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手入れ不足のスギ人工林の物質循環

一地上部および土壌の養分集積量と養分還元量一

片桐　成夫＊・金子 信博＊固小畠　　靖＊

Nutr1ent　cyc1mg　m　a　Sug1（0りμo刎θ〃α1妙o刎oαD　Don）

　　　　　　stand　w1th　msuff1c1ent　management

　Nutr1ent　accumu1at1on　m　aboyeground　and　s011and

　　　　　nutr1ent　return　by11tterfa11and　ra1nfa11

　　　　　　Sh1geo　KATAGIRI　Nobuh1ro　KANEK0

　　　　　　　　　　and　Yasushi　OBATAKE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S咽㎜醐野

　The　amounts　of　nutr1ent　e1ements　m　aboveground，Ao＿hor1zon　and　n1mera1so11

and　the　am．ounts　of　nutr1ent　returned　by11tterfa11and　ra1nfa11were㎜easured1n　a

24－year－o1d　Sug1（Cηがo㈱〃α／ψo刎oαD　Don）stand　at　Sanbe　Forest　of　Sh1mane

Un1▽erS1ty

　1　Aboyeground　b1omass1n　the　Sug1stand　was1745t／ha　The　dry　we1ght　of

dead1eayes　and　branches　was95t／ha　It　was　c1ear1y　owmg　to　the　msuff1c1ent

management　of　stand　N1trogen　and　phosphorusaccumu1ated　m1eayes　and　potass1um，

caIc1um，and　magnes1u㎜accumu1ated1n　stems
　2．The　nutrlent　accumu1at1ons　m　Ao－hor1zon　were　comparat1ve1y11tt1e　and　the

rates　of　nutr1ent　accumu1at1on　were　h1gh　m　mmera1s011

　3　The　amount　of1砒erfau　was437t／ha　The　amounts　of　mtrogen　and　ca1c1um

retumed　by11tterfa11were1arger　than　those　of　phosphorus　and　potass1um　Espe－

c1a11y，potass1um　was1eached　from　dead1eaYes　and　branches　by　ra1nfa11

　4　Therefore，the　amount　of　potass1um　returned　by　ramfau　was1arge

　5．　N1trogen　and　phosphorus　accu工nu1at1ons　concentrated　to　the　aboveground，

and　potass1um　and　ca1c1um　accumu1at1ons　concentrated　to　the　mmera1s011　The

amounts　of　nutr1ents　m　dead1eaYes　and　branches　were14－20t1mes　as1arge　as

those　of　nutnent　retum，because　of　the　death　of　branches　owmg　to　the　msuff1c1ent

management．

　　　　　　　　1．はじめに

　わが国の人工造林は戦後の拡大造林によってスギを中

心に大面積に広がっている．これらのスギ人工林の物質

生産，現存量，材積については数多くの研究がなされて
　1，2，3，4）

きた．しかし，物質循環に関する研究は少なく，四大学
　　　　　　　　　　　　　　　　　1，4）
合同調査などのごく一部に限られている．しかも，リター

フォールや降水による養分還元量までを含めて論議され

　＊森林環境学講座

ているものは見あたらない．

　一方で，スギ人工林の問伐，枝打ちなどの手入れ不足

が最近になって問題とたっている．スギ人工林は人為的

に作り出された生態系であり，人問による十分な管理が

必要である．本研究はこうした手入れ不足のスギ人工林

の物質循環を明らかにし，適切な管理を行う上での問題

点を物質循環の面から明らかにすることを目的として行

った　本報告では地上部および土壌の養分集積量と養分

湿元量について検討を行った
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表1調査地の概況

立木密度

平均直径

平均樹高

平均生枝下高

平均枯枝高

胸高断面積合計

2543本／ha

15．7cm

119m
5．7㎜

3．6m
54．5m2／ha

　なお，本研究の一部は文部省科学研究費補助金総合研

究（A）（課題番号02304023，代表者赤井龍男）によった．

　　　　　2　調査地およぴ調査方法

　調査地は島根大学農学部附属三瓶演習林多根団地23林

班ぬ小班の24年生スギ人工林である　植栽後6～7年間

は下刈が行われたが，その後は手入れが全くなされてい

ない．平均傾斜17．4度の北西向き斜面に10m×10mの

ブロヅトを設げた・土壌はB1刀（7）型である．林分の概

況は表1に示したように立木密度約2500本，断面積合計

545m2／haとかなり密な林分である．

　地上部現存量は1988年8月に10本の標準木を選んで伐

倒し，葉，枝，幹，枯葉，枯枝の重量を測定し，相対成

長関係式から推定した．

　A。層は1989年4月，6月，8月，ユO月に9個の1m
×1mの方形区を設けて重量を測定した．

　土壌は1989年8月に調査地内に5ケ所の土壌断面を設

げ，O－5，5－10，10－20，20－30，30－50，50－70cmの6

層に分げて400cc採土円筒を用いて土壌を採取した．

　リターフォールは10個の1mx1mのリタートラップ

を設置し，1986年4月から1ケ月毎にリターを回収し，

現在も継続中である　ただし，12月から3月までの4ケ

月問は積雪のためにまとめて回収した．本報告では1986

年度分について分析・検討を行った．

　降水は林内雨，林外雨，樹幹流を1988年3月から12月

まで測定した．林内雨，林外雨は14cm×1mの角雨

樋により，樹幹流はビニールホースをらせん状に幹に巻

き付げてポリボトルに集めた．

　樹体，Ao層およびリターフォールはN，P，K，Mg，

Caについて，降水はTota1－N，NH。一N，N03－N，P，

K，Mg，Caについて，土壌はC，N，可給態p，置換

性Ca，Mg，K，PHについて分析を行った．分析方法

はCはチューリソ法，Nはケルダール法，Pはモリ

フテソ青比色法，K，Mg，Caは原子吸光法，PHはカ

ラス電極法，可給態pはBRAY　No．4法，NH4－N
はネスラー比色法，N03－Nはフヱノール硫酸法を用い

た．

　本調査地は枝打ち，問伐などの保育作業が行われてい

ないために平均高で6m近くまで枝が枯れ上がってい

る．しかも，3．6m以上の枯枝は付着したままである．

そこで，葉，枝，幹のほかに枯葉，枯枝についても測定

を行った．

　1O本の標準木の各部分重はD2Hと密接な関係にあ

り’いずれも両対数で直線近似が出来た．以下に示した

ように葉，枝，幹は高い相関を示すが，枯葉の場合はい

くぶん相関が悪くなっている．しかし，林分の現存量を

推定するには十分であろう．

　1ogπ8＝O．95441og　D2H＿1．6900　r＝O．998

　1og　WB＝1．41761og　D2H－4．3777　r＝O．985

　1og豚エ．：1．20231og　D2H＿3．2852　r＝O．979

　1og　W刀B＝O．78931og　D2H－2．4546　r＝O．896

　1og　W肌＝O．49571og　D2H－1．5163　r＝O．801

　この関係式を用いて推定した現存量は表2に示したよ

うに地上部合計が174．5t／haで，幹がその内の約70％

を占めていた．葉量は2a2t／haとこれまでの測定例

の18．5－30．5t／haに比べて，大きな差はない．また

枝の量も13．5t／haと大きな差はなかった．これに対

して，枯死部分の現存量が枝，葉を合わせて約10t／ha

に達し，全体の5．4％であらた．この林分はほとんど手

入れがたされていないためであり，枝，葉の現存量の25

％にあたりかなり多いといえよう．

　樹体の養分含有率はN1pでは葉，枯葉が高く，幹が

最も低い．Caでは幹がやや低いほかは大きな差がなく，

K・Mgでは葉が高い含有率を示した．枯葉，枯れ枝の

Kの含有率は著しい溶脱のために低下したものと考え

られる．

地上都に集積される養分量は表2に示した．Nが枯

死部分に多く集積されることとKが枯死部分にほとん

ど集積されていないことが一つの特徴としてあげられ

る．また，N・Pは葉への集積が50％を越えるのに対し

てK・Mg・Caは幹への集積割合が高くなっている．さ

らに，いずれの元素も乾物重の配分割合に比べて，葉へ

　　　　表2地上都現存量および養分集積量

部位　乾物　　　N　　　P　　　K　　　Ca　　Mg

葉26．228519．6
枝13．5453．4
幹125．316012．8
小計　165．0　　490　35．7

86．7　　　　379　　　　56，6

17．4　　　　147　　　　11．3

161．6　　　　863　　　　63．9

265．7　　　1389　　　131．8

　　　　　　　3．結果および考察

1．地上部現存量およぴ養分量

枯葉　　4．1　　54　　2．6　　4．1　　69　　5．8

枯枝　　5．4　　13　　0．5　　1．7　　52　　4．1

小計　　9．5　　67　　3．1　　5．8　　120　　9．9

合計　174．5　　557　38．8　271．5　1509　14ユ．7

単位　（t／ha）　（　　　　　　kg／ha ）
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の集積率が高いといえる．これらの養分集積量は吉野の
　　　　　　　5）
30年生スギ人工林に比べると，いずれの元素も多くほぼ

1．5倍となっている．

2．A。層および鉱質土層の養分集積量

　森林のAo層量は季節とともに変化し，落葉広葉樹林

では秋の終りに最大で，夏の終りに最小になることが知
　　　　6）
られている．スギ人工林においても表3に示したように

季節によって変動がみられ，8月に最も多く，10月に最

も少ない．この僚向はAo層を組成ごとに分けてみた場

合も針葉，枝葉，枝が同様であり，ブロット内の場所に

よる変動の大きい大枝のみが4，6月に多くなってい

る．後述するようにリターフォール量が12－3月の冬の

間に多いことからみて，大枝が冬季に落下し，その後林

床で分解を受げて小枝や枝葉が大枝から脱落して行くた

めと考えられる．

　Ao層の養分量は図1に示したように季節によって変

動するが，乾物重に比べると季節変化は明らかではな

し・．Nカミ50－75kg／ha，Pカミ1．8－4．4kg／ha，Kカミ

4．7－7．6kg／ha，Mgが6．6－144kg／ha，caが69－

170kg／haであった．これらの養分集積は吉野や秋田の
　　　　5）
スギ人工林に比べてやや少ないといえる．手入れ不足の

ために樹体に枯死したままで付着している枝葉が多いこ

とが原因と考えられる

鉱質土層の養分集積量は5ケ所の平均でcが233t／

ha，Nが13．5t／ha，Pが302kg／ha，Kが179kg／

ha，Mgが163kg／ha，caが897kg／haであった（表
　　　　　　　　　　　　　5）
4），吉野，秋田のスギ人工林と比較するとC，N，P

　　　　　　表3　Ao層量の季節変化

　　　　　Apr．　　　Ju皿　　　Au9．　　　0ct

針葉
枝　葉

　枝

大　枝

その他

乾　物

1，08

2，28

1，18

4，38

1．54

10．46

1，05

2，68

1，35

4，37

1．71

11．16

1，34

3，67

2，18

3，28

1．56
ヱ2．03

1，17

1，83

1，10

3，44

1，11

8．65

t／ha

t／ha

t／ha

t／ha

t／ha

t／ha

表4土壌の養分集積量

No．CNPKCaMg2－9

3－2

7－5

8－8

9－3

平均

151

202

263

209

339

232．9

8，8

12，8

16．2
ユ3，3

16，2

13．5

309

257

341

284

320

301．9

ユ27

ユ81

177

197

210

178．5

786

736

1173

756

1032

896．8

144

132

206

156

175

162．5

Ao層　　一　　0．066　1．8　5．1　164，2　10．4
土壌　　　232，913．5

計232，913，566
　　　　（t／ha）

301．9

303．7

178．5　　896．8　　162．5

183．6　　1061．0　　172．9

（kg／ha）
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スギ人工林におけるA，．層の養分集積量の変化

は明らかに多いが，置換性K，Mg，Caは少ない．本

調査地の土壌がB1D（d）型であるためにC・Nは多くな

ったと考えられる．

3．　リターフォールによる養分還元量

　スギの枝葉は枯死後すぐに落下せずに物理的な刺激を
　　　　　　　　　　　　　7）
受けて落下すると考えられている．したがって，落葉広

葉樹林などとは異なりその季節変化は生理的た要因によ

らず，かなり不規則なものになると考えられる．図2に

スギ林のリターフォールの季節変化を1年枝，2－4年

枝，葉片，種子。花，その他に分げて示した．全体とし

ては12－3月の間に最も多く，種子・花を除くいずれの

組成もこの冬季問に多くなっている．これは降雪による

物理的な加重によって引き起こされたものである．前述

したように手入れ不足になっているこの林分では枯葉。

枯枝が10t／ha近く付着しており，これらが降雪によ

って冬季に落下したものであろう．また，冬季の積雪は

年によって変動があるために，スギ林のリターフォール
　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
量は年変動が大きいと考えられる．安藤によるとスギ林
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
の年問リターフォール量は3．5～8．2t／ha，勝野らによ

ると63t／haであり，かなり変動幅が大きい　本調査

地の年問リターフォール量は表5に示したように43t／

ha比較的少ない方にはいる．

　リターフォールの養分含有率は元素，組成によって異

なった季節変化を示すカ㍉図3の2－4年枝，種子花，

その他のように年問を通して比較的安定している．顕著

な変化を示すものをあげると1年枝のNのように8月

に高く10月に低いもの，葉片のように7～11月の分解進

行螂こ高い含有率を示すもの，種子1花のCa岨のよ

うに8～10月に高い含有率を示すものがある．しかし，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユO）
落葉広葉樹林のリターフォールのN④p・Kのように開

葉期に含有率が高く，落葉期に含有率が低下するといっ

た明らかな傾向はみられなかった．この原因として，ス

ギの枝葉が枯死してすぐに脱落するのではなく，樹上に

しぱらく付着し分解・溶脱を受げてから落下すること，
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表5　リターフォールによる養分還元量

∈

も

扁
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；

さ

o
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40
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0

1年枝2－3年扱葉片種子・花その他

乾物　　N　　P　　K　　Ca　　Mg

1年枝
2－4年枝
葉片・分解葉

種子・花

その他

合計

図2

2．O

1，32

1，45

0，54

0，45

0，61

4．37

ユ4，7

10．0

6．1

4．6

5，4

40．8

O．47

0，52

0，33

0，40

0，30

2．01

1，32

0，51

0，48

0，98

0，61

3．92

22，9

18．0
8．6

7．2

3，2

59．9

2，44

2，47

0，73

0，55

0，72

6．91

（t／ha）　（　　　　　　　　　kg／ha

456789101112＿3　　　　　　　　Month

スギ人工林のリター1フォールの季節変化

邑

ε　1・0

02
乏

　　　0

　　　　　456789101112－3　　　　　　　　　　　　　Month
　　図3　リターフォールのチッ素含有率の変化

　⑱1年枝　　02－4年枝　　A葉片・分解葉
　△種子・花　×その他

本調査地では手入れ不足のために枯葉⑤枯死がリターフ

ォールの2年分近く付着しているために，リターフォー

ル中た新しく枯死した部分や古い枯死部分を含んでいる

ことが考えられる．

　これらのリターフォールに含まれて林地へ還元される

養分量は表5に示した．Ca州が多く，P岨が少ない．

特にKの還元量は芦生の落葉広葉樹林の斜面上部の

95kglha，下部の289kg／ha，三瓶の落葉広葉樹林の
　　　　　　　　　　　　　　11）
13．9～15．5kg／haに比べて少ない．リターフォールの

約2年分にあたる枯死した枝葉が樹冠に付着したままで

あるために，落下までの間に溶脱されるためである．

4．降水による養分還元量

　降水による養分還元量は一般に溶脱されやすいKで

多く，N・pなどは林木に吸着されることがあるといわ
　　　5）
れている．本調査地では枯死した状態で付着している枝

葉の量が多いために養分の溶脱が考えられる．図4は

NH4－NおよびKの季節変化を示したものであるが，

採水の時期によってその濃度は大きく変化している．林

内雨，林外雨の養分濃度に比べて樹幹流の養分濃度が高

くなっている．この傾向は他の元素についてもみられ，

P・K・Mgでは樹幹流＞林内雨＞林外雨の順に濃度が低

下している．

　一方，pHは林内雨が最も大きく，樹幹流が最も小さ

い．林外雨のpHの変化は5前後で変化し，明らかに

酸性雨といえる．これが樹冠を通過すると酸性が弱まり

pH6前後に変化している．これは降水が樹冠を通過す

る際にKなどの塩基類を溶脱させて酸性が弱まるため

であろう．一方，樹幹を伝って流出する樹幹流はさらに

酸性が強まり，pH4前後に変化している．樹皮から溶

脱される物質には有機酸が多く含まれるためと考えられ

る．

　また，Caの濃度は5－6月の問に林内雨，林外雨，
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図4　林外雨，林内雨，樹幹流のN早4－N，Kの濃
　　度の変化

　　㊧林内雨　　○林外雨　　　×樹幹流



片桐・金子。小畠：手入れ不足のスギ人工林の物質循環 一25一

樹幹流ともに特に高い値を示したが，その原因について

は明らかではない．

　降水中に含まれる養分量については表6に示した．林

外雨として系外から供給される養分はCaが特に多く

100kg／haに達している．Mg，Kがこれについで多く，

“Pの順となっている．林内雨による林地への養分供

給量はP・Kが林外雨より多くなる以外は林外雨よりや

や少なくなっている．また，樹幹流による林地への養分

供給量は林内雨の10％以下であった．

　その結果，降水により林地へ還元される養分量はK

が18．2kg／haと最も多く，caが5．8kg／ha，Pが

o．3kg／ha，全チッ素がo．5kg／haであった．これに

対して，NH。一Nは樹冠に吸着されていた．Kの還元

量はリターフォールによる還元量よりも多く，約4．5倍

であった．その他の元素はリターフォールによる還元量

の方がはるかに多かった．

5．手入れ不足のスギ人工林での物質循環の特徴

　森林の物質循環を論ずるには生態系のコソパートメソ

トモデルにあてはめてみるとその特徴をとらえることが

容易である　三瓶演習林の落葉広葉樹林の物質循環につ
　　　　　　　　　11）
いてはすでに報告した．本調査地におけるN・p・K・Ca・

Mgの物質循環諸量を図5に示した　この図には樹体に

よる養分吸収量が示されていない．また，本調査地が手

入れ不足のスギ人工林であるために樹体部分に枯死枝葉

を分げて示してある．養分の集積部分は樹体，枯死部分，

A4層，土壌の4つである．その中で土壌への集積が多

いのがNとPで樹体への集積の2．6～9倍である．こ

れに対して，K，Caは樹体への集積が土壌への集積よ

り多く1．5倍程度である．Mgはやや土壌への集積が多

いが大きな差はない　落葉広葉樹林では全ての元素が土

壌への集積が多かったのに比べて，スギ人工林では樹体

への集積が多くなっていることが1つの特徴である．こ

れには枝葉量が落葉広葉樹林に比べて多いことによるも

ので，とくに葉への養分集積がK，caでは樹体の1／3

に達している．

　第2の特徴としてリターフォールによる養分還元量が

落葉広葉樹林に比べて少ないことがあげられる．リター

フォール量は437t／haと落葉広葉樹林に比べてとくに

少なくはないが，枯死してから脱落までの期問が長いた

めに養分の溶脱を受けることとスギの針葉の養分含有率
　　　　　　　　　　　　　12）
が落葉広葉樹に比べると低いことにより養分量は少なく

なっている．したがって，Ao層に集積される養分量も

落葉広葉樹林に比べるとCaを除いて少ない　その緒

果，養分の林地での平均分解率はAo層でN：62．8，

P：128．3，K：433．3，Ca：40．O，Mg：62．5％，土壌

表6降水による養分還元量

Tot－N　NH4－N　N03－N　P　　　K　Ca　Mg

林外雨（a）

林内雨（b）

樹幹流（C）

　b－a
b＋c－a

6．8

6．8

0．5

0．0

0．5

2，91

1，88

0．18
＿1．03

－0．86

1，35

1，27

0．11
－O．08

0．03

O．31

0，59

0，02

0，29

0．31

9，1

25．5
1，9

16．3
工8．2

96，9

96．0
6．8

－0．9

5．8

ユ1，2

10．2
0．6

－1．O

－O．4

　　　　（kg／ha）

全体でN：O．30，P：α76，K：1ZO，Ca：6．2，Mg：

a8％と落葉広葉樹林に比べると小さい．また，地上部

の集積量からみた養分の回転率も47－84％と小さい

　第3の特徴としては枯死枝葉の樹体への付着量が多い

ことがあげられる．問伐，枝打ちなどの手入れ不足のた

めに林分が過密で枝が高くまで枯れ上がっている．その

ために枯死枝葉の量はリターフォール量のほぼ2倍とな

っている．これを養分量でみてもCaが2．O倍，Nが

1．6倍，Pが1．55倍，Kが1．49倍，Mgが1．4倍と非常

に多い．このように枯死後樹体に付着している問に分解

を受げ，降水による溶脱を受げることは手入れ不足のス

ギ人工林での特徴といえよう．閉鎖にともない枝打ち，

問伐などの保育作業が十分に行われるスギ人工林では問

伐によって持ち出される養分損失もあるが，生きた枝葉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）　　　　　14，ユ5）
に含まれる養分が林床に供給される．生原ら，相場らは

育林作業が生態系内での物質の移動に．与える影響を調

べ，枝打ちによって大量の養分が林地に還元されるこ

と，緑枝の供給が林床セの分解無機化に対して元素間で

異なった影響を及ぼすと報告している．

　今後はこうした保育作業の違いが物質循環にどのよう

な変化をもたらすかを明らかにし，労働力不足となって

きている林業の中でスギ人工林の保育作業をいかに省力

化できるか物質循環の面から検討する必要があろう．

　　　　　　　　4．摘　　　要

　三瓶演習林内の24年生スギ人工林で地上部養分量，

Ao層および土壌養分量，リターフォール，降水による

養分還元量を測定し，手入れ不足のスギ人工林の物質循

環について検討した．

1　地上部現存量は1745t／haであった　枯死枝葉の

現存量が9．5t／haと手入れ不足の影響が明らかであっ

た．養分の集積はN・lPが葉に多く，K1Ca・Mgは幹に

多かった．

2．A。層の養分量は比較的少なく，鉱質土層への集積

割合が高かった．

3．　リターフォール量は4．37t／haで，養分還元量は

Ca・Nが多く，P・Kが少なかった．とくにKの還元
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　　　図5　スギ人工林の養分集積量および養分循環量

DT：枯死枝葉　　　A。：A。層　　　　S：鉱質土層

Th：林内雨　　　Sf：樹幹流
L：リターフォール

量が少なく，樹上で溶脱を受げていた．

4．降水による養分還元量はKが最も多く，Ca“が

これに次いでいた．NHrNは逆に樹冠に吸着されてい

た．

5．系内での物質の集積は樹体への集積がルPで多く，

K・Caは土壌への集積が多かった．枯死枝葉の養分量が

養分湿元量の14～20倍に達し，手入れ不足に一よる枝の

枯れ上がりの影響が明らかであった．
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