実験研究施設「FM 多摩丘陵」（以下 FM 多摩）における１９５９～２００３年の気象観測データと１９９９～

２００６年の降水化学データに対して，線形回帰および Kendall 型の検定によりトレンド解析を行った。FM 多

摩の年平均気温はこの４５年間で０．５℃増加した。対照地点として都心部の大手町，島嶼部の大島，三宅島を

とると，大手町と大島では１．４℃増加したが，三宅島では増加しなかった。年降水量については４地点とも

有意なトレンドは認められなかった。降水化学の解析は無機態窒素成分の NO３
－，NH４

＋，およびその和 ΣN
を中心に行い，公表データを用いて西東京（多摩，福生，檜原），日本全域，東アジアとの比較を行った。

FM 多摩および西東京の NO３
－，NH４

＋濃度について有意なトレンドは認められなかった。FM 多摩の NO３
－，

NH４
＋の月間加重平均濃度の平均は４２．８，３８．２μmol L－１で，西東京３地点より１．６～１．９，１．５～２．１倍ほど高

かった。FM 多摩の窒素湿性沈着量は，NO３
－，NH４

＋，ΣN それぞれ４０．９，４４．５，８５．４mmol m－２y－１でいず

れも４地点中で最大であり，西東京３地点より１．１～１．４，１．３～１．７，１．２～１．５倍ほど高かった。

キーワード：気象要素，降水化学，窒素沈着，トレンド解析，Kendall 検定
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ture and Technology, 3-5-8, Saiwai-cho, Fuchu, Tokyo 183-8509, Japan

＊２ 国際農林水産業研究センター 〒９０７―０００２ 沖縄県石垣市真栄里川良原１０９１―１：Japan International Research
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１．はじめに

環境問題の解決において，長期的なモニタリング

データは基礎的な科学資料である。しかし，長期的

な環境モニタリングは技術的な問題はもとより予算

や制度の上からも困難であり，特に大学では継続す

ることがたいへん難しい。その中で，八王子市東部

にある本学の実験研究施設「フィールドミュージア

ム多摩丘陵」（以下 FM 多摩と略す）では１９５９年か

ら気象要素の観測を行っており，５０年近くの気象観

測データが蓄積されている。１９５９年から２０００年まで

の気象観測データの解析から FM 多摩における年

平均気温・年降水量が上昇傾向にあることが報告さ

れている（内川ら，２００１）。近年，気候変動問題へ

の対策がますます必要になっており，過去に得られ

た長期気象観測データは現状を解明し，将来の予測

を可能にする貴重な資料である。

また，FM 多摩は慶応大学が主宰する首都圏酸性

雨モニタリングネットワークに参加し，１９９９年６月

から降水の採取を続けている。吉川ら（２００１）によ

れば，１９７０年代後半から１９９０年代後半にかけて，

FM 多摩における降水中の無機態窒素成分濃度は増

加傾向にある。この原因の一つは，周辺地の住宅・

土地開発および道路整備による自動車の排ガス量の

増によるとされている。

一方で，FM 多摩の森林集水域では窒素養分が過
・

剰に供給され，窒素飽和現象（Agren and Bosatta,

1988；Aber et al., 1989）が見出されている（Baba

and Okazaki, 1998）。同流域では物質循環の解明が

求められており，大気からの窒素成分インプットの

要因である湿性沈着のデータは窒素飽和現象を検証

する上で欠かせないものとなっている。

本研究は，FM 多摩のデータの他地点との比較に

より，FM 多摩の状況を把握することを目的とし

た。気象要素では，年平均気温，年降水量について

トレンド解析を行い，大手町，大島，三宅島のデー

タと比較した。降水化学では，無機態窒素成分の濃

度および沈着量について，西東京３地点（多摩，福

生，檜原），日本全域，東アジアのデータとの比較

を行った。また，時系列データに対してトレンド解

析を行ったが，その手法には線形回帰に加え，ノン

パラメトリックな統計的手法である Kendall 型の検

定を用いた。

２．方法

２．１ モニタリングデータ

２．１．１ 気象観測データ

FM 多摩の露場における気象要素の観測は１９５９年

から現在も継続して行われており，気温，降水量の

測定にはそれぞれオーガスト乾湿計の乾球温度計，

指示雨量計を使用している。現在，１９５９年から２００３

年までのモニタリングデータが報告されている（茂

沢・杉崎，１９６８；杉崎，１９８１；丹下 et al., １９８１；丹

下 et al., １９８８；富 沢 et al., １９９２；冨 沢 et al., １９９５；

冨沢 et al., １９９９；冨沢 et al., ２００７）。本研究では，

年平均気温および年降水量データに対してトレンド

解析を行った。また，FM 多摩の長期トレンドの特

徴を知るために，FM 多摩より都市化の影響が大き

い大手町と，FM 多摩ほど都市化の影響を受けてい

ない島嶼部の大島，三宅島の計３地点を対照地点と

して選び，同様のトレンド解析を行った。大手町，

大島，三宅島については気象庁の気象官署のデータ

を使用した。

２．１．２ 降水化学データ

FM 多摩の露場に降水時開放型捕集装置が設置さ

れており，１降水毎のモニタリングを行っている。

解析には１９９９年６月から２００６年６月までの期間の降

水化学データを用いた。数ある降水成分のうち，今

回は窒素飽和現象や水域の富栄養化などを引き起こ

す要因となる無機態窒素成分（硝酸イオンとアンモ

ニウムイオン）の成分濃度および沈着量について解

析を行った。

FM 多摩の湿性沈着状況の特徴を知るために，多

摩，福生，檜原を対照地点として選んだ。FM 多摩

からの距離はそれぞれ６，１３，２７km である。この

３地点については東京都環境科学研究所の酸性雨自

動測定機によるモニタリング結果が公表されてお

り，そのデータを利用した。また，日本および東ア

ジアとの比較には，環境省による酸性雨対策調査

（JADS）と東アジア酸性雨モニタリングネット

ワーク（EANET）のデータを用いた。東京都環境

科学研究所，JADS，EANET のモニタリングとも

降水時開放型捕集装置が使用されている。

１降水毎のデータから月間値，年間値を算出する

際には降水量加重平均値を用いた。加重平均濃度

は，化学成分濃度が Ci（μmol L－１），その降水量を

Vi（mm）とすると，次式によって求められる。
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C＝ΣCi・Vi /ΣVi

この濃度は，試料採取期間中の全ての降水を１つの

容器に入れて１試料としたときの濃度に相当する。

２．２ トレンド解析の手法

時系列を解析する手法は，大きく２種類に分類で

きる。一つは，時系列に何らかの関数を仮定し，そ

の関数のパラメータを推定するパラメトリックな手

法である。残差の二乗和を最小にするような直線の

パラメータを利用する線形回帰がこれに当たる。も

う一つは，関数を定義することなく解析するノンパ

ラメトリックな手法である。この手法は，もとの

データがどのような確率分布に従うかという仮定を

必要とせず，確率分布がどのような分布であっても

検定の結果に影響を及ぼさない。様々な種類の観測

データに対してトレンド解析を行うことを想定する

と，ノンパラメトリックな手法はもとの系列の関数

系にとらわれないため，パラメトリックな手法より

もデータの制約を受けずに解析を行うことができ

る。

本研究では，パラメトリックな手法とノンパラメ

トリックな手法の両者を適用してトレンドを解析

し，その結果を比較した。パラメトリックな手法に

は線形回帰を採用し，得られた回帰係数（傾き）の

有意性を t―検定により判断した。ノンパラメトリッ

クな手法として，気象データには Mann-Kendall 検

定を用いた。Mann-Kendall 検定は水文量データの

時系列の解析でも広く利用され，日本のデータにも

応用される（Xu et al., 2002）とともに，その適用可

能性も検討されている（西岡・宝，２００４）。降水化

学データには季節性 Kendall 検定を用いた。水質

データの時系列は一般に季節性を有しており，その

季節性に対応した季節性 Kendall 検定は降水化学で

も利用されている（Hirsch and Peters, 1988）。この

２つの手法を以下で説明する（Hirsch et al., 1982）。

２．２．１ Mann-Kendall 検定

Mann-Kendall 検定の帰無仮説 H０は，

H０：n 個のデータ（x１，x２，…，xn）が独立で同

一の確率分布に従う変数である

と表現される。検定統計量 S は次のように定義さ

れる。

S＝
n－１

Σ
k＝１

n

Σ
j＝k＋１

sgn（xj－xk）

ここに，

sgn（θ）＝

１ if θ＞０

０ if θ＝０

－１ if θ＜０

また，S の平均と分散は，

E［S］＝０

var［S］＝n（n－１）（２n＋５）
１８ －

Σtt（t－１）（２t＋５）
１８

t は（x１，x２，…，xn）を大きさの順に並べたときに

同じ値が連続して出現する個数を，Σt はその出現

した同じ値の組数を表す。例えば，（２，２，３，３，３，

４，４，７，７）というデータがある場合，同じ値が２

つの組が３組，３つの組が１組存在するので

Σtt（t－１）（２t＋５）
１８ ＝３×２（２－１）（４＋５）

１８ ＋

１×３（３－１）（６＋５）
１８ ＝１２０

１８

となる。これらから標準正規偏差 Z を次式により

算出する。

S－１
（var［S］）１／２ if S＞０

Z＝ ０ if S＝０

S＋１
（var［S］）１／２ if S＜０

有意水準を α とすると，｜Z｜≦Zα／２（FN（Zα／２）

＝α/２，FN：累積標準正規分布関数）であれば，帰

無仮説 H０は採択される。よって，この仮説が棄却

されると（x１，x２，…，xn）が独立で同一の確率分

布に従わないことになり，トレンドを有すると判断

できる。S が正ならば上昇トレンド，負ならば下降

トレンドを時系列データが持つことを示している。

２．２．２ 季節性Kendall 検定

季節性 Kendall 検定は先の Mann-Kendall 検定の

改良版である。この手法はパラメトリックな手法に

比べてロバスト性が高い。統計学におけるロバスト

性とは，データ内の外れ値や異常値の影響を受けに

くい性質のことである。ロバストな検定は，欠測

値，検出不可能値，季節性などを持つデータの解析

に適している。

全標本を X＝（X１，X２，…，Xn），i 月の副次標本

を Xi＝（xi１，xi２，…，xini）とおく。全標本は１２ヶ月

分の副次標本からなり，各副次標本は ni 年分の i 月
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のデータからなる。季節性 Kendall 検定の帰無仮説

は，

H０’： X は独立したランダムな変数（xij）から

なる標本であり，Xi は独立で同一の確率

分布に従う変数からなる副次標本である

と表現される。式 ， ， と同様に，i 月に対し

て検定統計量 Si，平均値 E［Si］，分散 var［Si］を定義

する。ここで，季節性 Kendall 検定の検定統計量 S’

を以下のように定義する。

S’＝
１２

Σ
i＝１

Si

これより，S’の平均および分散が導かれる。

E［S’］＝
１２

Σ
i＝１

E［Si］＝０

var［S’］＝
１２

Σ
i＝１

var［Si］＋
１２

Σ
i＝１

１２

Σ
l＝１

cov（SiSl）＝
１２

Σ
i＝１

var［Si］

（cov 関数は共分散行列を計算する。Si は正規分布

するため，var［S’］は 式のようになる。）そして，

式 と同様に標準正規偏差 Z’を算出し，トレンド

の有意性を検定する。

トレンド解析では，トレンドの有意性の検定に加

えてトレンドの大きさを推定する必要があるが，

Kendall 勾配推定量 β はその指標である。各月にお

える副次標本の全ての組み合わせについて年あたり

の変化を算出し，それらの全ての値の中央値を取

る。

β＝Median xij－xik

j－k
（１＜－k＜－j＜－ ni）

これは直線回帰のトレンド b に比べてロバストで

あり，歪度のあるデータについては，｜b｜＞｜β｜
という結果が典型的なものとなる。

３．結果と考察

３．１ 気象観測データの解析

３．１．１ 気象観測データの経年変化

FM 多摩と大手町，大島，三宅島における年平均

気温および年降水量の要約統計量を Table１に示

す。１９５９年から２００３年までの年平均気温の平均値

は，FM 多摩の１４．６℃が４地点中最も低く，最も

高いのは三宅島の１７．６℃であった。年降水量の平

均値は，FM 多摩では１６８１mm であった。島嶼部

の大島，三宅島ではそれぞれ２８３０，２９０７mm と FM

多摩より１０００mm 以上も多かった。

次に，気象要素の経年変化を Fig．１ ， に示

す。年平均気温は４地点で同期していることが読み

取れる。FM 多摩，大手町，大島の３地点の年平均

気温は上昇傾向だった。最近１０年の FM 多摩と大

手町の年平均気温の差は２℃前後であったが，初期

の１０年よりもその差は増加した。大手町と大島につ

いては，ここ１０年ほどで年平均気温の差が認められ

なくなり，大島の年平均気温が大手町のそれを上回

る年もあった。年降水量は全地点とも年平均気温の

ような明確な上昇傾向は認められなかった。

３．１．２ 気象観測データのトレンド解析

視覚的に読み取れる傾向変動を客観的な指標とし

て示すために，気象要素についてトレンド解析を

行った。トレンドは，気象要素が経年的に増加傾向

にあるか，減少傾向にあるかを意味するものであ

る。気象要素の時系列には，季節的な変動や多雨年

と少雨年が交互に繰り返される場合などの周期的な

変動成分が含まれており，これらの成分と確率的な

変動成分を除いたものがトレンドである。

単位期間あたりの変化量であるトレンドを線形回

帰と Kendall 勾配推定量の２つの手法によって算出

し，その値の有意性を調べた（Table２）。

Table１ Summary statistics for annual mean temperatures and rainfall amounts.

地点 平均値 最大値 最小値 標準偏差 尖度 歪度

FM 多摩 １４．６ １５．７ １３．６ ０．５０ －０．６５ ０．２０

年平均気温 大手町 １５．８ １７．０ １４．６ ０．６４ －０．７８ ０．３２

（℃） 大島 １５．２ １６．９ １４．０ ０．７４ －０．４８ ０．５５

三宅島 １７．６ １８．６ １６．５ ０．５１ －０．６６ ０．３１

FM 多摩 １６８１ ２４１４ １０７３ ２８４．４ ０．１３ ０．２５

年降水量 大手町 １４４５ ２０４２ ８８０ ２４７．４ ０．１２ ０．０１

（mm） 大島 ２８３０ ３６９４ １７７０ ４７２．４ －０．６１ ０．００

三宅島 ２９０７ ４１０７ １９００ ４８８．５ －０．１０ ０．３２
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年平均気温のトレンド解析は２つの手法ともほぼ

同じ結果となった。FM 多摩は４５年あたり＋０．４６℃

（線形回帰），＋０．４５℃（Mann-Kendall 検定）の

上昇トレンドを示した。これらの値は有意水準５％

では統計的に有意ではなかった。

FM 多摩の気温のトレンドについては，内山ら

（２００１）が１９５９年から２０００年までの気温データを線

形回帰で解析し，１年あたり＋０．００９１℃（４５年あ

たり＋０．４１℃）の気温上昇を報告した。この値は，

今回の解析で２つの手法により得られた値＋０．４６

℃，＋０．４５℃と大きな違いはない。

一方，大手町と大島は帰無仮説が棄却され，４５年

あたり＋１．４～１．５℃の上昇トレンドが認められ

た。FM 多摩と大手町の上昇気温の差は，森林に囲

まれた里山とコンクリートで覆われた都市という環

境の違いに起因していると考えられ，ヒートアイラ

ンド現象の影響が示唆される（三上，２００４）。また，

三宅島では年平均気温のトレンドは認められなかっ

た。都市部では上昇トレンドが認められたが，三宅

島ではそれが認められなかったというこの事実か

ら，４５年間の気温上昇についてはヒートアイランド

現象の影響が大きく，気候変動の寄与はそれほど大

きくないという可能性が考えられる。しかし，地球

温暖化という現象は地球全体が均一に温まるわけで

Table２ The results of trend analysis by linear regression and Mann-Kendall test for meteoro-

logical elements.

気象要素 地点 線形回帰 Mann-Kendall 検定

トレンド（℃（４５y）－１） p 値 トレンド（℃（４５y）－１） p 値

FM 多摩 ０．４６ ０．０７１ ０．４５ ０．１２９

年平均気温 大手町 １．４１ ０．０００ １．４３ ０．０００

（℃） 大島 １．４４ ０．０００ １．４６ ０．００１

三宅島 ０．０３ ０．４０５ ０．００ ０．３９５

地点 トレンド（mm y－１） p 値 トレンド（mm y－１） p 値

FM 多摩 ６．３３ ０．０５１ ５．８１ ０．０６４

年降水量 大手町 ４．２０ ０．１４１ ２．６６ ０．３１３

（mm） 大島 －０．９９ ０．８５８ －１．１５ ０．８６８

三宅島 ３．６２ ０．５４８ －１．５７ ０．５５１

Fig．１ Time series of meteorological elements at FM Tama, Otemachi, Oshima and Mi-

yakejima.

(a) Annual mean temperatures, (b) Annual rainfall amounts
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はなく，局地的に大きな差が出るとされているか

ら，都市化と気候変動の寄与の問題を論ずるには，

さらに解析地点を増やす必要があるといえる。

年降水量のトレンド解析の結果は２つの手法でや

や差が見られたが，三宅島を除くとトレンドの大き

さや正負は一致していた。４地点とも有意水準５％

で有意な上昇トレンドは認められなかったが，FM

多摩と大手町がやや上昇傾向にあることが読み取れ

る。

３．１．３ トレンド解析結果の検証

線形回帰と Mann-Kendall 検定の結果に大きな違

いが見られたのは，三宅島における年降水量のトレ

ンドであった。前者では上昇トレンドであったのに

対し，後者は下降トレンドを示した。これは三宅島

の年降水量の経年変化が１９７９年に小さなピークを

持っているためであると考えられる。ピークを有す

るデータに対するトレンド解析には，線形回帰より

もロバストな Mann-Kendall 検定の方が適してお

り，後者の結果の方が信頼できると判断した。

このように，データの性質や検定方法によりトレ

ンド解析の結果が異なることがあるので，トレンド

解析を行う際には複数の手法を用いることが望まし

いといえる。また，p 値を０．０５に設定して帰無仮説

の検定を行ったが，この値が小さいほどトレンドの

値が科学的に信頼できるということを意味している

わけではない。データの性質，視覚的な図，複数の

統計的なトレンド解析結果の比較などを総合し，そ

れが科学的にどういう意味があるかを評価すること

が重要である。

３．２ 降水化学の解析

降水中の無機態窒素成分のトレンドとレベルを解

析し，FM 多摩と近隣に位置する多摩，福生，檜原

の３地点と比較した。まず，硝酸イオン（NO３
－）

とアンモニウムイオン（NH４
＋）の月間加重平均濃

度についてトレンド解析を行った。次に濃度レベル

を比較するために７年分の加重平均濃度の分布（平

均値±標準偏差）を示した。湿性沈着量についても

硝酸イオンとアンモニウムイオンの和（NO３
－＋

NH４
＋＝ΣN）を加え，同様の分布を示した。また，

日本全域， 東アジアの都市部，におけるアンモ

ニウムイオンの年間加重平均濃度および年沈着量を

硝酸イオンのそれに対してプロットし，広域におけ

る FM 多摩の無機態窒素成分の位置づけを調べ

た。

３．２．１ 窒素成分濃度の時系列

４地点における硝酸イオンおよびアンモニウムイ

オンの月間加重平均濃度の経年変化を Fig．２およ

び Fig．３に示す。FM 多摩の硝酸イオン濃度，ア

ンモニウムイオン濃度は他３地点に比べて高いレベ

ルにあった。両イオン濃度ともに４，５月に高く

１０，１１月に低いという季節変動が FM 多摩では強

く出ていた。また，両イオンとも明瞭なトレンドは

読み取れなかった。

３．２．２ 窒素成分濃度のトレンド解析

窒素成分濃度に対して行ったトレンド解析の結果

を Table３に示す。FM 多摩の硝酸イオンおよびア

ンモニウムイオン濃度のトレンドはともに正となっ

たが，有意なトレンドは認められなかった。西東京

３地点の硝酸イオン濃度および福生，多摩のアンモ

ニウムイオン濃度についても有意なトレンドは認め

られなかった。

檜原のアンモニウムイオン濃度については，線形

回帰によるトレンドを回帰直線の傾きで表すと

Fig．２ Time series of volume-weighted mean monthly

concentrations of NO3
－ at FM Tama , Tama ,

Fussa and Hinohara.
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－４．０５７μmol L－１y－１という値になり，有意水準

７％で有意な減少トレンドを示した。しかし，季節

性 Kendall 検定では－０．７５４μmol L－１y－１であり，

有意な減少トレンドは認められず，線形回帰とは異

なる結果となった。これは檜原のアンモニウムイオ

ン濃度の時系列の１９９９年１２月に外れ値があったこと

が原因だと考えられる。今回のような時系列データ

に対しては，その影響を加味してトレンド解析を行

う必要がある。外れ値を排除して線形回帰を行うと

いう方法もあるが，ロバスト性を持つ季節性 Ken-

dall 検定の結果を採用するのが妥当である。以上の

結果より，両イオン濃度とも全地点においてトレン

ドはないと判断した。

３．２．３ 窒素成分濃度の比較

１９９９年６月から２００６年６月までの期間における硝

酸イオン，アンモニウムイオンの月間加重平均濃度

および年間加重平均濃度の平均値と誤差範囲（±

σ）を Fig．４および Fig．５に示す。４地点中，FM

多摩の硝酸イオン濃度が最も高かった。月間値で

は，FM 多摩の平均値が４２．８μmol L－１であったのに

対して，他３地点は２２～２６μmol L－１程度であり，

倍近くの差があった。アンモニウムイオン濃度につ

いても FM 多摩における月間値の平均値は３８．２

μmol L－１で，他３地点の１８～２６μmol L－１より高かっ

た。年間値で見ても両イオン濃度とも FM 多摩の

値が最も高かった。

FM 多摩における窒素成分濃度が高かった原因を

考察する。FM 多摩の誤差範囲がやや大きいことを

考えると，濃度の高いサンプルが平均値を引き上げ

た可能性はあるが，FM 多摩の時系列（Fig．２，

Fig．３）を見れば，FM 多摩における窒素成分濃度

はやはり高い水準にあることがわかる。NOX の放

出源となる自動車や都市開発などの人間活動が原因

として考えられるが，近接している多摩と変動の振

幅が異なることと矛盾する。すると，FM 多摩の地

域的特性が関係していると考えられる。FM 多摩は

全体が森林で覆われていることに加え，谷戸の地形

である。また，尾根の近くに位置しており，大気の

Table３ The results of trend analysis by linear regression and seasonal Kendall test for volume-

weighted mean monthly concentrations of NO３
－ and NH４

＋.

物質 地点 線形回帰 季節性 Kendall 検定

トレンド（μmol L－１y－１） p 値 トレンド（μmol L－１y－１） p 値

NO３
－

FM 多摩 ０．５６１ ０．７２９ ０．８８３ ０．５０１

多摩 －０．６３７ ０．５９５ －０．０５１ １．０００

福生 ０．００８ ０．９９４ ０．３６７ ０．４５１

檜原 －０．３１５ ０．７４７ －０．４５４ ０．５８０

NH４
＋

FM 多摩 ０．９４４ ０．５２１ ０．７８４ ０．３１３

多摩 －０．９０８ ０．３６８ －０．０３２ １．０００

福生 －０．１６０ ０．８７５ ０．０００ １．０００

檜原 －４．０５７ ０．０６５ －０．７５４ ０．４５１

Fig．３ Time series of volume-weighted mean monthly

concentrations of NH4
＋ at FM Tama , Tama ,

Fussa and Hinohara.
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流れが平地とは異なる可能性がある。しかし，本研

究ではその原因が何であるかの結論を出すには至ら

なかった。

３．２．４ 窒素沈着量の比較

窒素成分の年間湿性沈着量を Fig．６に示す。

NO３
－，NH４

＋，ΣN のいずれの指標の平均も FM 多

摩が４地点中で最も高かった。FM 多摩の硝酸イオ

ン，アンモニウムイオンの沈着量の年間値の平均は

それぞれ４０．９，４４．５mmol m－２y－１であり，多摩と

は１．５倍ほどの差が認められた。また，FM 多摩の

ΣN の年間沈着量の平均は８５．４mmol m－２y－１で，多

摩の５６．４mmol m－２y－１より高かった。近接してい

る多摩を含め，全指標とも対照地点と差があること

から，FM 多摩の窒素成分沈着量は４地点の中で異

なるレベルにあると判断した。これは先に述べたよ

うに FM 多摩の地域的特性に起因しているのでは

ないかと考えられる。

３．２．５ 日本および東アジアのデータとの比較

日本全域（５６地点）， 東アジアの都市部（１７

地点），における硝酸イオン，アンモニウムイオン

の年間加重平均濃度と年沈着量を FM 多摩のそれ

と比較した（Fig．７，Fig．８）。

FM 多摩の硝酸イオン濃度，アンモニウムイオン

濃度は日本全域と比較して高いことがわかった。両

イオン濃度とも上位１０％に含まれていた。また，沈

着量は両イオンともに日本の中では高い部類に入

り，上位３０％ほどであった。立山，伊自良湖，越前

岬，京都弥栄など日本海側の地点の沈着量が FM

多摩よりも高かった。

範囲を東アジアに広げると，中国の Shizhan や

インドネシアの Jakarta など FM 多摩より硝酸イオ

ン濃度の高い地点が散見された。それでも FM 多

摩の硝酸イオン濃度は東アジアの中で高い方に分類

された。アンモニウムイオン濃度については，日本

Fig．４ Level of NO3
－ concentration.

(a) Volume-weighted mean monthly concentration,

(b) Volume-weighted mean annual concentration

Fig．５ Level of NH4
＋ concentration.

(a) Volume-weighted mean monthly concentration,

(b) Volume-weighted mean annual concentration
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よりも濃度の高いところが多く，FM 多摩は東アジ

アの中では平均的な水準であった。沈着量は東アジ

アの中で見ると，硝酸イオンは平均的な水準であ

り，アンモニウムイオンは低い方に分類された。

４．まとめ

本研究では，FM 多摩における気象要素と降水中

の無機態窒素成分の解析を行い，日本や東アジアの

地点と比較することで FM 多摩の状況を評価し

た。これより次のことが明らかになった。

１．FM 多摩の１９５９年から２００３年までの年平均気温

は４５年間で０．５℃ほど上昇した。これは大手町や

大島の上昇気温１．４℃より小さい。

２．年降水量については，全地点とも有意な長期ト

レンドは認められなかった。

３．FM 多摩および西東京３地点における１９９９年か

ら２００６年までの硝酸イオンおよびアンモニウムイ

オン濃度の経年変化において，有意なトレンドは

認められなかった。

４．FM 多摩の硝酸イオンおよびアンモニウムイオ

ンの月間加重平均濃度の平均は４２．８，３８．２μmol

L－１でそれぞれ西東京３地点より１．６～１．９，１．５～

２．１倍高かった。

５．FM 多摩の湿性窒素沈着量は，硝酸イオン，ア

ンモニウムイオンおよびその和がそれぞれ

４０．９，４４．５，８５．４mmol m－２y－１でいずれも４地

点中で最大だった。それぞれ西東京３地点より

１．１～１．４，１．３～１．７，１．２～１．５倍高かった。

６．FM 多摩の窒素成分濃度および沈着量は，日本

全域と比較しても高い水準にあり，特に硝酸イオ

ン濃度およびアンモニウムイオン濃度は上位１０％

に含まれていた。沈着量は上位３０％内であった。

FM 多摩の窒素成分濃度が周辺地点，特に多摩と

比べて高いことがわかったが，その原因については

明らかにすることができなかった。今後は，硝酸イ

オンの元となる大気中の NOx の輸送現象やそれが

降水中に取り入れられる大気化学プロセスなどを考

慮した解析を進め，その原因を検討する必要があ

る。

付記

本研究の一部は，科学研究費補助金「実験林への

窒素沈着の空間変動の解明と湿性および乾性沈着の

評価」（１８５１０００６）および，とうきゅう環境浄化財

団の研究費補助「FM 多摩丘陵における長期モニタ

Fig．６ Level of annual wet deposition of nitrogen.

(a) NO3
－, (b) NH4

＋, (c) ΣN
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リング」によって行われた。
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