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Ⅰ．はじめに

　森林の複層林化を念頭に近年では帯状伐採などの小面積伐採が
各地で行われている。小面積伐採では周囲に残存林が多くあるた
め，伐採による森林の公益的機能へ影響が比較的少なくなること
が期待されている。このため小面積伐採が森林環境の変化に及ぼ
す影響を客観的に評価することが必要となっている。しかし森林
の公益的機能は樹木や植生だけでなくその地域の気象，地理的条
件が複合的に影響し合って複雑になっているため，地域ごとに調
査を行いデータの蓄積を計ることが必要となる。それらの取り組
みは進められているもののまだ十分とは言えない。このため公益
的機能に関わる環境要因の伐採に伴う変化を定量的に把握するこ
とが求められている。
　特に斜面や流域の土砂生産に関わる森林の水土保全機能におけ
る伐採の影響は，単に樹木の地上部が消失することだけではなく，
伐採集材作業などに伴う林床の攪乱の影響も大きい。伐採の水土
保全機能への影響については，これまでも多くの研究が行われて
いる。例えば村井ら（1975）は東北地方を主な対象として森林や
植生条件の違いと浸透能の関係を現地試験から検討しており，
Ohnuki（2002）は沖縄で伐採後の侵食量の変化などを検討する
などがある。しかし浸透能や土砂移動の変化などは，伐採や作業
道の設置等の地表攪乱だけでなく，地形や地質，降雨条件など伐
採以外の要因も強く影響するため，十分な検討をするためには多
くの事例データの蓄積が必要である。例えば阿部ら（2008）は植
生や気候条件が異なる北海道東部を対象に森林の浸透能の特徴に
ついて検討を行っている。このように地域条件が異なるさまざま
な場所で精度の高いデータを集めて研究を進めることが，伐採な
どの森林の取り扱いと水土保全機能との関係をより詳細に検討す
る上で必要と考えられる。
　そこで本研究では，九州地域の例として火山性堆積物が分布し
更に降雨量が多い特徴を持つ地域で，森林斜面における水土保全

機能に関わる要因，特にここでは土砂移動による地表高の変化や
浸透能の変化について，森林伐採の前後の比較からその影響につ
いて検討を行った。

Ⅱ．対象地と調査手法

　本研究の調査地は，伐採・植え付けが実施された熊本県菊池市
の木護国有林内の森林斜面とした。この地域は阿蘇火山からの火
山砕屑物の堆積層が覆う地域にあり，表層土が比較的薄く破砕が
進んだ岩石が多く分布する。試験地の斜面は菊池川支流の木護川
の源流域にあたり，北東－南西方向に平行に伸びる尾根と河川の
間となる南東向きの平行斜面である。全体的に斜面の勾配は上流
側ほど急で下流側ほど緩やかである。
　この斜面において平成 24 年 11 月から平成 25 年 3 月にかけて
熊本森林管理署により伐採とその直後にスギの植え付けが実施さ
れた。このうち約 360m の間隔を開けて隣接する伐採幅が異なる
2 伐採区を研究対象とした。2 つの伐採区の内，本論では上流側
で伐採幅が狭い伐採区を A 区，下流側で幅が広い伐採区を B 区
と呼ぶ（図－ 1）。伐採前の林相について，A 区では斜面下部で
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図－ 1．調査地の状況
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スギ，上部でヒノキが優勢であり，B 区では右岸側でスギ，左岸
側でヒノキが優勢であり，それぞれ広葉樹の侵入が見られた。A
区では伐採範囲の中央長が約 90m，幅が 40m，面積が約 0.36ha
となる帯状伐採が行われた。B 区では伐採区域中央の斜面長が約
120m，幅が 130m，面積が約 1.63ha となる幅広の伐採が行われた。
　それぞれの伐採区の標高は A 区中央付近で約 700m，B 区中央
付近で約 670m である。伐採時には B 区では伐採区域内に作業
道を設けて，A 区では伐採区直下の林道から，ともにワイヤで
地曳きによる全木集材が行われた。対象斜面内の土砂移動の違い
を調べるため，伐採前および伐採後に同地点で地表高の変化を測
定した。具体的には長さ 50cm のピンポールを鉛直に設置し，地
表面の高さを繰り返し測定した。A 区と B 区のそれぞれ伐採区
中央と残存林内に測線を設定し，それぞれピンポールは斜面方向
に 10～20m 間隔に設置した。（図－ 1，2）ピンポールの斜面の
上側と下側で浸食や堆積の違いにより段差が形成されることも
あったが，その場合は周辺の斜面の状況を確認して中間値を採用
することにした。ピンポールによる土砂移動の測定は浸食量その
ものを測定するものではないが，機器設置が測定場所に及ぼす影
響が少ないため，その付近の侵食か堆積かの傾向を正確に把握で
きる利点がある（大貫 1998）。
　また土砂移動には地表流の発生も影響することや水源涵養機能
の変化についても検討が必要と考えられるため，浸透能について
も測定した。浸透能については多地点で繰り返し測定ができる竹
下（2011）による円筒枠式浸透能試験により測定した。試験は地
表から 5cm の深さまで内径 10cm の円筒を差し込み，円筒中に
4.5cm の高さまで水を注入した後，すべての水が染み込むまでの
時間を計測する方法で，試験は 2 回行い 2 回目の測定結果から円
筒枠浸透能を算出した。試験は水面を作って水圧を加えて浸透さ
せるため過大な結果を得ることになる。このため竹下（2011）に
従い次式を用いて，円筒枠浸透能（Iv）から傾斜地の基本浸透能

（Ibo(a)）を 求めた。なお a は斜面勾配である。
　Ibo(a)=(1-sin(a))*(0.2*Iv)

　本式は Iv が 10mm/min 以上の場合に適用できるとなっている
が，ここではいずれも浸透速度が比較的速かったためすべての測
定ケースに適用した。基本浸透能は土壌の孔隙構造を反映した指
標とされている。調査箇所は図－1，2 に示す箇所（R1～ R4）で
伐採前に測定を行い，伐採後にほぼ同じ場所で再度測定し比較し
た。測定は 1 箇所当たり 3～5 回場所をずらして行い平均を求め

た。また伐採後に浸透能を測定した場所で，山中式土壌硬度計を
用いて地表面の土壌硬度を計測した。土壌硬度は浸透能試験 1 回
につきその周囲 5～10 回測定しその平均を求めた。

Ⅲ．結果及び考察

　伐採区及び残存林内の地表高の高さの変化について検討した。
伐採前と伐採後のそれぞれ測定回毎の各斜面位置での変化量を示
した。（図－ 3）これによると調査斜面では，伐採前の時点から
ある程度地表高は変化していた。斜面の縦断勾配を見ると，A
区は斜面勾配が一様でその平均が 38 度であるのに対して，B 区
では斜面下部で 38 度，中腹部で 19 度，上部で 31 度となってお
り，中腹部で緩勾配となっていた（図－ 2）。また Lc- 4～ Lc- 5
や Lf- 7～ Lf- 9 など斜面下部の急斜面部では特に巨礫を含む転石
も多く見られた。このような場所では伐採前も伐採後も地表高の
変動幅が大きかったが，これは急勾配や転石の露出などの影響で
森林斜面でも土砂が不安定な状態となっていたためと考えられた。
B 区中腹の LF- 4～6 では緩勾配であり，このような場所では伐
採前も伐採後も地表高の変化は小さかった。それ以外の La- 2～
La- 4 や Lf- 2～ Lf- 3 などの斜面上部の急勾配部分では，伐採前
では地表高の変化が小さかったが，伐採後には地表高の変化が大
きくなった。これは伐採に伴う地表の攪乱によって特に侵食傾向
が増加するようになり地表の土砂移動が活発に進むようになった
ためと考えられた。A 区と B 区を比較すると，地表高の変化の
幅に大きな差は見られなかった。これは作業道の設置の有無以外
は，伐採や集材方法に大きな違いが無く，全体としての地表攪乱
の程度に大きな違いは無かったためと考えられた。
　次に伐採前後で地表高が大きく変化した La- 2 と La- 3 を例と
して，地表高の変化量と降雨の関係について検討した。図－ 3 に
示した測定期間毎の地表高の変化量とそれに対応する期間の累積
雨量の関係を図－ 4 に示した。測定回数が限られているためばら
つきが大きいものの，La- 2，La- 3 ともに期間累積雨量が 500mm
以下程度の雨が少ない期間ではわずかに堆積による上昇傾向にあ
るが，累積雨量が大きくなる期間にはいずれも侵食による低下傾
向が見られるようになった。伐採前後で比較すると，伐採前には
1,000mm を超える大きな期間雨量の地表高の変化量よりも，伐
採後の約 800mm の期間降雨の地表高の変化量の方が大きくなる
など，伐採前に比べて伐採後には，より小さい降雨に対しても侵

図－ 2．測線縦断面と測定箇所
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食などにより，地表高が大きく変化し易くなったものと考えられ
た。
　地表の土砂移動の一つの要因となる地表流発生の可能性や水源
涵養機能の変化について検討するために地表の浸透能について調
べた（図－ 5）。浸透能は測定地点の植生や地表の落葉層，根系
の発達，表層土の状態や厚さなど様々な要因を受けるため，同じ
場所でもばらつきが大きいが，全体として見ると，伐採前の森林
斜面の浸透能についてはいずれの箇所も中央値で 50mm/hr 以上
となり，通常の大雨程度であれば十分浸透できることが分かった。

一方，伐採後の斜面では R3 を除いた箇所の多くで伐採前に比べ
て浸透能が低下する傾向があることが分かった。特に R4 の浸透
能が最も小さくなった箇所は掘削して造成した作業路上であり，
R1 の小さい箇所は作業により踏み固められた箇所などであった。
これらは伐採作業により新たに森林内に現れた場所とも言える。
このような場所では，例えば R4 の作業路上では 2mm/hr 程度に
まで浸透能が低下する等のように，伐採後に極端に浸透能が低下

図－ 3．地表高の変化

図－ 4．伐採前後の期間累積雨量と地表高の変化の関係
図－ 5．浸透能の変化 

（横軸の「前」は 2012 年、「後」は 2013 年を表す）
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することもあり得ることが分かった。伐採後に浸透能が上昇した
R3 については他の測定点と異なり，作業道の直下にあたり作業
道造成時に発生した土砂が元の斜面の表面上にルーズに積み上
がった場所であった。このような場所では土粒子間の間隙が大き
く浸透能が高くなったと考えられる。
　次に作業により浸透能が低下した理由を考えるために，伐採後
に各地点で計測した浸透能と同時に測定した平均土壌硬度の関係
について調べた（図－ 6）。これによるとばらつきは大きいものの，
土壌硬度が高く，地表の土が締まっているほど浸透能が低下する
傾向が見られた。試験後に土壌断面の観察を行ったところ，土壌
硬度が高い箇所では，表層の落葉や落枝を含む腐植層が削剥され
て薄くなっている例や表層の土壌層の粗孔隙が消失している例な
どが多く見られ，これらは樹木の伐倒作業や地曳き集材等による
攪乱の影響と考えられた。このことから樹木の伐採作業に伴う森
林斜面の表層の攪乱は，表層の粗孔隙や土壌構造の変化に影響し，
場所によっては浸透能の低下に影響を与えたと考えられた。一方
で森林斜面の土砂移動について林床被覆が大きな制御要因となる
とも考えられており（三浦 2010），実際に伐採前にあった落枝や
落葉等の林床被覆が伐採後には激減していた。これらのことから

伐採に伴う地表攪乱による林床被覆の激減や部分的な表層の浸透
能の低下などが影響をして，降雨時の地表付近の土砂移動が活発
化し，これまで移動があまりなかった上部の急斜面部分でも土砂
移動が起きるようになったものと考えられる。

Ⅳ．おわりに

　本研究は，九州地域に多い火山性堆積物が分布し更に降雨量が
多く土壌があまり厚くない地域で，伐採の影響を受けた森林斜面
の水土保全機能の変化を調べるために，同一箇所で伐採前と伐採
後の森林斜面の地表高の変化と地表面の浸透能の測定を行い比較
した。その結果以下のことが明らかとなった。
1．斜面の一部を除いて伐採前の森林斜面に比べて伐採後の森林
斜面では土砂移動による地表高の変化が大きく現れるようになっ
た。
2．降雨に対する斜面の浸透能は伐採に伴って低下する場所も多
く，水源涵養機能低下への影響や，より少ない降雨でも土砂移動
に繋がる地表流が発生する可能性が高まるなどの変化が現れるよ
うになった。
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図－ 6．平均土壌硬度と浸透能の関係
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