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1．はじめに 

 

 近年，気候変動の影響を受けた短時間強雨や連続

降雨の増加により，雨滴侵食および表面流発生に伴

う表層土砂の増加が懸念され，これに伴う土砂災害

の頻発・激甚化が懸念されている．山地斜面からの

土砂生産・表層移動は，下流河道や貯水池への土砂

供給の基礎過程であるが，供用中のダムでは，計画

堆砂量を超過する堆砂の進行が確認されている．こ

のような状況に対し，流域全体で治水対策を講じる

流域治水 1)や，土砂の生産・移動・堆積を一体的に

捉える総合土砂管理 2)の重要性が高まっている．特

に山地流域においては，森林の有する水源涵養機能

や土砂流出抑制機能が重要な役割を担うことから，
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適切な森林整備等による流域管理が求められる 1),2)． 

 森林整備は，施業内容や森林状態に応じて，樹冠

遮断，蒸発散，林床被覆，地表面粗度などを変化さ

せ，洪水流出過程に影響を及ぼす 3),4)．また，下層植

生の回復や地表被覆の向上は，雨滴衝撃や表面流出

を抑え，表面侵食や表土移動の抑制効果を持つ 5)．

なお，斜面崩壊については，根系補強や地下水位形

成過程等を介した別途の検討が必要である．森林整

備の施策の一つである針広混交林化 6)は，単種の樹

種が卓越する森林において，針葉樹と広葉樹を混在

させた森林へ転換する施業である．針広混交林では，

多様な樹種構成により樹冠構造や林床植生が発達し，

樹冠遮断による地表到達雨量の減少，林床被覆によ

る雨滴エネルギーの緩和，表面流発生の抑制を通じ

て，土砂流出抑制機能の向上が期待される．渡邉ら

は，針葉樹林の中で特にヒノキ人工林において，下

層植生やリターによる地表面被覆が乏しく，その結

果として，スギ，アカマツ人工林と比較して斜面土

砂流出量が大きいことを示した 7)．森林整備の効果

を現地観測に基づき定量的に示すことは重要である

が，既往研究の多くはスギ・ヒノキ人工林等を対象

とした報告が中心であり 7),8)，針広混交林を含む林

相間で，林床被覆状態の違いと斜面土砂流出量の対

応関係を現地観測により整理した例は限られる． 

徳島県に位置する橋本林地は，気象や地形などの

自然条件と労働力や生活条件を踏まえた長期的かつ

低コストの林業経営のもと，択伐施業により針葉樹

人工林の針広混交林化を進めた森林整備事例である
9)．その持続可能な林業経営が評価され，2016 年に

は内閣総理大臣賞および農林水産大臣賞を受賞し，

針広混交林化の先進事例として位置付けられる林分

である． 

以上を踏まえ，本研究では，流域治水対策の推進

や土砂管理対策に資する知見を得ることを目的に，

針広混交林の先進事例である橋本林地を対象として，

林相および林床被覆状態の違いが斜面土砂流出量に

及ぼす影響を，現地観測に基づき定量的に評価した． 

 

2．調査対象林地 

 

 橋本林地は，徳島県那賀川水系臼ケ谷川流域に属

する民有林であり，面積約 110 ha，標高 350 ~ 660 m
の山地に広がる森林である．近傍の国土交通省桜谷

雨量観測所における平年年間降水量は約 3,300 mm
に達する多雨地域であり，地質は砂岩・泥岩を主体

とする秩父累帯に属する． 

このような自然条件のもと，橋本林地では 1979 年

以降，高密度作業道の整備と長伐期択伐施業を特徴

とする自伐林業が継続的に実施されている 9),10)． 

橋本林地における林相について，既往文献 10)を参

考とし，代表的な 3 区分を説明とともに示す．橋本

林地の平面図および林相区分図を図-1 に，針広混交

林の代表写真を写真-1 に示す． 

林相①：針広混交林：スギやケヤキなどの上層木に

加え，低木層には広葉樹（ニッキ，ナンテ

ン等）を含む多樹種が混在する複層・混交

構造の林分である．樹種多様性が高く，林

内は比較的明るいと観察され，下層植生が

発達するなど，生産機能と生活利用・景観

機能を併せ持つ特徴を有する． 

林相②：スギ人工林：戦後の皆伐後に植栽されたス

ギを主体とする林分であり，平均樹高・材

積ともに高く成長が良好である． 

林相①の針広混交林では，間伐により林内の光環

境が確保され，下層植生やリターの発達した林床構

造が形成されている．そのため，樹冠による遮断蒸

発作用および林床被覆の増大に伴って地表面粗度が

向上し，雨滴衝撃や表面流の発生が抑制されること

図-1 橋本林地および調査地点の平面図 

写真-1 橋本林地代表写真 

期間名 調査開始日 調査終了日 日数

期間1 2025.11.5 2025.12.14 40

期間2 2025.12.14 2026.3.3 80

期間3 2026.3.3 2026.4.12 41

期間4 2026.4.12 2026.5.11 30

期間

表-1 調査期間一覧表 
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で，斜面土砂流出を低減することが期待される林分

である． 

このように，橋本林地は，針広混交林およびスギ

人工林の林床被覆状態の違いが斜面土砂流出量に及

ぼす影響を検討する上で適した環境である． 

 

3．斜面土砂流出量調査手法 

 

(1) 調査地点 

 調査地点は，図-1 に示す 6 地点とした．各調査地

点の林相，林床の様子および斜面勾配を図-2 に示す．

地点①-1，地点①-2，地点②-1，地点②-2 は，林相

①，林相②をそれぞれ代表すると考えられる地点を

選定した．地点①-3，地点①-4 は，林相①の中で堆

積リターが比較的少ない箇所を選定した．各調査地

点の斜面角度は，地点①-1，地点①-3 を除いて斜面

勾配 30°以上を有する急傾斜地に分類される． 
 
(2) 斜面土砂流出量の測定方法 

斜面土砂流出量は，渡邉らの表土移動量調査を参

考とし，土砂受け箱を設置して測定した 7)．土砂受

け箱の設置状況を図-2 に示す．土砂受け範囲は，横

50 cm，縦 150 cm とし，下流端に設置した土砂受け

箱に捕捉された土砂量を計量した．なお，各斜面で

土砂受け範囲以外からの土砂流入量の影響を排除す

るため，土砂受け範囲の四方は，プラスチック板に

よって閉じた形とし，調査期間内に土砂受け範囲外

からの土砂流入が生じないように配慮した．本方法

は，区画内で発生・移動した土砂を捕捉するもので

あり，自然斜面における横方向の土砂・水移動を完

全には再現しない．全調査期間は，2025 年 11 月 5 日

から 2026 年 5 月 11 日とし，この期間内に 4 回，土

砂流出量を計量した．本観測期間は梅雨・台風期を

含まないため，強雨時の土砂流出応答は未評価であ

る．各調査の期間および斜面土砂流出量の回収日を

表-1 に示す．回収した土砂は，「大礫(≧ 5 mm)」「中

礫・小礫(2 ~ 5 mm)」「細粒分(＜ 2 mm)」の 3 種に

分類して重量を測定した．本研究では，無機鉱物質

量としての土砂流出量を対象とするため，強熱後残

留物重量を用いた．ここで，各斜面土砂流出量につ

いて，渡邉らの表土移動量調査 7)を参考とし，土砂

流出レートを定義して整理した．土砂流出レートは，

捕捉土砂重量を期間降水量および調査区画面積で除

し，g/mm/m²として算定した．調査期間内の降水量は，

国土交通省の水文水質データベースから，橋本林地

に最も近い公表データである桜谷雨量観測所のデー

タを用いた．桜谷雨量観測所は，調査地から約 2 km，

標高 170 m に位置するため，土砂流出量の評価時に

は，雨量観測所との標高差・距離に起因する降雨量

の不確実性が存在する． 

 

(3) 被度・リター層厚の調査方法 

土壌侵食の管理指標として，林床植生と堆積リタ

ーの両方を合わせた指標が有用である 5)．本研究に

おいても，林床植生および堆積リターが地表面を覆

う割合を被度と定義し，各調査期間の調査開始日と

調査終了日における土砂受け範囲内の被度を測定し

た．被度の測定方法には，三浦らの調査手法を参考

図-2 各調査地点の土砂受け箱の設置状況 
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とし，ポイントカウンティング法を採用した 11)．ポ

イントカウンティング法の概要を示す．1 観測点の

大きさは，50 cm × 50 cm とし，図-3 に示す 1 辺 5 
cm で 10 × 10 = 100 ポイントからなるメッシュ枠を

地表に置き，各ポイントにおいて 50 cm の高さから

林床要素を判定し，林床要素ごとの占有率を測定し

た．ここで，全ての調査日，調査地点において判定

者は同一とし，判定者の違いによる不確実性が発生

しないようにした．林床要素は，「林床植生」「堆積

リター」「礫（≧ 2 mm）」「土壌（＜ 2 mm）」の 4 区

分とし，「林床植生」および「堆積リター」の占有率

の合算値とした．リター層厚は，各調査地点におい

て定規を用いて測定した．ここで，各調査地点の被

度およびリター層厚は，各調査地点の土砂受け箱が，

横 50 cm，縦 150 cm の大きさであることから，上流

側から 3 分割して測定し，それぞれの測定値を平均

して算定した．また，各調査期間の被度およびリタ

ー層厚は，各期間の代表値として，表-1 に示す期間

開始日および終了日に測定した値の平均を用いた．

なお，本研究におけるリター層厚は簡易指標であり，

リター乾燥重量や分解度は未評価である． 

 

4．橋本林地における斜面土砂流出量調査結果 

 
(1) 林相と被度・リター層厚の関係 

 各調査地点から得られた被度・リター層厚の測定

結果について，図-4 に示す．針広混交林に設置した

地点①-1，地点①-2，地点①-3，地点①-4 では，全

期間平均の被度がそれぞれ約 95%，約 85 %，約 60 %，

約 27 %，リター層厚が約 8 cm，約 7 cm，約 3 cm，

約 2 cm であった．スギ人工林に設置した地点②-1，
地点②-2 では，全期間平均の被度がそれぞれ約

64 %，約 84 %，リター層厚がいずれも約 3 cm であ

った．以上より，本調査地点の中では，針広混交林

の代表地点として選定した 2 地点で，スギ人工林と

比較して，被度およびリター層厚が大きい傾向が確

認された． 

 

(2) 被度・リター層厚と斜面土砂流出量の関係 

 各調査地点における被度・リター層厚と斜面土砂

流出量の関係について，土砂の分類ごとに整理した

結果を，それぞれ図-5 上段・中段に示す．針広混交

林に設置した地点①-1，地点①-2 では，各調査期間

において，被度は約 80 - 100 %，リター層厚は約 6 
cm ～ 9 cm であり，土砂流出レートは，大礫，中礫・

小礫，細粒分のいずれにおいても 0.05 g/mm/m2 未満

であった．地点①-3，地点①-4 では，各調査期間に

おいて，被度は約 20 - 70 %，リター層厚は約 0 cm ~ 
6 cm であり，土砂流出レートは約 0.0 ~ 0.4 g/mm/m2

であった．また，スギ人工林に設置した地点②-1，
地点②-2 では，各調査期間において，被度は約 50 ~ 
90 %，リター層厚が約 2 cm ~ 3 cm であり，土砂流出

レートは，約 0.0 ～ 0.3 g/mm/m2 であった． 
本調査条件下では，被度が約 60 %未満の場合，土

砂流出レートは，大礫で約 0.0 ~ 0.4 g/mm/m2 ，中礫・

小礫で約 0.0 ~ 0.3 g/mm/m2，細粒分で約 0.0 ~ 0.2 
g/mm/m2 であるのに対し，被度が 70 %以上では，い

ずれの土砂分類においても 0.05 g/mm/m2未満であっ

た．また，リター層厚が 3 cm 未満では，土砂流出レ

ートは，大礫で約 0.0 ~ 0.4 g/mm/m2，中礫・小礫で

約 0.0 ～ 0.3 g/mm/m2，細粒分で約 0.0 ~ 0.2 g/mm/m2

であるのに対し，リター層厚が 3 ~ 4 cm 以上の場合

には，いずれの土砂分類でも 0.05 g/mm/m2 未満の値

であった．斜面土砂流出量は，針広混交林，スギ人

工林のいずれにおいても，被度およびリター層厚に

強く対応し，高被度・厚いリター層を有する地点で

小さい値を示した．林床被覆は雨滴衝撃を直接緩和

し，リター層は一時貯留・流速低下・浸透促進によ

り表面流の掃流力を低下させた 10)と考えられる． 

 

(3)斜面勾配と斜面土砂流出量の関係 

 各調査地点における斜面勾配と斜面土砂流出量の

関係について整理した結果を図-5 下段に示す．各調

査地点は，斜面勾配が約 27 ~ 38.5°である．本研究で

対象とした斜面勾配の範囲においては，勾配の増加

に伴う明瞭な斜面土砂流出量の増加傾向は認められ

図-3 ポイントカウンティング法による被度調査 図-4 被度（左）およびリター層厚（右）の調査結果 
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なかった．この結果から，本研究で対象とした斜面

勾配の範囲では，斜面土砂流出量は斜面勾配よりも

林床被覆状態と強く対応している可能性が示唆され

た．地点①-1，地点①-2 では、高い林床被覆状態が

維持されていたため，雨滴衝撃の緩和や表面流発生

の抑制を通じて土砂流出が抑制された 11)と考えられ

る．特に，地点①-2 は本調査地点の中で最も大きい

斜面勾配（38.5°）を有していたにもかかわらず，林

床被覆が小さい地点①-4，地点②-1 と比較して，斜

面土砂流出量が小さい結果となった．ただし，地点

間では各調査地点の粒度分布や微地形も異なる可能

性があり，林床被覆のみの効果として分離するには

追加調査が必要である． 
 

5．既往調査との比較および考察 

 

池田らの森林流域からの土壌流出に関する総説 12)

を参考に，本研究の調査結果と既往研究の調査結果

を定量的に比較し，本研究で得られた斜面土砂流出

量のオーダーの妥当性を確認した．池田らは，複数

の樹種や林齢，間伐状態の森林を対象として年間当

たりの土壌流出量（t/ha/yr）を整理した．土壌流出量

は，侵食により発生した土壌量から輸送過程におけ

る堆積量を差し引いた，流域外へ流出する正味の土

砂量を指す．例えば，斜面勾配が約 30°，降水量が

約 1,500 ~ 1,859 mm/yr のヒノキ林において，下層植

生ありの場合には約 3.8 ~ 4.5 t/ha/yr，下層植生なし

の場合には，約 10.7 ~ 16.3 t/ha/yr と報告されている
11)．ここで，下層植生ありとは，林床にササ類・草

本・シダ・低木などが生育する状態，下層植生なし

とは，林床の植生が乏しい，またはほぼ消失してい

る状態を指す．今回実施した橋本林地における調査

では，斜面勾配が約 27 ～ 38.5°，観測期間降水量を 
365 日換算した降水量が約 1,378 mm/yr であった．各

調査地点の斜面土砂流出量を，「大礫(≧ 5 mm)」「中

礫・小礫(2 ~ 5 mm)」「細粒分(＜ 2 mm)」の合計，

かつ期間内の合計値を採用して算定し，年換算斜面

土砂流出量（t/ha/yr）に換算した．年換算斜面土砂流

出量は，調査期間中の総土壌流出量を調査期間日数

で除し，365 日を乗じて算定した．その結果，地点

図-5 被度，リター層厚および斜面勾配と土砂流出レートの関係 
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①-1，地点①-2，地点①-3，地点②-2 は，約 0.7 ~ 1.3 
t/ha/yr，地点①-4 は 9.8 t/ha/yr，地点②-1 は 6.8 t/ha/yr
となった．地点①-4 は，既往文献における斜面土砂

流出量が大きい地点と同程度のオーダーであった．

一方，地点①-1，地点①-2，地点①-3，および地点

②-2 の値は，下層植生ありのヒノキ林で報告された

値よりも小さく，おおむね 1/4 ~ 1/3 程度のオーダー

であった．これらの地点は，地点①-3 を除き被度

80 %以上，地点①-3 は被度 60 %を有している．た

だし，既往検討では，流域スケールの年間の土壌流

出量が定義されたが，本研究における算定値は，梅

雨・台風期を含まない約半年間の観測結果を年換算

したものであり，観測期間，降雨特性，土砂捕捉方

法および粒径区分が既往研究と完全には一致しない

ことに留意する必要があり，強雨期を含む長期観測

による検証や統計解析が今後の課題である． 
 

6．おわりに 

 

 本研究では，針広混交林化の先進事例である橋本

林地を対象として，林相および林床被覆状態の違い

を中心に，斜面勾配との関係も含めて斜面土砂流出

量を評価した．以下に主要な結論を示す． 

 針広混交林の代表地点では，リターや下層植生

の発達により林床被覆が向上し，スギ人工林と

比べ，被度やリター層厚が大きい傾向を示した． 

 斜面土砂流出量は，針広混交林，スギ人工林の

いずれにおいても被度およびリター層厚に対

応し，高被度・厚いリター層を有する地点で小

さい値を示した． 

 本調査の勾配範囲（約 27°〜38.5°）および観測

期間では，斜面勾配が 30°を超える地点におい

ても，被度やリター層厚が大きい斜面では，斜

面土砂流出量が抑制された． 

 本調査条件下では，被度約 70 %以上，リター層

厚 3 ~ 4 cm 以上が，斜面土砂流出量の小さい林

床状態を示す目安となる可能性が示された． 

本研究より，林床植生とリター層を維持する森林

管理が，表層土砂移動の抑制に寄与する可能性が示

された．一方で，本研究は橋本林地の限られた調査

地点および観測期間に基づく結果であり，林床管理

指標の定量化に向けては，針広混交林の他事例を含

めた追加調査や比較分析が今後の課題である． 
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