
Ⅰ．はじめに

　森林土壌は，樹木の生育の場所としてだけでなく，水源かん養

や水質形成などの公益機能発揮の場としても重要である。近年の

県民・国民の森林への期待は，木材生産よりも公益機能へと大き

く変わってきた。木材需要の低迷から来る林業経営への意欲の減

退は森林の荒廃をもたらし，その結果森林土壌の機能低下をもた

らすと考えられる。このような背景の中，森林土壌の果たす役割

と重要性および，その維持について都市住民・県民の理解を求め

ることは重要である。一方，一旦，破壊された土壌が新しくA

層を形成し，新しく土壌を生成するためには多くの時間を必要と

する。しかし，土壌化初期の物理性・化学性の調査研究は少ない。

このような中，造成地における造成初期の土壌の物理・化学性を

明らかにすることは，土壌生成の過程を明らかにすると共に，造

成地の維持管理指針作成の際，重要な資料を得ることができる。

そこで，本研究では造成初期の造成地土壌の物理・化学性および，

植栽樹種の違いについて検討した。また，養分循環において閉鎖

系といわれる窒素（堤，１９８７）の集積と供給についても若干の検

討を行った。

Ⅱ．調査地の概要及び分析方法

　調査地は，福岡県森林林業技術センター内の実験林に設定した。

実験林の造成は，近辺の山土を削り取り，ダンプカーで搬入した

ものをそのまま重機で均して盛り土を行い，１９９４年春に完了した。

造成にあたっては，土壌の粒径をそろえるなどの操作は行わな

かった。樹木の植栽は１９９５年春に１m間隔で，傾斜方向に縦１５

列，横７列で行った。調査した林分はツブラジイ，センダン，ユ

リノキ，ヤマザクラ，ケヤキ，クヌギ，スギである。クヌギを除

いて，同じ区画の同一斜面に横に並列して設定してある。クヌギ

については５０mほど離れた区画で，１９９５年に１m間隔で植栽し

た実験林で行った。全ての樹種で，１９９６年春から毎年窒素換算で

約１５gm－２（１５０kgha－１）の施肥を行った。２００１年春における調査

林分の状態を表－１に示す。土壌断面調査および土壌試料の採取

は樹幹流の影響がないように，樹幹の中間地点に試孔点を設け，

２００１年夏に行った。調査した項目は，深さ１mまでの断面調査

と山中式硬度計による土壌硬度，１００cc 採土円筒による土壌 pF

水分曲線，水による土壌 pH，窒素及び炭素含量である。土壌円

筒は深さ０～５ cm，１５～２５cm，３５～４５cm，６５～７５cmの範囲で，

化学分析用の土壌は，深さ０～５ cm，５～１０cm，１５～２５cm，４５

～５５cm，６５～７５cmの範囲でそれぞれ採取した。土壌 pF水分曲

線は，pF１．７までは土柱法で，pF２．０～ pF３．２までは土壌 pF測定

器で求めた。土壌 pHはガラス電極法で，窒素，炭素含量につい

ては，CNコーダー（ヤナコMT－７００）で分析し求めた。なお，

土壌の粗孔隙，細孔隙率，窒素，炭素については，１９９８年にも同

一区画内にあるヒノキ林横で１００cc 円筒による土壌 pF水分曲線

や窒素，炭素含有率の分析を行った。

Ⅲ．結果および考察

　断面調査した土壌は，まだA層は見られず，B層のみであった。

的場ら（１９９５）が建設後１７～１８年を経過したライシメーターで調

査したA層の厚さは１cm程度と報告しており，造成後６年程度

ではA層はまだ生成されないと思われた。構造は特に発達して

いなかったが，いずれの樹種でも，土壌表面に薄くではあるが粒

状の構造がパッチ状に認められた。土性は粘土質を多く含でおり，

C～ CLであった。表層（０～２ cm程度）の土色はいずれも

７．５YRあるいは１０YRの４／４か３／４の褐であった。以下土壌が

深くなるに従って明るくなり，クヌギを除いて５０～６０cm以下で

は褐ではあるが７．５YRあるいは１０YRの４／６，５／６となった。ク

ヌギの表層以下は２．５Y４／３の暗オリーブ褐と２．５Y３／３のオ

リーブ褐であった。クヌギの調査地は別の区画であり，造成に用

いられた母材が異なっていたため，土色に違いが現れたと考えら

れた。いずれの樹種でも根の量は少なかったが，下草の影響から

か表層で相対的に多かった。深さ８０cm程度までは樹木の根の進

入が見られたが，多くは３０cm程度までであった。
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表－１．各林分の平均根元直径，胸高直径，樹高

スギツブラジイクヌギヤマザクラユリノキセンダンケヤキ

１２．２５．８７．９４．５７．９１１．１７．９根元直径（cm）

　９．５４．５６．５３．１５．８　８．８５．２胸高直径（cm）

　５．３５．２６．７３．６６．３　８．２４．１樹　　高（m）
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　各樹種の深さ９０cmまでの土壌硬度を図－１に示す。土壌硬度

は土壌表面では１０～１５mmであった。一般的な森林土壌の表層で

は１０mm以下と考えられ，森林土壌に比較して本実験林の土壌は

硬いといえた。スギを除いた６樹種では，深さ２０～４０cm付近ま

では土壌が深くなるにつれて土壌硬度は高くなり，２０mm以上の

硬度を示した。特に，ケヤキ，ユリノキ，クヌギでは２５mm前後

の硬い値を示した。それ以下では深くなるにつれて土壌硬度が低

くなっていった。この実験林を造成する際，重機による転圧が行

われたため，当初土壌表層ほど硬かったが，植栽した樹木と下層

植生の根の進入により深さ２０～４０cm以上では，表層ほど土壌硬

度が低くなったと考えられた。スギでは，深さ２０cm以下では２２

～２３mmとほぼ一定となったが，この原因は不明であった。

　次に，土壌 pF－水分曲線から求めた粗孔隙，細孔隙の孔隙率

を深さ別，樹種別に図－２に示す。０～５ cmでは，ヤマザクラ

の孔隙率がもっとも高く５４％で，以下センダン，ケヤキと続き，

クヌギが４６％と最も低かった。粗孔隙率は１４～２１％であった。

１９９８年の全孔隙率は４４％であったので，全孔隙率は若干増加して

いた。粗孔隙率は１９９８年には１７％であったので，増加していな

かった。１５～２５cmでは，１９９８年と比較して全孔隙率の増大は見

られなかったが，粗孔隙率は１９９８年９％であったものが，センダ

ン，ヤマザクラ，スギで約２倍にあたる２０％前後を示していた。

３５～４５cmとスギを除いた６５～７５cmでは，いずれも１９９８年と比較

して大きな違いは見られなかった。スギの６５～７５cmでの粗孔隙

率が５％と低かった原因は不明であった。

　土壌の化学性について，樹種別の深さと土壌 pHの関係を図－

３に示す。表層での土壌 pHは，ツブラジイ，ユリノキが

５．３６，５．３４と高く，クヌギ，ケヤキでは５．０７，５．０４と中間の値を

示し，ヤマザクラ，スギ，センダンで４．８４，４．８４，４．７０と低い値

を示した。前年測定した樹間表層の土壌 pHもユリノキで６．１５と

他の樹種より高い値を示していた（佐々木，２００１）。ユリノキの

表層での土壌 pHが高かったのは，林内雨による陽イオンの供給

量が多かったこと（佐々木，１９９９）も影響があったと考えられた。

土壌 pHの深さでの変化はツブラジイ，ユリノキを除いて表層で

低く，深くなるほど高くなる傾向を示した。ツブラジイ，ユリノ

キはこれらとは逆に表層が土壌 pHは高かった。一般的に表層で

は有機物の供給があり，分解過程で有機酸が生成されるために土

壌 pHは低くなるとされる（河田，１９８９）。この実験林でも，表

－１に示したように，各樹種は３～６mの樹高に生長しており，

落葉等により有機物の供給があったと考えられる。しかし，まだ

造成初期の段階で落葉量も少なく，有機物の量が十分でなく土壌

の深い部分まで浸透していない。このため，土壌 pHは表層で低

くなり，下層へ行くほど高くなったと考えられた。これとは反対

に，ユリノキの表層では，有機物の分解による有機酸の影響より，

林内雨により多量に供給された陽イオンの影響が大きかったと考

えられた。

　各樹種の土壌中の窒素，炭素の含有率を表－２，３に示す。深さ

０～５cmの窒素含有率は０．１４～０．２６％であった。深さ５～１０cm

の窒素含有率は０．０７～０．１７％と，０～５ cmより低くなった。深

さ１５cm以下での窒素含有率はクヌギを除いて０．０４～０．０８％で，

深さ１０cm以上の窒素含有率の１／２以下であった。クヌギの土壌

表層と１５cm以下での窒素含有率の差は小さかった。本造成地で

の土壌窒素含有率は，表層から１５cmまでは深さに伴って低くな

り，その後はほぼ一定の含有率となった。森林土壌におけるA

層，B層の窒素含有率はそれぞれ０．３～１．０％，０．１～０．５％である

とされ（河田，１９８９），窒素含有率からもこの造成地の土壌表層

では，A層はまだ生成されていず，B層にとどまっていると考え

られた。炭素含有率は深さ０～５ cmでは１．２７～２．９２％，深さ５
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図－１．山中式土壌硬度計による土壌硬度の分布

図－２．土壌の粗孔隙率と細孔隙率
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～１０cmでは０．６７～１．９９％，深さ１５～２０cmでは０．２９～１．１０％，そ

れ以下では０．１８～０．９４％となり，土壌が深くなるほど，炭素含有

率は低くなった。河田（１９８９）による森林土壌の炭素含有率はA

層で４～１５％程度，B層で１～６％としている。窒素の場合と同

様に，炭素含有率からも本造成地でA層は生成されていず，B層

のままであると考えられた。しかし，１９９８年に同一区画内のヒノ

キ林横の植生が無い所で採取した深さ０～５ cm及び１５～２０cm

の土壌の窒素含有率はそれぞれ０．０６％，０．０５％，炭素含有率は

０．６０％，０．３１％であった。この値と比較して，本造成地では深さ

１０cm付近までは窒素，炭素の増加が認められ，A層は生成されて

いないものの，土壌表層から徐々に土壌中の有機物の集積を増加

させて，土壌化が進行していることがうかがわれた。しかし，深

さ１５cm以下では，土壌中の窒素，炭素含有率がほぼ一定である

ことや，１９９８年の値と差が見られなかったことから，造成当初と

比べて変化が無かったと考えられた。

　このように土壌表層で有機物の集積が増加している中から，養

分循環上閉鎖系といわれている窒素の供給と集積について，含有

率が増加した深さ１０cmまでの土壌について検討した。堤（１９８７）

によると，森林への窒素の供給は，降水，降下煤塵，微生物によ

るN窒素固定と人為による施肥があるとしている。これらは樹

体や土壌に集積される。その間，窒素は水と共に流出するものと，

一部ガス化して大気に返るものがあるとされるが，今回は水ある

いはガス化による系外への流出は測定していないので，供給と集

積について計算を行った。窒素供給量の算出に当たっては，林内

雨を林外雨と乾性降下物が合わさったものと考え１９９８年に測定し

た林内雨の林地への供給量の値（佐々木，１９９９）を参考にして，

全樹種での林内雨による供給量は２ gm－２年－１×６年＝１２gm－２と

仮定した。施肥による供給量は１５gm－２年－１×６年＝９０gm－２とし

た。土壌中の窒素集積量の計算にあたっては，１９９８年の深さ０～

５ cm及び１５～２０cmの土壌中の窒素含有率と２００１年の深さ１５cm

以下の土壌中の窒素含有率には大きな違いがなかったことから，

これらの土壌は造成当時の窒素含有率と同じであると仮定した。

そこで２００１年の窒素含量から１９９８年の窒素含量を差し引いた値を

造成時からの窒素含有率の増加と考え，これに容積重を乗じ，表

層１０cmまでの１m２当たりの集積量を求めた。容積重は１．０１～

１．４３gml －１の範囲にあった。樹木の窒素集積量は，西尾（１９８０）

が緑化木の樹高と窒素集積量の関係を求めた図を用い，平均樹高

から推定した。植栽密度が１本m－２であるため，これから得られ

た数値を１m２当たりの樹木の窒素集積量とした。このようにし

て求めた土壌中，樹体内の窒素集積量と林内雨，および施肥によ

る供給量を図－４に示す。樹木と土壌を含めた窒素の全集積量は

５５４～１５３gm－２で樹種によって３．６倍の差があった。窒素の全集積

量が多かったのはセンダン，クヌギ，ユリノキ，スギ，ツブラジ

イ，ケヤキ，　ヤマザクラの順であった。窒素の全集積量の内，

土壌の集積が占める割合は３２～７１％で，集積量は１８１～１０１gm－２

であり，樹種間の差は約１．８倍であった。このように，土壌によ

る集積量の差が樹種間で少ないことから，窒素の全集積の樹種に

よる違いは，樹体の大きさによって影響を受けたと考えられた。

一方，供給量に対する全集積量の差として求めた窒素の不足量は

４５２～５１gm－２で，全集積が多かった順で不足量も多かった。窒素

の不足量は供給量の４．５～０．５倍と大きい。窒素の供給源として窒

素固定菌による供給が考えられる。マメ科植物やハンノキ属に共

生する窒素固定菌は固定能が高く１００kgha－１年－１（１０gm－２年－１）の

オーダであるが，非共生の固定菌の場合これより劣るとされる

（堤，１９８７）。窒素固定能を１０gm－２年－１としても，ヤマザクラを除

いて５～６５gm－２年－１もの多量の窒素の供給源が不明である。この

ことから，造成初期の林地での窒素の供給について，他に供給源

が考えられない以上，窒素固定菌の固定能は従来考えられていた

よりも大きいのではないかと推察された。

Ⅳ．まとめ

　造成初期の土壌の物理・化学性を検討した。断面調査から土壌

の表層での土色が若干暗くなっていることが認められた。孔隙や

土壌硬度などの物理性は，余り変化が見られなかったが，表層で

の土壌 pHは低下し，窒素，炭素含有率は逆に増加しており，有

機物の集積が進んでいることがうかがわれた。このことから，土

壌化の初期では物理性よりも化学性が先に進行すると考えられた。

また，窒素は供給量よりも，集積量がはるかに多く，窒素の供給

について今後検討の余地があると考えられた。

　今後は，造成後１０年以上経過した人工造成地や崩壊地での調査

を行い，土壌の生成初期の理・化学を明らかにし，造成地の管理

指針の作成や土壌の生成の基礎資料収集を行う予定である。
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図－３．樹種別，深さ別の土壌 pH
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表－２．各樹種の土壌中の窒素含有率

クヌギ
％

ツブラジイ
％

ユリノキ
％

スギ
％

ヤマザクラ
％

ケヤキ
％

センダン
％

深さ
cm

０．１４０．１９０．１６０．１８０．２００．２３０．２６０～５

０．１３０．０７０．１１０．１７０．０８０．０７０．１０５～１０

０．１３０．０７０．０８０．０８０．０４０．０７０．０８１５～２０

０．１００．０８０．０5０．０７０．０２０．０４０．０７４０～５０

０．１１０．０８０．０７０．０５０．０４０．０７０．０４６５～７５

表－３．各樹種の土壌中の炭素含有率

クヌギ
％

ツブラジイ
％

ユリノキ
％

スギ
％

ヤマザクラ
％

ケヤキ
％

センダン
％

深さ
cm

１．２７２．２４１．６７１．８２２．１０２．８５２．９２０～５

１．２２０．６７１．００１．５９０．７３０．４４１．９９５～１０

１．１００．５８０．５６０．５３０．２９０．４５０．６１１５～２０

０．８９０．６００．３８０．４９０．１９０．１７０．４１４０～５０

０．９４０．７００．３９０．３２０．２９０．３３０．１８６５～７５

図－４．窒素の収支バランス


