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　昨年10月に四国支所に赴任してまいりました。これ
まで東北支所、本所に勤務し、どちらかといえば北国
での生活が長いです。四国には時々調査で訪れており
ましたが、西南日本に住むのは初めてです。私の専門
は森林生態学で、樹種の分布とその成立要因、天然林
の動態、とくに近年は天然更新過程を利用した森林の
取扱いについて研究してきました。まだ四国の森林に
ついて十分に理解できていませんが、私の目から見て
重要で魅力的な四国の研究テーマについて、天然更新
過程を利用した森林の取扱いに関するものを中心に述
べてみたいと思います。
　四国の森林の特徴として、まず人工林率が非常に高
いことがあげられます。拡大造林で造成されたスギ、
ヒノキ人工林は収穫期を迎え、木材需要も増加して、
今後伐採量の増加が見込まれています。四国支所でも、
豪雨・急傾斜地帯の人工林管理の研究、低コストな苗
木生産・植栽・下刈り方法、シカの食害を避けながら
再造林する方法について研究を進めています。
　一方、天然林はわずかに残されているにすぎません。
四国の天然林は、照葉樹林からモミ・ツガ林、ブナ林、
亜高山帯針葉樹林までの植生垂直分布がみられ、部分
的に天然のスギ、ヒノキが混生するところもあり、日
本の植生帯を論ずる上で重要な存在です。しかし、小
面積に分断化され、希少種の保全、生物多様性の維持
に危機が迫ることが危惧されます。とくに近年シカの
密度が増加し、三嶺・剣山系などでは食害により貴重
な自然が荒廃して深刻な状況となっています。その対
応策の検討には、保全対象となる樹種の個体群構造や
被害状況、繁殖様式、更新特性など基礎的な知見の蓄
積が必要です。
　上記の樹種特性を解明するためには、短期間の調査
では不十分で、大面積の調査地で長期にわたってモニ
タリングを継続することが望まれます。四国支所は
1994年に四万十町市ノ又のヒノキ、ツガ、モミ、アカ

ガシ、ウラジロガシなどが混交した天然林に1haの調査
地を設置し、以来20年以上調査を継続しています。また、
1925年に設定された魚梁瀬の千本山スギ天然更新試験
地のように、長期にわたる施業試験のデータも更新特
性を解明するのに有効です。
　天然更新過程を利用した森林管理手法の研究は、今
後人工林においても重要になると考えられます。人工
林を皆伐した後に植栽せずに天然更新に期待する場合
がありますが、高木性広葉樹が更新しない事例もみう
けられます。スギ、ヒノキの人工林において天然更新
ができないかという期待もあり、実際うまくいってい
る事例もないわけではないが、技術的には未完成です。
また、人工林のなかには高標高で成長が悪かったり、
林道から遠いなど地利に恵まれない林分も含まれるの
で、すべてを経済林として維持するのは得策ではなく、
天然更新過程に委ねて針広混交林へと誘導し、最終的
には広葉樹林に戻したほうがいい林分も多いと考えら
れます。どの人工林を経済林として維持するかを選定
するゾーニング手法、そうでない人工林を天然更新過
程の利用により広葉樹林へと誘導する手法、そのよう
な施業が森林生態系に及ぼす影響の解明は、今後の重
要な研究テーマになるでしょう。県、国有林、大学な
ど関係機関と連携しながら研究を進めていければ幸い
です。
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はじめに
　ヒノキ人工林は他の樹種の場合に比べて急傾
斜地ほど表土が移動しやすいことが知られてい
ます。一般に森林土壌は下層植生や堆積有機物
層によって雨滴の衝撃から守られていますが、
ヒノキ林は第１回目の間伐が行われるまでは林
内がとても暗く、林床植生が発達しにくいこと
や、スギ林とは異なり落葉が細片化しやすいた
めそれが表土と混ざり易く、堆積有機物層が発
達しにくいために表土が移動しやすいと考えら
れています。このためヒノキ林では間伐をしっ
かり行って下層植生で林床を覆うことが表土保
全のために良いとされます。実際に、間伐前の
若い人工林では、スギ・ヒノキにかかわらず、
林床植生がわずかな場合が多いようです。しか
もヒノキ林では堆積有機物が厚く堆積せずに表
土が露出していることもしばしばあり（写真１
左）、これが一般の人の目にも止まりやすく、間
伐遅れのヒノキ人工林がとくに荒廃していると
いう印象を強く持たれる原因となっていると思
われます。
　それでは植えられてから長い年月が経過した
ヒノキ人工林の土壌は、現在、どのような状態
になっているのでしょうか？　既往の研究によ
れば確かにヒノキ林の表土移動量は他の樹種に

比べて大きいといえます。しかし、それは本当
に林業の持続性を脅かすほどの大きな影響と
なっているのでしょうか。私たちはこのような
観点から高知県（中土佐町、四万十町、いの町、
香北町、安芸市）のさまざまな斜面に植えられ
たヒノキ林について、スギ林も加えて、堆積有
機物量と土壌断面の調査を行い、斜面傾斜との
関係を調べました。調査林分の林齢は20～ 120
年生で、いずれも通常の間伐が行われていまし
た。ここでは、この調査結果を紹介しながら、
急傾斜地における森林管理について、表土保全
の立場から考えたいと思います。

堆積有機物による被覆の実態は？
　ヒノキ林の堆積有機物量は、既往の研究結果
と同様、スギ林に比べて明らかに少ないことが
わかりました（図１）。傾斜との関係では両林分
とも急斜面（＞35°）において堆積有機物が少
なくなる傾向がみられました。堆積有機物は乾
重で５t/ha 以上あると（写真１右）表土への雨
滴影響をかなり軽減できるといわれていますが、
ヒノキ林は、平均値は５t/ha を上回っているも
のの、実際の内訳は５t/ha を下回っている林分
が全体の半数以上（24林分）になるなど、スギ

急傾斜地におけるヒノキ人工林の
表土保全について考える

森林生態系変動研究グループ　　酒井　寿夫

図１．斜面傾斜別の堆積有機物量（乾重）
括弧内は調査林分数

写真１．ヒノキ林床の堆積有機物の状態
左1.2 t/ha, 右 4.7 t/ha 枠のサイズ50×50cm
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林（５t/ha 未満は４林分）と比べても明らかに
多く、ヒノキ林では表土移動の起こりやすい条
件になっている場所が多いと考えられました。

急傾斜が表層土壌に及ぼす影響について
　一般に、安定した場所では、森林の表層土壌
は微生物の力を借りて落葉落枝と混ざりあうこ
とで、ゆっくりと時間をかけて多くの有機物を
含むようになります。しかし、傾斜が急で、し
かもその場所が表土流亡の影響が加わっている
場所だとすると、土壌有機物の貯まる速度や量
にも明確な負の影響があると考えられます。そ
こで、ここでは土壌有機物量（炭素量）を指標
にして、斜面の傾斜度が表層土壌（0－30 cm）
に及ぼす影響について考えたいと思います。
　図２には調査林分における斜面傾斜と表層土
壌の炭素量（t/ha）の関係を示しましたが、ヒ
ノキ林、スギ林ともに斜面の傾斜度が30°を超え
るあたりから表層土壌の炭素量の低い林分が数
多く見られるようになることがわかります（図
２A）。またヒノキ林の方がスギ林に比べて斜面
傾斜と土壌炭素量の負の関係がより鮮明に見ら
れました。その一方で、たとえ傾斜が急であっ
ても，土壌炭素が普通に存在している場所も数
多くあることがわかりました（図２B）。
　こうした結果から見えてくることは、ヒノキ
林、スギ林のどちらも表層土壌の動きを傾斜度
だけでは説明できないということです。物理学
的に考えると、ある斜面上の一地点における表
層物質（堆積有機物と土壌）の状態は、斜面下
方に移動していく物質（ａ）と、斜面上方から移
動してくる物質（ｂ）の影響を受けて決まります。
この量の割合が１）ａ＝ｂの場合、表層の物質
量は見かけ上、全く増減はありませんが、２）ａ
＜ｂの場合は増加し、３）ａ＞ｂの場合に減少と
なり、これが土壌流亡の状態といえます。また
４）ａとｂの絶対量が小さいほど土壌は安定し、
大きいほど土壌が不安定な場所といえます。今
回のように同程度の急傾斜でも表層土壌の炭素
量が低い場所から高い場所まであるということ
は、斜面の表層物質の動きが非常に複雑である
ことを意味していると思われます。

　今回の調査からいえる最も重要なことは、や
はり30°を超えるような斜面では緩斜面に比べ
て土壌炭素量の低い（＜50 t/ha）林分が多く
見られるようになるということです。しかもス
ギ林に比べてヒノキ林の方が斜面傾斜と土壌炭
素量の関係（負の関係）がより鮮明なのは、ヒ
ノキ林では堆積有機物量が少なく表土移動が起
きやすくなっていることに起因していると考え
られます。逆に、スギ林ではほとんどの調査地
で堆積有機物量が５t/ha を明らかに上回ってお
り、堆積有機物による表土保全効果が、ある程度、
発揮された可能性があると考えられました。

まとめ
　本研究の結果から、傾斜30°以上の斜面ではヒ
ノキ林、スギ林ともに表層土壌の有機物量が少
なくなっている場所が多く出現していることが
わかりました。特にヒノキ林の堆積有機物が少
なくなりやすい特性を考えれば、表土保全の観
点から、急傾斜地をヒノキ人工林として利用す
ることはなるべく避けるか、利用するにしても
適切な（やや強めの）間伐を入れて林床植生を
増やすなど表土保全に配慮した施業を行うこと
が望ましいといえるでしょう。また、ヒノキ林
ほどではないもののスギ林においても急傾斜地
では表土が大きく動いている可能性のある場所
があり、こちらもヒノキ林の場合と同様、適切
に間伐を入れていくことが重要だと考えます。

図２．斜面傾斜と土壌炭素量（0－30cm）の関係
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はじめに
　日本の人工林では確実に高齢化が進んでいます。
植栽から約50年以上が経過したいわゆる高齢級人
工林の面積は全体の半分以上を占めるまでになり
ました。費用やシカの問題から多くの地域では主
伐（皆伐）による収穫と再造林の実施が依然困難
な状況にあり仕方なく主伐と再造林の時期（伐期）
を先送りしているという、いわば消極的な長伐期
化となっています。このような背景から、将来へ
向けて人工林を健全かつ持続的に管理してゆくた
めの手法が求められています。

欧州フォレスターが紹介した将来木施業
　こうしたなか、2010年に森林・林業再生プラン
実践事業の一環でドイツ・オーストリアのフォレ
スターが来日し、日本各地の林業現場で助言を行
いました。その際、彼らは将来木施業とよばれる
長伐期の施業方法を紹介しました。これは、目標
とする幹の大きさとその時の本数を明確に決め、
その本数が均等に配置されるように幹や枝葉の部
分が大きな木を将来木（残す木）として選ぶとい
うものでした。また、将来木の周囲にあって成長
を妨げる大きな木から優先的に間伐し間伐材積を
増やす一方、それ以外の木は基本的に間伐しないこ
となどを特徴としています。日本の人工林に対する
将来木施業の適用については、気候や樹種の違いの
ほか天然更新を前提としている点などさまざまな議
論がありますが、今後の人工林管理を考える上でひ
とつのきっかけとなったと考えています。

長伐期施業における個体の配置
　長伐期施業では一般に、植栽木が気象害や病虫
害など自然災害のリスクに長くさらされることに
なります。このことから１本１本の木の形質に着

目し、どの木を残すかを判断するという個体管理
の考え方が重要になります。先述の将来木施業で
も同様ですが、吉野地方など日本で従来からみら
れる長伐期施業でも残す木を選ぶために必要な基
準のひとつとして、植栽木どうしの間隔（配置）
が挙げられています。植栽木の間隔については長
年の経験による基準であることが多く、植栽木の
成長がどの範囲の他の個体にまで影響を受けてい
るのかについてデータに基づく検証は十分に行わ
れていませんでした。秋田スギ高齢人工林の研究
事例では、植栽木どうしで光や水、養分などの資
源をめぐる競争が及ぶ範囲は、およそ植栽木を中
心とする半径８ｍの円で示される範囲であった報
告されています。この秋田スギ高齢人工林の試験
地は平坦で植栽木の樹高は40m以上にも達してい
るため、土地条件の良い場所（地位が高い）と考
えられます。しかし、四国地方のような急傾斜地
で土地条件も様々なスギ・ヒノキの人工林でも秋
田スギと同じような競争状態となっているのかは
不明でした。そこで今回は、四国地方のスギ・ヒ
ノキ人工林を対象に残す木の成長が競争の影響を
受ける範囲を示し、人工林施業を考える上でのヒ
ントにしてみたいと思います。

地域林業を持続可能にするための
人工林施業を考える
森林生態系変動研究グループ　　宮本　和樹
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スギ・ヒノキ人工林の直径成長と個体間競争の
影響
　調査対象としたのは四国地方の高齢級スギ（林
齢47～ 91年生）およびヒノキ人工林（林齢50～
91年生）です（写真１）。これらの人工林の年平
均直径成長量は0.30 ～ 0.39 cm ／年でした。これ
らの人工林では過去にある程度の頻度で間伐が実
施されており、比較的良好な成長が維持されてい
ました。
　ある期間における個体ごとの直径成長は期首の
直径サイズが大きいほど大きくなるという関係が
みられることが多いのですが、今回対象とした人
工林では、特にヒノキ林でこの関係があまり明瞭
ではない場合が多くみられました。そこで、期首
直径に加えて、これらの人工林における個々の植
栽木の成長に周辺の他個体がどのような影響を及
ぼしているのかを調べました。ここで資源をめぐ
る樹木個体間の競争関係を２種類考えます（図1）。
ひとつは大きな個体が小さな個体に一方的に影響
をおよぼす関係（一方向的競争）で、光をめぐる
競争関係を想定しています。もうひとつは大きな
個体も小さな個体も同じ資源をめぐって互いに影
響を及ぼす関係（双方向的競争）で、こちらは光
以外にも水分や養分をめぐる競争関係を想定して
います。競争効果を表す指標として、対象木から
の距離を1 mずつ拡大していき12 mまでの範囲に
ある他個体の胸高断面積（地上1.3 m）の合計を
求め、これと対象木の直径成長との関係を調べま
した。一方向的競争では対象木よりも直径が大き

い周辺他個体のみを、双方向的競争ではすべての
他個体の胸高断面積を求めました。
　これらの競争効果が個体の直径成長に及ぼす影
響を調べたところ、50年生までの人工林では自身
よりも大きい個体からの影響を受ける一方向的競
争の効果が顕著でした。これに対して65 ～ 75年
生では、個体サイズに関わらず周辺他個体からの
影響を受ける双方向的競争の効果が顕著となって
いました（図2）。また、主伐まで残す木について
みると、個体の成長に顕著な影響を及ぼす範囲は
対象木から8～ 10 mの距離にある他個体であるこ
とが示唆されました。
　この結果から人工林における個体の配置につい
て考えると、主伐まで残す木同士の間隔は8～ 10 
m程度の間隔を保って選んでおけば、互いの競争
による影響を緩和できることになります。また、
双方的競争が顕著となる65 ～ 75年生では、すべ
ての周辺他個体から影響を受けるため、小さい個
体でも積極的に間伐しておくことが望ましいとい
うことになります。ドイツ・オーストリアの将来
木施業では、将来木の成長に影響を及ぼす個体以
外は基本的に間伐しないのですが、本研究の結果
は後々の競争効果を考え、あらかじめ劣勢木も積
極的に間伐しておく必要性を示唆しているといえ
ます。
　今後も高齢級人工林のモニタリング調査に基づ
き、望ましい施業の在り方について科学的根拠に
基づく提案をしていきたいと考えています。

図１．資源をめぐる個体間競争の様式

図２．成長に及ぼす競争の効果の比較
アスタリスクは統計的に有意な効果がみられたもの

（ * 有意水準 5%, ** 有意水準 1%）。
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はじめに
　森林にある立木を伐採して、丸太を生産するに
は、枝を切り払い、木材を一定の長さに切りそろ
えることが必要です。主にチェーンソーによって
行われてきたこの作業が、平成元年頃から普及し
はじめたプロセッサという機械によって行われる
ようになりました。林業の機械化が新たな段階を
迎えたのです。同じ頃、森林から木材を運搬する
機械として大きく期待されたのがタワーヤーダで
す（図１）。

図１．タワーヤーダ

タワーヤーダはワイヤロープの上を走行する搬器
（写真矢印）を使って木材を運搬します。ロープを
使って木材を運搬する技術（架線集材）は昔から
日本にあったのですが、それは立木と立木の間に
ロープを張る方法でした。タワーヤーダは、その
一方の立木を鋼鉄製のタワーに置き換えたもので
す。これにより作業システムを組立てる時間が短
縮され、架線集材が低コストで行えると期待され
たのです。
　ところが、150台程度導入されたタワーヤーダ
は平成12年ごろを境に台数が増えなくなりまし
た。小型な機械が多くて、パワー不足であったのと、

複雑な地形に十分に対応できなかったのが原因だ
と考えられています。
　平成23年2月に林野庁の補助事業により、高知
県の香美森林組合にオーストリア製のタワーヤー
ダが導入されました。この最新のタワーヤーダは
これまでのタワーヤーダとどこが違うのか、検証
のための調査研究を実施しました。

中間サポート
　タワーヤーダの普及が進まなくなった理由とし
て地形をあげました。それは、ワイヤロープが垂
れ下がることに理由があります（図２）。

図２．中間サポート

電柱の間に張られた電線のように、空中に張られ
たロープは、ロープ自身の重さによって垂れ下が

欧州製タワーヤーダを使った集材作業

林業工学研究領域　　田中　良明
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ります。斜面の地形によっては、ロープが地面に
接触してしまいます。これでは木材を運ぶことが
できません。このタワーヤーダは、その問題を中
間サポートという仕組みによって解決します。
中間サポートとは、ロープが垂れ下がらないよう
にする中間支持金具をロープ、丸太、立木等を組
み合わせて作る支柱です（図２）。
　木材を運搬する際、搬器がこの金具を通過する
時に、ロープから外れてしまわないように減速す
る必要があります。このタワーヤーダには、中間
サポートの位置を事前に記憶させることができ、
中間サポートの位置に搬器が近づくと自動的に減
速、通過後に加速します。このようにロープと地
形の間隔を確保しながら、搬器の速度を高く保つ
ことができます。

タワーヤーダの性能
　香美森林組合の協力を得て、タワーヤーダの集
材作業の現地調査を実施しました。木材を集める
作業を、ビデオカメラを使って分析しました。図
３は、木材を運搬した距離と運搬するのにかかっ
た時間の関係を示したものです。

図３．集材距離と作業時間

　当然のことながら、距離が長くなると時間がか
かる関係があることがわかります。また運搬した
木材の量を0.6m3以下、0.6 ～ 0.8m3、0.8m3以上
に区分してみたのですが、運搬する量と作業時間
に特に傾向がみられないことがわかります。つま
り運ぶ木材の量と運搬速度に関係がみられないと
いうことです。最大で１m3程度の木材を一度に運
んでも速度の低下はみられませんでした。このこ

とから、このタワーヤーダには木材の運搬に必要
な十分なパワーが備わっていることが明らかにな
りました。
　以前に海外から輸入されたタワーヤーダと搬器
の走行速度を比較したのが図４です。地形条件に
より調査現場では中間サポートを３基使用したの
ですが、前述の自動制御によって、既存機に比べ、
空走で２倍、実走で1.2倍の速度を実現しているこ
とがわかりました。集材作業の全体の能率を求め
ると、新機種が1.5倍程度高い能率であることが明
らかになりました。

図４．搬器の走行速度

普及にむけて
　この研究では最新のタワーヤーダが木材の運搬
に十分なパワーを備え、また中間サポートによっ
て地形の問題をある程度解決しつつ、従来の機種
に比べて高い生産性を持っていることを明らかに
しました。生産性が向上した結果、より低コスト
で木材を運搬することができるようになります。
　今後、タワーヤーダのさらなる普及にむけて必
要なことは、これまでわが国では十分に活用され
てこなかった中間サポートを普及させることで
しょう。調査時に作業員から教わったノウハウを
「中間サポート架設の手引き」としてとりまとめま
した。森林総合研究所のホームページからダウン
ロードすることができます。
(http://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/chukiseika/
documents/3rd-chuukiseika20.pdf)
　最後に、調査に際して、多大な協力をいただい
た香美森林組合の皆さまに感謝申し上げます。
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四国支所公開講演会を開催しました
　－ともに考えよう！豪雨・急傾斜地に適した
森づくりと伐出システム－と題して、平成26
年10月17日（金）高知会館にて開催しました。
107名の参加をいただきました。

四国支所一般公開を開催しました
　平成26年11月15日（土）に開催しました。当
日は、120名の来場者がありました。
　また、テレビ局による取材もありました。
　ご来場の皆様ありがとうございました。

　メタンは二酸化炭素とともに地球温暖化に関
わりの深い温室効果ガスです。そして、森林土
壌は、畑や草原の土壌に比べて、大気中のメタ
ンを吸収する能力が高いこともわかってきてい
ます。そこで、私たちは、北海道から沖縄まで
全国26地点の森林土壌で、どのような植生で、
どういったタイプの土壌で、メタン吸収能が高
いのか、現地で調べました。四国では、天狗高
原（高知県高岡郡津野町）と久万高原（愛媛県
上浮穴郡久万高原町：写真参照）のヒノキ林で
メタン吸収能を測定したところ、メタン吸収能
の高さは全国第４位、５位でした。
　土壌中では、メタンを栄養源として分解して
しまう微生物が活動しているため、土壌は大気
中のメタンを吸収しています。山の中に限らず、
畑でも庭でも、土をギュッとひとつかみすれば、
おそらく含まれているごく一般的な微生物です。
しかし、どこでも活発に活動しているとは限り
ません。私たちが快適な住環境を求めるように、
メタンを栄養源とする微生物も、通気性が良く
て、なおかつ乾燥しない適度に湿潤な環境を好
みます。
　話を “全国ランキング” に戻します。全国でメ
タン吸収の力が強かったトップクラスの土壌に

は、ある共通した特徴が見られました。それは、
火山灰を材料とする土壌だったと言うことです。
活発な火山活動が見られない四国地方ですが、火
山灰を材料とした土壌も分布しています（詳し
くは、平成23年２月発行の同シリーズ（5） ―四
国の表土近くに見られる火山灰層―をご覧くだ
さい）。このような土壌は、通気性が良いことが
知られています。メタンを栄養源とする微生物
にとって住み心地が良いだけでなく、大気のメタ
ンも土壌へ移動しやすくなります。今回の四国に
おける両観測地が火山灰由来土壌だったため、大
きなメタン吸収が観測されたと考えます。

高知＆愛媛の土壌が全国トップクラスに！
―メタン吸収力―

森林生態系変動研究グループ　　森下　智陽

四国の森林・林業解説シリーズ（9）
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