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Ⅰ．はじめに

森林は地球温暖化防止機能への役割が期待されている。森林土
壌には森林の全炭素貯留量の 5 割近くが貯留されている（FAO,	
2020）。炭素貯留量の算定において，森林土壌の炭素プールは土
壌，リター，枯死木の 3 つに分けられる。枯死木による炭素貯留
量のレンジは幅広く，世界 6 地域で比較すると 4 . 6～41 . 5	 t	ha- 1

とされている（FAO,	2020）。炭素貯留量への影響要因は森林の
種類，樹種，林齢や周辺環境など多岐にわたる。また，この推定
値の不確実性も指摘されている。理由として枯死木の供給量に関
わる枯死木の発生原因の自然枯死，気象害そして病虫害等のいず
れもが不定期な事象であり，発生規模も予測困難である。枯死木
の分解速度の推定値のばらつきが大きいことも指摘される。これ
は枯死木の個体間のばらつきに起因する。枯死木には倒木，根株，
立枯木の 3 つのカテゴリーが含まれること，その大きさは基準と
なる最低サイズ（直径 5 cm，または 10 cm とするものが多い）
よりも大きければすべて含まれることになる。この結果，分解の
進行に影響する木材成分濃度や木質構造に個体間差が大きくなる。
枯死木由来の炭素貯留量の推定精度を上げるには，これらの不確
実性を低下させることが必要であるが，予測困難な枯死木の供給
量よりも分解速度の精緻化が期待されている。

枯死木の分解速度の推定のための実測データは林分に現存する
枯死木を試料として用いるクロノシークエンス法，あるいは分解
試料の初期値が取得可能なリターバック法により測定されてきた。
葉リターではリターバックに市販の Tea	bag を標準試料として
使用し広域・多点で分解速度を測定する手法が成果を上げている

（Keuskamp	et al.,	2013	など）。材でも Zanne	et al.（2022）が市
販のマツ類丸太材による分解試験を世界各地 133 地点で行い，シ
ロアリ類の気温に対する感受性が地球規模で分解速度に影響を与
えることを示唆した。この報告では標準試料の分解定数を解析し
ており自然状態のマツ類枯死木との数値の乖離は検証されていな

い。そこで筆者らは標準試料に対し自然状態の枝と根を比較試料
として分解定数の検証を行った。本報文はこの結果をもとに枯死
木の分解試験方法として提案することを目的とする。

Ⅱ．調査地と方法

本研究での調査は 2016 年より筑波共同試験地（茨城），日本
大学水上演習林（群馬），京都大学芦生研究林（京都），森林総
合研究所九州支所実験林（熊本），鹿児島大学高隈演習林（鹿児
島）で実施しているが，本報文では熊本の結果について報告する。
熊本での試験地は 10 年生スギ林で林冠は閉鎖し下層植生はほと
んど無い。分解試験はリターバック法で行った。分解試料は市
販のスギ丸太材を使用した。スギ丸太材（直径 6	cm）を木口面
から四等分にした「四割材」（1 辺 3 cm，長さ 25 cm）と，同じ
丸太材をウイレー式粉砕機で粉砕し，2 mm の篩を通過するサイ
ズに揃えたもの 10 g	を不織布で包んだ「疑似材」を作成し，こ
の 2 種を標準試料とした。比較試料として 10 年生スギの枝と根

（直径 1～3 cm，長さ約 20 cm）を使用した。各試料は 2 mm メッ
シュの寒冷紗製の袋に入れて設置した。標準試料は表層，土壌深
さ 5 - 10 cm，および 20 - 30 cm，比較試料の枝は表層と 5 - 10 cm，
根を 5 - 10 cm に設置した。2017 年 1 月に設置し，一定期間ごと
に 5 反復分を回収した。疑似材は設置期間 3 年間に 4 回回収し，
その他は 6 年間で 5 回回収した。回収試料は実験室で土壌や根等
を刷毛やピンセットを用いて取り除き乾燥重量（70℃で恒常状
態になるまで乾燥），灰分の測定を行った。灰分量は土壌の混入
量とみなし重量補正した。

分解試料の重量残存率（回収時の乾燥重量 / 初期乾燥重量）
の低下は一次指数関数式を分解モデルとして使用した（Olson	
1963）。

Rt	=	a	exp	（－k t）
経過年数（t）における残存率を Rt，a	と k はパラメータであ
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Ⅰ．はじめに

令和 5 年台風第 6 号（Khanun）では，非常に長期間にわたり
降雨が観測され，特に九州南部で激しい雨となった。台風第 6 号
による豪雨で発生した山地災害について，鹿児島県肝付町および
屋久島町で現地調査を実施したので報告する。

Ⅱ．気象および大雨の状況

台風第 6 号は，7 月 28 日にフィリピンの東で発生し発達しな
がら北西へ進み，31 日 15 時には大型で非常に強い勢力となっ
た。8 月 4 日には宮古島の北北西約 250 キロ付近で進路を東に変
え，さらに 7 日から 8 日にかけて奄美市の東南東約 150 キロ付近
で進路を北北西に変えた。その後，ゆっくりした速さで九州の西
の海上を北上し，11日には朝鮮半島付近で熱帯低気圧に変わった。
台風第 6 号は台風の眼が大きく，台風から少し離れた場所で雨域
が明瞭であった。また，ゆっくりした速さで進んだため，九州で
は台風による風雨等の影響が 1 週間以上にわたり続いた。

7 月 30 日から 8 月 10 日にかけて，九州北部地方や九州南部・
奄美地方の広い範囲で激しい雨や非常に激しい雨となった。8 月 9
日から 10 日にかけては鹿児島県，宮崎県，熊本県，大分県で線
状降水帯が発生し，猛烈な雨や非常に激しい雨が降った。九州の
太平洋側では，台風第 6 号が接近する前から東よりの暖かく湿っ
た空気の流れ込みで雨が続き，さらに台風本体の雨が加わり，期
間内の総降水量は神門で 1073 . 5 mm，日之影で 929 . 0 mm，屋
久島で 837 . 5 mm を観測し，多くの観測所で 8 月の月降水量平
年値の 2 倍を超える大雨となった。また，8 月 9 日の 1 時間降水
量が小林で 93 . 5 mm，日之影で 58 . 5 mm を観測するなど，観
測史上 1 位の値を更新した（福岡管区気象台 2023）。

Ⅲ．現地調査結果

1．鹿児島県肝付町山地災害
鹿児島県肝付町では，大隅森林管理署が管轄する高野国有林

内で山腹崩壊が発生し，崩壊した土砂が流動化して土石流も発
生した（写真‒1）。崩壊の規模は幅約 80 m，斜面長約 300 m，深
さは約 15 m と推定される。崩壊地周辺の降水量は肝付前田（旧
地点名：高山）のアメダスによると，7 月 30 日～8 月 10 日
までの総降水量 647 . 5 mm，日降水量 294 . 0 mm，最大 1 時
間雨量 46 . 5 mm，最大 3 時間雨量 82 . 5 mm，最大 6 時間雨
量 130 . 0 mm，最大 12 時間雨量 195 . 5 mm，最大 24 時間雨
量 359 . 5 mm，最大 48 時間雨量 495 . 5 mm，最大 72 時間雨量
506 . 5 mm を観測した。このうち 48 時間雨量と 72 時間雨量は 8
月の観測史上 1 位の値を更新した（鹿児島地方気象台 2023）。ま
た鹿児島県が設置した吉直観測所の雨量計では最大 1 時間雨量
52 mm，最大 3 時間雨量 127 mm，最大 6 時間雨量 203 mm，最
大 12 時間雨量 277 mm，最大 24 時間雨量 466 mm，最大 48 時間
雨量 646 mm，最大 72 時間雨量 682 mm を観測した（鹿児島県
2023）。

崩壊地の植生は針広混交林で，主要な植生は広葉樹林と推定さ
れ，周辺には植栽されたスギが残存していた。崩壊地の地質は
花崗閃緑岩・トーナル岩である（産総研地質調査総合センター
2023）。

表層土壌は，地表から深さ 1m程度までクロボクとして知られ
る黒色土層であった。黒色土層は比較的浸透性，保水性が高く，
降った雨は一部土壌層内に貯留されるものの，多くは下層に浸透
する。土壌層の下は最大直径 5 m 程度の花崗閃緑岩のコアストー
ンが存在している他，真砂土化した箇所は深部まで風化してい
た（写真‒2）。本崩壊地はこの真砂土化した部分が大雨によって
崩落したものと考えられる。崩壊地における真砂土は水はけが良
く，通常の雨であれば雨水が地下に浸透しても基岩に到達する前
に伏流水として斜面から流出していたと考えられるが，今回は雨
が長時間続いたために斜面からの流出が間に合わず基岩の風化部
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り，a	=	1（残存率の初期値），k が分解定数（year－1）である。
パラメータ k はベイズ推定を用いて推定し，統計ソフトウエア R	

（ver. 4 . 3 . 1）（R	Development	Core	Team,	2023）とそのパッケー
ジ	である RStan	（Ver.	2 . 26 . 23）を用いた。事前分布は一様分布，
チェーン数を4，MCMCの繰り返し数は3000（iter	=	3000），バー
ンイン期間は 1000（warmup	=	1000），間引きは無し（thin	=	1），
乱数の総数は 8000（total	post-warmup	samples	=	8000）である。
chain 数が 3 以上ですべてのパラメータで Rhat	<	1.1 となること
を MCMC が収束したとみなした。

Ⅲ．結果と考察

標準試料と比較試料の 4 種の異なる基質の試料を比較できる土
壌深 5 - 10 cm の結果を見ると，形状が固形の四割材と枝，根では，
設置からおよそ 4 カ月経過した分解材の残存率の低下幅が，枝
と根の方が大きいものの，その後の減少傾向は似ていた（図‒1）。
設置 1 年経過から 2 年にかけて残存率の低下が大きくなり，その
後やや緩やかな減少となった。これに対し疑似材は設置後 4 カ月
の残存率の低下に続き 1 年経過にかけて急速に低下し，固形の試
料よりも分解の進行が非常に早い特徴を示した。表層に設置した
試料は，3 つの設置深さの中で最も分解の進行が遅く，特に疑似

材で顕著であった。本試験地の林床は下層植生がほぼ無く，乾燥
しやすい条件となっていた。疑似材は材の破砕片の集合体であり
粗空隙が多く水分環境の影響を受けやすい可能性がある。

標準試料の疑似材の分解定数（k）はどの設置深さでも四割
材よりも分解が速くなったが，表層ではその差が小さかった

（図‒2）。材料は同じ丸太材である標準試料であったがその形状の
違いで分解速度が大きく変化することが明らかとなった。一般に
分解が遅いと言われる固形の木材に対して，疑似材は粗空隙が多
く試料内部を水や分解者が容易に浸透，侵入できるため，潜在的
な分解可能性を高めた試料であると考えられた。比較試料の枝と
根は，土壌深さ 5 - 10 cm では疑似材と四割材の中間となり，表
層では四割材と疑似材よりも分解が速くなった。固形形状である
標準試料の四割材と比較試料の枝と根とでは，比較試料の方が分
解は速くなった。両者の大きな違いは樹皮や形成層といった生き
た細胞部分の有無である。四割材は分解者が利用可能な可溶性成
分等の含有量が低いことが，分解の進行の遅れに影響したと考え
られた。

以上の結果より，固形形状の場合，標準試料によって得られる
分解定数は，自然状態の試料に比べて低くなることが明らかと
なった。また，標準試料として，形状を変えて 2 種使用すること
で，調査地における潜在的な分解可能性のレンジを示すことがで
きると考えられた。つまり，枯死木の分解速度の推定に，同じ樹
種の市販丸太材を利用した標準試料の形状を変えた 2 種を使用し
た分解試験を実施することで，自然状態の枯死材の分解速度がこ
れら 2 種によって得られる分解速度の範囲内と推定可能であると
考えられた。ただし乾燥しやすい表層では結果の検討が必要であ
る。本報告ではデータを示さないが，熊本以外の 4 試験地での結
果でもおよそ同じ傾向が得られており枯死木の分解試験の方法と
して標準試料の活用は有用であると考えられた。
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図‒1．土壌深さ 5 - 10 cm での経過年数に伴う残存率の減少	
直線：実測データを元にベイズ法により推定したパラメータ平均
値による回帰線
薄いグレー：95％信用区間

図‒2．	四割材の分解定数に対する，疑似材，枝，および根の分
解定数（k）
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