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森林生態系の物質循環および渓流水質からみた撹乱影響評価の可能性

福島慶太郎1バ

1京都大学フィールド科学教育研究センター

現在，日本の森林生態系は，人工林施業，食植生昆虫やシカによる植生の衰退，窒素飽和など，様々な撹乱にさ
らされつつある。これらの撹乱は多くの場合，渓流への硝酸態窒素の流出を招き，下流域生態系への影響が懸念さ
れる。すなわち，撹乱を受ける森林の管理と流域管理を一体で考える必要があり，撹乱に対する物質循環や渓流水
質への影響評価が不可欠であるが，そのことが十分認識されているとは言えない。本稿では，森林生態系に加わる
撹乱が物質循環・渓流水質に与える影響について，撹乱の種類ごとに，研究が先行している欧米の例と日本の現状
についてレビューした。その結果，日本の場合施業の影響がより長期に及ぶこと，食植生昆虫による植生衰退は伐
採よりも影響が低いとされるが，日本で集団枯死を招いているマツ枯れやナラ枯れは，伐採に匹敵する影響を及ぼ
す場合もあること，高木層よりもバイオマスが小さい下層植生であってもシカの過剰採食を受けることで硝酸態窒
素の流出が増加する可能性があること，が示された。また，これらの撹乱に加え，大気窒素降下物量の増加にとも
なう窒素飽和現象も顕在化しつつあり，複数の撹乱が重複して発生し要因分離が困難になるケースも予測される。
撹乱影響評価の上で最低限必要な指標として，渓流水中の硝酸態窒素濃度の季節変化や，集水域の窒素保持能力が
挙げられる。硝酸態窒素流出の規定要因の解明のためには，植物の成長量や土壌での窒素無機化速度，土壊有機物
の炭素・窒素比にも着目する必要がある。欧米とは気象条件や撹乱の頻度・規模が異なるため，日本の森林で大
気植物一土壌渓流水一連の物質循環過程を対象として大規模操作実験および長期観測のデータを広域的にそろえ，
知見を集約することのできる体制を整えることが喫緊の課題といえる。
キーワード:森林撹乱，森林施業，昆虫やシカによる採食，窒素飽和，硝酸態窒素

Keitaro Fukushirna : Applicability of nutrient cycling and strearnwater chernistry in forested ecosysterns as an in圃

dex of forest disturbance 54:51-62， 2012. 
Rec巴ntly，Japanes巴forestsface various risks of disturbances， such as forest cutting for sustainab1巴forestmanagement， 
vegetation decline by herbaceous insects or deer， nitrog巴nsaturation caus巴dby incr巴asingnitrogen deposition. These distur-
bances mostly induce hydro1ogica1 10ss of nitrate， which r巴su1tin eutrophication in aquatic ecosystem downstream. There-

for，巴 forestm姐 agem巴ntsto fu1fill high1y ecosystem functions shou1d be considered a10ng with watershed managements，阻d
investigations into nutrient cycling and streamwater chemistrγin for巴stedecosystems ar巴necessぽy，but these are not recog-

nized w巴11in Japan. 1 reviewed the chang巴sin nutrient cycling and streamwater chemistry caused by some forest distur-

bances and compared the northem American and European cases with Japanese cases. In Japanes巴forests，duration of forest 

cutting effect is 10nger， and the eff，巴ctof insect herbivory is greater than ov巴rseasforests. Nitrate 10ss by deer overgrazing 
of understory vegetation may not b巴neg1igib1eregard1ess of much smaller biomass rather than白atof canopy trees. In ad-

dition， nitrogen saturation grows increasing1y apparent in some forests， which will make situations more comp1巴x.There are 

differences in climatic conditions， and frequency and magnitude of disturbanc巴 betweenJapan and northern America and 

Europe. To comprehend complicated disturbance巴百ectson nutrient cycling and streamwater chemistry in Japanese forests， 

1arge-sca1e fie1d exp巴rimente1ucidating the effects of particu1ar disturbance as w巴11as 10ng-term obs巴rvationsincluding not 
on1y streamwater but a1so air-p1ant-soi1 continuum ar巴necessary.The seasona1ity and annua1 means of s佐'eamwat巴rnitrat巴
concentration and nitrogen ret巴ntionrat巴inthe wat，巴rshed訂eprime indicators for ev且1uatingforest disturbances and forest 
ecosystem functions. 

Key word : forest disturbanc巴， forest management， insect or de巴rh巴rbivory，nitrogen saturation， nitrate 

1.はじめに

森林生態系には，絶えず撹乱が加わり続ける。その規模は，

樹木1本から数~数百haの広範囲まで様々であり，また自

然枯死，自然火災や斜面崩壊，虫害などの自然撹乱に加えて，

伐採や火入れといった人為撹乱など，撹乱の種類も様々であ

るO 撹乱が発生すると，そこにはこれまでの状態とは異なる

空聞が創出され，種々の木本実生や草本類など，先駆種が一

時的に優占する。時折発生するこうした適度な撹乱が，森林

の生物多様性を高く維持する重要な過程であることが指摘さ

れている(中規模撹乱仮説;Grim巴， 1973 ; Connell， 1978)。し

かしながら，森林生態系における撹乱の役割は，単に森林の

動態や更新，多様性の維持だけではなく，森林の生産性や土

壌養分動態，渓流水質など，物質循環過程にも大きな影響を

与える。 Gorhamet al. (1979)は，森林の成立過程における

物質の移出入の変化について， 1次遷移と 2次遷移を比較

した(図 1)。彼らの仮説によると，撹乱の発生によって一時

的に生態系からの養分流出が増大するが， 2次遷移の進行，

すなわち森林植生の純生産量が回復するにしたがって流出量

が減少し，純生産量がピークに達する時に流出量が最も少な

* 連絡・別刷請求先(CorrespondingAuthor) 〒606-8502 京都市左京区北白川追分町:Kitashirakawa-oiwake cho， Sakyo， Kyoto， 606-8502， Japan 
E-mail: fmktaro@kais.kyoto-u.ac.jp 
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(2012年9月6日受付， 2012年10月12日受理)

-51-



森林立地54(2)，2012

WHOや日本の飲用水質基準では， N03ーの濃度上限値が50

ppm(N03--Nで10mgN/L)と決まっており，水源から取水し

たj蹴・河川水質の管理・処理が行われている(薮崎， 2010)。

日本の場合，森林が国土の 7割を占め，なおかつほとん

どの水源域が森林で覆われているため，森林渓流の水質形成，

特にN03の流出に関する情報は極めて重要で、あるといえる。

最近日本の森林では，森林・林業再生プランで推奨されてい

る木材資源利用の促進に向けた伐採の他，マツ枯れ・ナラ枯

れといった虫害，シカによる植生衰退，窒素降下物量の増加

にともなう窒素飽和問題が急浮上している。これらの森林撹

乱に起因する景観の変化はいずれも各地域で広域に渡り，短

期間のうちに拡大していることが共通している。多地点で

N03流出が増加することにより，森林渓流の水質への影響

はおろか流域全体へ影響が及び，河川水質の悪化や湖沼・沿

岸域の富栄養化が懸念されるO 下流では，農耕地や市街地か

ら高濃度のN03が排出される可能性が高いため，それらを

希釈する役割を果たす森林渓流水中のN03濃度は，生活環

境基準の1.0mgN/Lを大きく下回ることが望ましい。した

がって，渓流水質形成を含む森林生態系機能の保全に向けた

森林管理方法の策定と普及が急務であるといえる。ところが，

実際の森林生態系の管理においては，天然林では森林の動態

や生物多様性が，人工林では加えて施業の作業効率が議論の

中心であって，森林撹乱に対する物質循環や渓流水質にまで

その関心が及んでいるとは言い難い(長池， 2002)。森林の生

態系機能，公益的で多面的な機能の保全が叫ばれている一方

で，限定的な指標でしか日本の森林生態昂が評価されていな

いのは，物質循環や渓流水質形成に対する認識が十分でない

からかもしれない。本稿では，まず，森林生態系に加わる撹

乱が物質循環や渓流水質に与える影響について，世界で行わ

れてきた研究例と日本での現状を，撹乱の種類ごとに整理す

る。そして，日本の森林生態系に加わる撹乱の影響評価の指

標として物質循環や渓流水質を用いていくための，今後の課

題と展望を議論する。

時間
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図-1.森林の1次遷移及び2次遷移における生態系の純生産(a)，
および養分流出量(b)の変化の模式図。 Gor・hamet al. (1979)を

改変。

。

木材は，古くから資源として非常に重要で、あり，赤道直下

の熱帯雨林から亜寒帯の針葉樹林に至るまで，世界的に大多

数の森林が伐採の経験を経ている。日本もまた同様であり，

針葉樹人工林では植林や間伐といった育林のための施業や主

伐など，広葉樹林では薪炭利用といったように，かなりの面

積にわたって長期に撹乱を受けてきた。

森林の皆伐による渓流水質の変化に関しては， 1967年に

北米のHubbardBrook実験林で、行われた皆伐試験を端緒に，

世界各地で実験・検証されてきた。その多くの研究例から，

皆伐によって渓流水への硝酸態窒素の流出が増加することが

報告されている(Bormannand Likens， 1979; Fell巴r，2005; 

Gundersen et al.， 2006)。この理由として，地上部植生が伐採

されて窒素の吸収がなくなるだけでなく，土壌中での窒素の

動態が変化することも挙げられる。つまり，伐採前から土壌

に存在する有機物や，伐採によって大量に供給される枝条が，

52一

2.森林施業による撹乱

くなる。その後，森林の成熟化によって一次生産が低下し，

養分流出量が流入量と等しくなる，というものである。この

仮説では，撹乱のインパクトとその後の 2次遷移過程での

物質循環の改変は， 1次遷移に比べて大規模かっ短期間で、

あることが明示されており，撹乱が物質循環研究においても

極めて重要であるといえる(Odum，1969 ; Bormann and Lik-

ens， 1979)。

一般に窒素が植物の一次生産の制限要因とされている多く

の森林生態系では，植物と土壌聞の内部循環系が創出する生

態系の窒素保持能力に着目した研究が数多く行われている。

窒素制限状態では，系外への窒素流出が低く抑えられるが，

森林に撹乱が加わると，窒素の中でも特に硝酸態窒素

(N03--N)が流出することが広く知られている。撹乱による

一時的なN03の流出は，森林生態系における窒素制限状態

を維持する上で重要なプロセスであると考えられている

(Aber et al.， 1998 ; Houlton et al.， 2003 ; McN巴ilet al.， 2007)。
しかしその一方で，水中の植物プランクトンの資源でもある

N03ーが河川に多量に流出すると水域生態系の富栄養化を招

き，止水域におけるアオコの発生や沿岸域における赤潮の発

生など，水資源の悪化や水産資源の損失に直結する O そのた

め，環境省では生活環境の保全に関する環境基準として，湖

沼などの止水域で、は全窒素濃度(N03--N，アンモニア態窒素

(NH4+-N) ，有機態窒素すべてを含んだもの)で1.0mgN/Lと

定められている。また，人聞が多量のN03ーを摂取すると健

康被害を招くことが知られており，特に乳幼児はメトヘモグ

ロビン血症を発症して，最悪の場合死に至る。そのため
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本では，渓流水のN03-濃度形成において，植物と土壌聞の

内部循環系での生物的な要因だけでなく，土壌中に存在する

N03ーがいかにして渓流に至るのか，すなわち水丈過程も制

御要因として重要であることが指摘されている。このことか

ら，皆伐後のN03-濃度の変化には，植生の吸収や土壌での

窒素形態変化といった生物的要因に加えて，土壌中に存在す

るN03ーの降雨流出応答(Odaetαl.， 2011)や滞留時間(大手，

2006 ; Katsuyama et al.， 2008)などの物理環境要因を考慮す

る必要があり，欧米の伐採試験結果を日本にそのまま適用し

て解釈できない。

むろん，皆伐後にピークに達したN03濃度が，その後次

第に低下していく過程には，植物による窒素吸収の回復が重

要であることは言うまでもない。これまでの研究から，若齢

林よりも極相に近い高齢林・成熟林で、N03ーの流出が多くな

る現象が報告され，高齢化による植生の窒素吸収量の減少が

原因であることが指摘されている (Vitousek and R巴mers，

1975 ; Goodale et al.， 2000 ; Latty et al.， 2004)。ただ，森林の

成立過程において，植生の窒素吸収量が集水域の窒素保持能

力と常に正の相関関係であるとは限らない。なぜなら，森林

生態系における窒素保持には，植物による吸収だけではなく，

粘土鉱物への保持や土壌微生物への保持など，土壌中の複雑

なプロセスも含まれるからである (Perakiset al.， 2005 ; Cas-

tellano et al.， 2012 ; Templer et al.， 2012)。奈良県に位置する，

皆伐直後から90年生まで林齢の異なるスギ人工林集水域が

隣接して存在する試験地において，集水域に植栽されたスギ

の林齢とN03の流出量，及び植物←土壌聞の窒素内部循環量

直達日射の増加による土壌温度や水分条件の変化を受けて，

分解が進む。その過程で有機態窒素が分解されてNH4+-Nが

生成され，さらにN03--Nまで硝化作用が進行して余剰の

N03が土壌から渓流へと流出する。また，風化の進んだ地

域では，硝化が進行する際に放出されるプロトン(Hつが，

土壌で十分中和されずに土壌および渓流水の酸性化を招く。

このような地域での皆伐は，酸性化によって生物に有害な

AP+の流出が起こり，河川水中のサケ科魚類の死亡率が上昇

することも報告されている (Baldigoet al.， 2005)。

伐採後の土壌での硝化プロセスは，土壌タイプや植生，斜

面位置，水文条件や伐採後の気象パターンなどによって左右

される (Vitouseket al.， 1982 ; 1む巴utzw巴1S巴ret al.， 2008など)。

そのため，皆伐後に渓流水へ流出するN03ーの量やタイミン

グ，及び植生回復にともなうN03の逓減パターンは，場所

による違いが大きい。図 2に，福島 (2012)をもとに各地で

の皆伐後のN03流出パターンの比較を示した。これによる

と，皆伐からN03濃度がピークに達するまで時間と回復に

かかる時間との聞には明瞭な関係は認められず(図-2a)，ま

た回復時間はピーク時のN03濃度の高低や皆伐前の濃度に

も無関係で、あるといえる(図 2b)。ただ，日本では，欧米の

結果に比べて皆伐後のN03濃度上昇幅が小さいものの，皆

伐の影響が継続する時聞が長い傾向が認められ(図 2a)，皆

伐後の渓流水N03-濃度の変イヒパターンには地域性が強く見

られるものと考えられる。 Ohteet al. (2010)は，欧米と日本

における森林渓流のN03-濃度形成要因を比較検討した。そ

の中で，夏季に降水量の多い気象や急峻な地形が特徴的な日
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図 2.(a) 森林の皆伐によって，渓流水のN03一濃度がピークになるまでに経過した年数と，皆

伐後にN03-濃度が皆伐前の水準に回復するまでに経過した年数との関係

円の大きさは，ピーク時のN03-濃度の相対値を示すO

(b) 森林の皆伐前のN03一濃度と，皆伐後のN03一濃度のピーク値と皆伐前のN03一濃度との差

数字は調査地点を示しており 1 北米HubbardBrook実験林#2 (Bormann and Likens， 1979)， 2 同
実験林#101 (Hornbeck etα1.， 1987)， 3 同実験林#5 (Dahlgren and Driscoll， 1994)， 4 北米Narrows
Mountain Brook実験林(Jewettet al.， 1995)， 5 イギリスPlynlimonA4 (Reynolds et al.， 1995)， 6 同
south2Hore (Neal et al.， 2003)， 7 奈良県議摩塩山試験地(福島・徳地， 2008a)， 8 千葉県袋山沢
(Oda et al.， 2011)， 9 滋賀県高島市(Kunimatsuetα1.， 2003 ;園松ら，私信)の結果。福島 (2012)をも
とに作成。灰色は日本の結果(7，8， 9)を示す。
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との関係を解析した(Fukushimaet al.， 2009; Tat巴noet al.， 

2009 ; Fukushima et al.， 2011)。その結果，皆伐直後からスギ

の1次生産が最大となる30年生までは， N03流出とスギの

成長が負の相関を示し，スギの窒素吸収の回復が集水域の窒

素保持に最も重要な要因であることが示された。その後，ス

ギの一次生産量が林齢とともに減少傾向を示し，森林からの

N03一流出が増加すると予想されたが，実際はほぼ変わらず

推移した。このとき，スギの窒素吸収量が年々減少したのに

対して，土壌有機物層及び表層の鉱質層への窒素蓄積が増加

傾向を示した。すなわち，若齢のスギ人工林では植生の吸収

が集水域の窒素保持に重要な要因であるのに対し，高齢林で

は土壌への窒素保持がより重要となることが示唆される。ま

た，このことは同時に， 90年を経過したスギ人工林でもな

お窒素保持能力が高く維持されることも意味する。

Templer et al. (2012)は，土壌への窒素保持を決定づける

最も重要な要因は土壌有機物の炭素:窒素比(C:N比)であ

り，従属栄養の土壌微生物のエネルギー源となる“labile"

なCを多く含む土壌ほど，土壌への窒素保持が高まることを

示した。また，森林の成熟化にともない，土壌有機物に占め

る難分解性画分の比率が次第に高まり，この画分に含まれる

窒素が土壌中に長く保持される可能性も指摘されている

(Hatt巴nschwilerand Vitousek， 2000)。すなわち，土壌の窒素

保持容量は，炭素の量や質と密接に関係するものであり

(Currie， 1999)， labile Cや難分解性Cの供給・生成と分解・

流亡の速度が，土壌の窒素保持容量を規定するものと考えら

れる。土壌の窒素保持におけるこうした生物的要因と非生物

的要因の相対的な重要性については未解明な部分が多く残さ

れている (Lov巴ttand Goodale， 2011 ; Cast巴llanoet al.， 2012)。

撹乱やその後の森林の成立過程における窒素循環や窒素流出

の変化を明らかにしていくうえで，土壌の炭素動態と合わせ

て検討していく必要があるといえる。

それでは，地上部全てを伐採する皆伐ではなく，間伐の場

合はどうであろうか。間伐によって渓流水のN03濃度の上

昇がみられたとする先行研究が多く存在するが，間伐の方法

や強度によってインパクトが大きく異なっていた。“selec-

tive cutting"や“thinning"という，いわゆる抜き切りで行

われる間伐では，本数で40%伐採の場合(Baumlerand Zech， 

1999)や胸高断面積合計で30%伐採の場合(W巴isetα1.， 2001， 

福島・徳地， 2008a)，幹材積で、33%の場合(Rahman et al.， 

2006)であっても，渓流水のN03濃度上昇は未伐採区と比べ

てほとんど変わらないことが示されている。間伐後，残存木

の成長量や養分状態が向上することで渓流へのN03流出を

免れているのだろう (Carlyle，1995 ; Thibodeau et al.， 2000 ; 

Gund巴rs巴net al.， 2006 ; Inagaki et al.， 2008)。一方，冶artial

cle紅 cut"，すなわち部分皆伐の場合，抜き切りに比べて渓流

水への影響が大きい。世界各地で行われた面積率18~75%

の部分皆伐の結果をレビューした福島 (2012)によると，い

ずれも伐採前に比べて伐採後 1-3年でN03濃度が2倍以

上上昇した。北米のCatskillMountainにおいてSiemionet al. 

(2011)は，皆伐面積率と渓流水のN03濃度上昇とは正の相

関関係を示すが，ある一定面積以上皆伐すると急激にN03-

濃度が上昇することを指摘した。 Siemionet al. (2011)の場

合， 40-ぢ8%以上皆伐を行うと飲用水の基準を超えるN03濃

度が検出されたとしている。

また，伐採時に地上にたまる枝条をそのまま残すか，持ち

出すか，という点も，伐採撹乱後の物質循環の変化に重要な

影響を与える。木材資源のエネルギー利用を急速に進めてい

る北欧では，伐採枝条などもすべて収穫してチップなどに加

工される。その際，枝条に含まれていた養分が持ち出される

ことで，残存木の成長が悪くなることが報告されている

(Helmisaari et al.， 2011)。オーストラリアでの石汗究例では，

伐採枝条を残しても伐採時の窒素流出は免れないが，伐採後

の植生回復のための養分として枝条が重要な役割を果たすこ

とが指摘されている(O'Connellet al.， 2004)。そのほかにも，

伐採による渓流水質への影響を抑制する方法として，渓畔部

の植生を保全してバッファーゾ}ンを設定することも知られ

ており (Norris，1993)，最適なバッファーゾーンの設定に向

けた研究が海外で多数行われている (Polyakovet al.， 2005 ; 

Gundersen etα1.， 2006)。林内の道路敷設による養分や土砂の

流出に関する研究も海外で先行しており，渓流を林道が横断

することによって渓流水質の悪化や土砂災害の発生を招く危

険性が指摘されている(Webst巴ret al.， 1992 ; Grayson et al.， 

1993 ; Sidl巴 andZiegler， 2012)。このように，欧米では，伐

採を含む種々の森林管理方法が物質循環や渓流水質に与える

影響を丁寧に調べ，その要因を明らかにするとともに，影響

をより低くするための施業方法を模索し続けている(Aust

and Blinn.， 2004; Gunders巴net al.， 2006; Tremblay et al.， 

2009; Si巴mionetα1.， 2011 ; Wall etα1.，2012)。

一方，日本では2010年に森林・林業再生プランがスター

トし，主に人工林を対象として森林施業の仕組みゃ方法が抜

本的に見直された(林野庁， 2011)。その中では，間伐の推進

と間伐材の利用促進，及び施業効率化を図るための高密な路

網整備が新たな取り組みとして掲げられ，想定される成果と

して，低炭素社会の創出や山村活性化に加えて，森林の多面

的機能の発揮も挙げられている。森林の多面的機能の中には，

土壌養分保持や渓流水質形成・浄化の機能も含まれる(津

脇・高山， 2006)。適正な森林管理の実施を目的として，

1990年代に日本でも森林認証制度が導入され，その管理基

準の中に，生物多様性と渓流水質の保全を図るために渓流沿

いにバッファーゾーンを設置することが挙げられている。施

業の際に渓流水質にも意識を向けられることは非常に重要で、

あるが，バッファーゾーンと渓流水質に関する定量的な研究

成果が十分でなく，目的に適う数値が具体的に決められてい

るわけではない(徳地ら， 2011)。群馬県で行われた浦川ら

(2005)の研究では，集水域内のスギ・ヒノキの18%を皆伐

し，渓流水のN03-濃度が2倍以上上昇した。ここでは，渓

流沿いの斜面下部を伐採しており，斜面上部で伐採すればそ

の影響はより小さかったものと考えられる。

渓畔林の保全に加えて，渓流を横断する林道の敷設や，渓

流への伐採残誼の投下といった伐採以外の種々の森林管理過
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程に関しでも，物質循環や渓流水質に与える影響を示した研

究例が無く，影響の程度や継続時間など不明な点が数多く残

されている(柴田ら， 2009;徳地ら， 2011)。既に実際の現

場では，高密な路網が敷設され始め，高度な林業機械が入っ

て普伐や搬出間伐が行われている。また，間伐といっても群

状間伐や機械的な列状・帯状間伐等，事実上部分的に皆伐を

行っている森林もしばしば見受けられる(作田ら， 2009;林

野庁， 2011)。特に斜面下部や渓流をまたぐような範囲で部

分皆伐が行われた場合，渓流水質への影響が強く懸念される。

森林の生態系サービスの中で“供給サービス"にあたる森

林資源の利用は，物質循環や渓流水質をはじめとする一部の

“基盤サービス，調整サービス“とトレードオフの関係にあ

る。生態系サービス聞のバランスポイントを探し，強く望ま

れている森林の生態系サービスを重視した森林施業を実現し

ていくために，森林施業と物質循環・渓流水質に関する知見

の収集が喫緊の課題であり，現在すでに人工林で広く行われ

ている施業に反映させていかなくてはならない。

3. 自然発生による撹乱

3. 1 食植生昆虫による森林の衰退

通常森林では，植食性昆虫や動物による植生の採食量はわ

ずかであり，物質循環においてその量は無視される場合が多

い。しかし，時折食植生見虫や病原菌を媒介する見虫が大発

生し，森林植生が衰退することがある。一度このような植生

衰退が起こると，物質循環の変化を介して渓流水にN03が

流出する可能性が考えられる。北米アパラチア山脈に位置す

るCoweeta水丈試験地におけるシャクガ科の幼虫(Swanket 

al.， 1981)や，シェナンド一国立公園におけるマイマイガ

(Webb et al.， 1995)の大発生の際には，渓流水中のN03濃度

の上昇が見られた。このような虫害による撹乱は，渓流水中

のN03-濃度に森林伐採と同様な変化を与える。しかしなが

ら，撹乱によって変化する物質循環過程を丁寧に見ると，虫

害の方が伐採よりも渓流水に与える影響がより小さいものと

考えられる。たとえば，虫害発生時には食べ残しゃ糞などが

混在するフラスが土壌に添加され，窒素循環に影響を与えるo

Frost and Hunter (2005)は，虫害によって植物の窒素吸収が

低下する一方で，食植生昆虫によって排出されたフラス中の

窒素の一部が，土壌で無機化された後，植物が再吸収して樹

体内に保持されたことを示した。また，残りの大部分は土壌

に有機態として蓄積され，フラスの効果によって系外に流亡

する窒素はわずかで、あったとした(Frostand Hunter， 2005)。

虫害にも発生頻度や規模において様々なパターンがあるが，

一般的に昆虫の生活環は森林生態系内で閉じており，バイオ

マスの収奪や土壌の物理的撹乱をともなう伐採とは窒素循環

系への影響が大きく異なる。 Lovettet al. (2002)も指摘する

ように，虫害は生態系内での窒素の“再分配"であり，生態

系内に窒素が保持され続ける傾向が，伐採時に比べて強い。

また，食植生昆虫による採食によって枯死に至ることは少な

く，被害木で、あっても再び展葉することができることも伐採

よりも影響が低い要因の一つである。
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日本では， 1970年代後半にマツがマツノマダラカミキリ

の媒介するマツノザイセンチユウによって次々に枯死する現

象が見られ，現在北海道を除いたほほ全国で発生している。

また，カシノナガキクイムシによるナラ類の集団枯死も

1980年代から始まり，現在，中国・関西・東海地方や北

陸・東北地方で急速に拡大している O ここに挙げたマツ枯れ

やナラ枯れは，森林に優占する特定の樹種(アカマツやコナ

ラ，ミズナラ)が枯死する現象であり，先に見た食植生見虫

による虫害とは，比較的短期間のうちにまとまった範囲で枯

死に至る点で異なる。 Ohteet al. (2003)は，滋賀県で発生し

たマツ枯れによって渓流水中のN03一濃度が上昇したことを

示し，その要因として，マツ枯れによる植生の養分吸収が減

少したことに加えて，土壌に供給された枯死リターが夏季に

分解・無機化されて，土壌に残った余剰のN03--Nが渓流

に流出したことを挙げた(Ohteet al.， 2003 ; Tokuchi et al.， 

2004)。そして，その後の継続的な観測の結果， 10年以上も

マツ枯れの影響が続いた(Tokuchiet al.， 2012)。また，滋賀

県高島市におけるコナラ二次林で発生したナラ枯れでは，流

域の約30%のバイオマスが数年の聞に枯死し，渓流水中の

N03濃度上昇が5年以上にわたって見られた。 N03一濃度の

上昇レベルは，隣接するコナラ二次林の集水域を皆伐した際

とほぼ同等であり，ナラ枯れによる水質悪化が懸念される

(園松ら，私信)。

このように，見虫を介した植生の集団枯死は，単なる虫害

による植生衰退と比べて撹乱後の物質循環への影響の度合い

が大きいといえる。しかしながら，日本ではマツ枯れやナラ

枯れの発生メカニズムに関する研究が先行しているものの

(二井ら， 2012)，物質循環やj統水への影響を明らかにした

研究は極めて限定的である(Tokuchiet al.， 2012)。マツ枯れ

やナラ枯れは，今もなお拡大傾向を示しており，それらの防

除を進める一方で、，物質循環への影響も早急に把握しなくて

はならない。その際，マツ枯れやナラ枯れによるインパクト

は，マツやナラ類の地上部バイオマス全体に占める割合や，

サイズや樹齢の構成など，森林によって様々であると考えら

れる。特にナラ枯れのケースでは，胸高直径の大きいものが

カシノナガキクイムシの攻撃を受けやすいことが報告されて

いる(Yamasakiand Futai， 2008)。したがって，マツ枯れやナ

ラ枯れによる物質循環や渓流水質の影響を把握するためには，

単に発生情報だけでなく，植生情報も合わせたデータ収集が

必要である。

3. 2 大型草食動物，とくにシカによる植生衰退

大型の草食晴乳類が個体数を増やし，森林の下層植生を過

剰に採食する現象が，世界各地で報告されている(Roon巴y，

2001 ; Cote et al.， 2004 ; Bardgett and Wardle， 2010)。採食圧

の高まりにともなって，森林林床が裸地化したり，草食動物

の不噌好性種が優占して植生が単純化したりするなど，不可

逆的な生物多様性の損失を引き起こすことが懸念されている

(Rooney， 2001; Suzuki et al.， 2008; Randall and Walters， 

2011)。そして，単に生物多様性の減少にとどまらず，生

食・腐食連鎖や生物間相互作用を通じて，森林の物質循環や
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j統水質にも影響が及ぶものと考えられる(Roon巴y，2001; 

Cδte et al.， 2004;乱1cGrawand Furedi， 2005 ; Bardgett and 

Wardle， 2010)。また，草食動物の場合，晴好性種を継続的

に採食するため，一時的な食植生見虫の大発生とは異なり，

植生の衰退や多様性の低下が起こりやすいだろう。

Ritchie et al. (1998)は，植物が採食された際，生態系内の

窒素循環の変化に二つのパターンが存在することを示した。

一つは，リターよりも養分含有量の高い食べこぼした緑葉や

糞尿が土壌に加わることで，土壌の養分可給性が上がり，採

食に耐えて残った植物の生産性が向上するものである。もう

一つは，養分含有量の高い植物が食べ尽くされ，養分が少な

く被食防御物質を保有する植物が残り，そのリターの分解性

が低いことから土壌への養分可給性が低くなって植物の生産

性が下がるものである。採食を受けた生態系の物質循環がど

ちらのパターンに向かっていくかは，採食の程度だけで決定

されず，土壌の養分可給性の規定要因，すなわち土壌に供給

される有機物(緑葉，リター，糞尿など)の量や質に強く依存

するといえる。そして，それらは，被食防御に対する応答や

再生能力といった植物の種特性と，歩行による土壌の踏み固

めの程度や排出される糞尿の分布様式などに関わる動物の生

活・行動様式の双方によって特徴づけられる (Bardg巴ttand 

Wardle， 2010)。加えて，下層植生に対する上層木のバイオ

マスや生産性の比率が高ければ採食の影響が緩和され，また，

高温多雨な気候条件であるほど有機物の分解速度が高く，系

外への養分流出を招く可能性が高まるなど，森林タイプに

よっても影響の度合いが大きく異なることが予想される。し

たがって，大型動物による下層植生の採食が物質循環に与え

る影響を一般化していくためには，森林のタイプと構成種，

及び草食動物の構成種ごとに，採食圧と土壌可給態養分の動

態との関係を整理していくことが望まれる。

また，生物多様性と物質循環の関係にも注意しなくてはな

らない。植物種ごとに光や水，養分などの資源利用効率が異

なることで多種共存を可能にしている。すなわち，生物多様

性が高いほど，生態系の生産性の向上すなわち養分の保持効

率の上昇につながることが指摘されている (vanRuijven and 

Berendse， 2005 : Isbell et al.， 2011)。下層植生の採食によって，

不晴好性種のみが優占する生物多様性の乏しい状態に陥ると，

たとえ植生衰退前の状態とバイオマスが等しくても，養分保

持能力が劣り， N03--Nなどの養分物質の流出の増加を招く

ことが考えられる。

日本では， 20世紀後半になって各地の森林でニホンジ

カの個体数の増加，生息地域の拡大とともに下層植生の過

剰な採食が問題視されてきた(Suzukiet al.， 2008 ; Takatsuki， 

2009 ;田村， 2010; Fujiki et al.， 2010)。そこで森林生態系を

保全するために，様々なシカの管理対策が立てられているが，

いずれも植物の種多様性や被度といった置接的な指標を保全

基準としており，相互作用系を介した生態系機能全体までを

十分に評価できていないのが現状である(梶ら， 2006;湯

本・松田， 2006)。

そもそも森林生態系において下層植生は，林冠を形成する

木本植物と比べてバイオマスが少なく，物質循環に果たす役

割としてはあまり着目されてこなかった。しかし，下層植生

の特概として，ギャップ下にいち早く高密に存在でき，また

木本植物が生息できないような渓流沿いや湿地・土砂堆積地

等にも生息できる点が挙げられる。また，クローナル植物で

あるササが，地下茎ネットワークを介して林床一面を広く高

密に覆っている地域もある。 Gilliam(2007)は，下層植生が

土壌形成や養分保持など，生態系機能の発現に重要な役割を

担う可能性を指摘している。下層植生のバイオマスは高木層

に比べて小さいものの，下層植生がそっくり無くなってし

まった時，下層植生が循環・保持していた窒素が木本植物に

吸収されずに，一部系外へと流出するものと考えられる。

Furusawa etα1. (2011)は，大台ケ原に設定されたシカ排除

区内外で土壌の窒素動態を調べた。シカ排除によって下層植

生で、あるササのバイオマスが回復し，回復したササのリター

による土壌への窒素還元量が，非排除区におけるリター及び

糞尿による窒素還元量の 2倍となったことを示した。ただ

し土壌の窒素無機化速度への影響は検出されず，高木層のリ

ターの影響やリターと糞尿の分解のしやすさの違いがその原

因であるとしている。ここでは，下層植生による窒素吸収量

や土壌根圏外への窒素溶脱量など，窒素動態について明らか

にされていない点が多い。しかしながら，ササが回復途上で

あることや，土壌に供給されたリターの分解初期には窒素の

取り込み(不動化)が起こり，その後に窒素の無機化に至るこ

とを考えると，窒素無機化速度や溶脱量が今後変化していく

ことが示唆される。京都府芦生では，ススキ草原とコナラ林

下にシカ排除柵を設置し， 5年経過後に柵内外の土壌窒素

動態を調べた。その結果，ススキ草原でもコナラ林でも土壌

無機化・硝化速度に大きな違いはないものの， N03ーの現存

量が柵外で有意に高い結果となり，下層植生によるN03吸

収が生態系の窒素保持に重要であることが示唆された(石

井・福島，私信)。また，同じ京都府芦生の冷温帯針広混交

林において，集水域全体をシカ排除柵で囲んだ試験区と，シ

カによる採食が続く対照集水域とでj航水質を比較した結果

からは，柵設置後，下層植生の回復にともなう窒素吸収量の

増加によって，渓流水中のN03濃度が徐々に低下すること

が示されている(福島・徳地， 2008b;岩井・福島，私信)。

このように，日本各地で深刻化しているシカによる下層植生

の量的・質的改変は，物質循環やj競水質に少なからず影響

を与える可能性がある。シカ排除柵を用いた植生回復試験は

全国各地で行われているので，植生調査と合わせて物質循環

調査も行い，シカによる下層植生の変化と物質循環に関する

データを蓄積していくことが急務である。そして，森林生態

系の保全に向けて，物質循環や渓流水質の視点からシカの適

正管理を検討していく必要がある。

4.窒素降下物の影響下での複合的な撹乱影響

ここまで，森林施業，食植生昆虫や大型草食動物による植

生衰退が，森林生態系の物質循環を変化させ，多くの場合に

渓流水のN03濃度が上昇することを示した。このようなー
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図-3.奈良県護摩壇山試験地におけるスギ人工林の皆伐後の年

数と渓流水のN03-濃度の関係

S16， S17， S18は2002年から2010年までの， S34は2005年から2010年
までの毎年の年平均値および標準偏差を示す。各サイトとも 1年経
過するごとに皆伐後の経過年数が1年増え，皆伐前はマイナス値と
して表した。データの一部は福島・徳地 (2008a)，Fukushirna and 
Tokuchi (2009)による。

に示した。この中で，渓流水質に影響を与える要因として，

バイオマスの損失分だけではなく，間伐の方法，林道敷設，

バッファーゾーン設定に見られるような森林内で撹乱を受け

る位置や，窒素保持能力を高める多様性の喪失や初期成長を

見込める新規植栽といった植生の養分保持に関わる項目を挙

げた(図 4)。これらのプロセスは，いずれもバイオマスの変

化としてはわずかであるが，撹乱応答の時空間的な不均一性

にかかわり，物質循環や渓流水質に影響を与える要因として

重要であると考えられる。

このように，現在日本の森林には，規模や時空間スケール

の異なる様々な撹乱が同時に進行しており，森林からN03

が高い濃度で流出する危険性が高まっている。そして，森林

渓流のN03濃度が上昇した時，その原因が1つであるとは

限らないことを理解しておかなくてはならない。たとえば，

Zhang et al. (2008)は，日本各地のスギ・ヒノキ人工林の渓

流水N03一濃度とその季節変化を比較し， N03濃度が年聞を

通じて高く，なおかつ植物の成長期よりも休眠期で高い地域

を窒素飽和としたが，窒素飽和に至った経緯について明らか

にされていない。窒素飽和の指標の一つに渓流水のN03濃

度の季節性が挙げられている (Stoddard，1994)。欧米の研究

結果から，窒素制限状態ならば渓流水のN03-濃度は植物成

長期に低く休眠期に高い季節性を示すが，窒素飽和になると

生物活性にかかわらずN03が流出するためと説明される。

しかしながら，日本では多くの地域で生物活性の高い夏季に

降水量が多く，渓流水のN03濃度には降雨の影響も強く反

映されるため，季節性の有無だけでは窒素飽和を議論するこ

とができない(Mitchellet al.， 1997 ; Ohte et al.， 2010)。また，
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時的な森林撹乱に加え，近年の地球温暖化や大気窒素降下物

量の増加といった，中長期的な事象も森林の物質循環や渓流

水質に大きな影響を与える (Vitouseket al.， 1997)。窒素降下

物量の増加は，化石燃料の使用や化学肥料の施用による反応

性の高い窒素が大気に供給されることでもたらされる。生態

系の窒素保持能力を上回る窒素が降下すると，本来窒素制限

状態である森林生態系が“窒素飽和"状態に変わり，渓流水

のN03-濃度が上昇する (Aberet al.， 1998， Stoddard， 1994)。

人為的な要因が加わって森林から窒素が流出するという点で，

窒素飽和も森林生態系に加わる人為的撹乱であるといえよう。

これからさらに地球規模で人口が増加し，食料・エネルギー

が大量に生産・消費される過程で，大気からの窒素降下量が

増え，窒素飽和に至る森林が今後ますます増えていくこと

が予想されており，日本も例外でない(Ohrui and Mitchell， 

1997 ; Galloway et al.， 2004)。窒素飽和の拡大を新たな森林

生態系の撹乱として位置付け，今後の森林生態系管理の中で

解決していく必要がある(徳地ら， 2011)。

これまで示した森林生態系の撹乱が個々に起こる例は僅少

であり，多くの場合，複合的・併合的に発生する。ここに，

撹乱と物質循環や渓流水質との関係解釈の難しさがある。た

とえば，地球温暖化や気候変動にともなって物質生産や物質

循環が変化すると同時に，新たな虫害の発生や，積雪深減少

によるシカの増加が原因で植生の衰退が拡大するなど，異な

る撹乱が周期的に発生するとともに，自然撹乱の頻度や強度

が変化する可能性がある。また，森林伐採跡地で回復する植

生をシカが採食する例も見られる。奈良県のスギ人工林皆伐

後の渓流水N03-濃度の回復過程を見ると， 1999年に皆伐し

た集水域と2001年以降に皆伐した集水域とで大きく異なっ

た(図-3)。前者の集水域では植栽されたスギが順調に成長し，

ススキなどの下層植生も多く生えていたことで3年生以降

N03-濃度がI低下した。それに対し， 2001年以降に皆伐した

集水域では，シカの個体数密度が増加したことによって，ス

ギや下層植生がシカに採食され，初期成長が著しく悪かった。

すなわち， N03一流出をもたらす皆伐が行われた後，窒素保

持を担う植栽樹種や下層植生の成長をシカが阻害することで，

渓流水のN03濃度が皆伐9年を経でもなお高い状態が続い

たものと考えられる(図 3)。現在，日本の人工林で推奨され

ている効率重視の間伐は，部分皆伐に近い帯状・群状間伐に

陥りやすく，光環境の増加とともに下層植生が急速に回復す

る(作田ら， 2009)。シカの繁殖している地域では，伐採跡地

に回復する下層植生をいかにシカから守るかが窒素保持能・

水質浄化機能の発現に重要であることが分かる。シカの採食

圧が高い森林では，伐採後のシカ防除も合わせて行うことが

肝要で、ある。

加えて，物質循環や渓流水質の撹乱応答は時空間的に非常

に不均一で、あることに注意が必要である。たとえば図-2にあ

るように，皆伐による渓流水のN03濃度の応答が時空間的

に多様であることがわかる。図 4に，これまでの議論をまと

め，全体に占める伐採や枯死・衰退した植生のバイオマスの

割合と，渓流水中のN03濃度の上昇割合との関係を模式的
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全体に占める伐採または枯死・衰退した植生のバイオマスの割合併)

図-4.対象の森林集水域において，植生全体における伐採または枯死・衰退し
た植生のバイオマスの割合と，渓流水のN03一濃度上昇の割合の関係について

の模式図

図中の黒線は，部分皆伐の面積率とN03一濃度の上昇を示したWanget al. (2006)およ
び1Siemionet al. (2011)を参考にした。濃度上昇はピーク時をもとに作成されており，
ピークに達する時間は植生や気象条件等によってさまざまであることに注意が必要で
ある(図-2(a))。また，灰色で示した範囲は，黒線からの変動幅を示し，変動要因のう
ち， N03-濃度の上昇に寄与するものを上向き矢印に，濃度低下に寄与するものを下
向き矢印にそれぞれ記した。たとえば，皆伐(100%伐採)の場合，シカ等によって下
層植生が消失したり，林道が渓流を横断したりすればさらにN03濃度上昇割合が増
し，速やかに新規植栽をすれば減ずることを意味する。なお，矢印の基点は横軸にお
およそ対応するが，大気降下物の増加に関しては横軸とは無関係でLある。

渓流水N03濃度の広域分布も各地域で調べられ，一部地域

にN03濃度の高い渓流が見られることが報告されている

(Shibata et al.， 2001 ;木平ら， 2006; F吋imakiet al.， 2009 ; 

古米ら， 2012)。それらの研究では窒素飽和の懸念を指摘

しているが，対象集水域の森林の状態や，別の撹乱の影響な

ど， N03一濃度が上昇する他の要因について十分に検討し

なくてはならない。すなわち，大気からの窒素流入量(吉永

ら， 2012)や，植物土壌系における窒素動態(Ooodaleet al.， 

2000 ; 2009 ; Shibata et al.， 2011) ，水文過程(Ooodaleet al.， 

2009 ; Ohte et al.， 2010 ;高津ら， 2012)に関する評価が不可

欠である(大類， 1997)。伐採跡地での再造林放棄やシカによ

る植生衰退等，不十分な森林管理によって森林生態昆の窒素

保持能力の低い状態が続くと，窒素飽和に至る大気窒素降下

量の臨界値が減少し，高N03-濃度をもっ山地渓流が今後増

加することが懸念される。森林の窒素保持能力を十分に発揮

させ，水質浄化機能を低下させないこれからの森林管理に向

けて，渓流水のN03濃度が上昇する複数の撹乱要因を分離

して評価することが課題であるといえる。

5.撹乱影響評価軸としての物質循環・渓流水質

それでは，重複した撹乱の影響を分離するためにはどのよ

うな研究のアブローチが必要だろうか。実際には虫害やシカ

の過剰採食等，動物に起因する撹乱は予測が難しく，気が付

いたら被害に遭っていた，というケースが少なくない。知ら

ず知らずのうちに大気からの窒素降下物量が増加する可能性

もある。したがって，撹乱の偶発性や同時性をコントロー

ルできる大規模な操作実験が有効であると考えられる。たと

えば，伐採試験(浦川ら， 2005; Fukuzawa et al.， 2006;福

島・徳地， 2008a; Fukushima and Tokuchi， 2009 ; Oda et al.， 

2011)や，虫害やシカによる採食を模した摘葉試験(Niwaet 

al.， 2011)，温暖化試験(中村ら， 2008)，シカ防除柵設置に

よる植生回復試験(梶ら， 2006;湯本・松田， 2006;福島・

徳地， 2008b;田村， 2010)など，現在いくつかの研究例が

存在している。しかしながら，これらの操作実験系は，その

制御や設備といった物理的な制約から集水域スケールで行っ

た研究は少なく，渓流水質への影響評価にはまだ十分とは言

えない。

また，様々な撹乱の影響を分離して評価する際に，各撹乱

後の回復や，撹乱の継続にともなう物質循環や渓流水質の変

化に関する情報も必要である。これらの過程の把握には長期

間を要するため，撹乱発生から長期観測を継続している研究

例は非常に限られており，十分な知見が得られているとは言

い難い。渓流水質の長期変化を観測しているサイトも存在す

るが，観測対象が渓流水のみの場合，たとえばN03濃度が

変化した時に原因の特定に至らないケースが多く (Rogora，

2007) ，大気降下物量や，植生土壌聞の窒素内部事首環系の観

測も同時に行われなくてはならない(Bormann and Likens， 

1979 ; Swank et al.， 2001 ; Tokuchi et al.， 2004 ; 2012)。
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長期的な変化を短期間で把握するために，撹乱後の経過年

数が異なるサイトを比較して，撹乱後の回復過程を模擬的に

把握する時系列比較(クロノシーケンス)法を用いる研究も多

数みられる。ただし， Johnson and Miyanishi (2008)はクロ

ノシーケンス法を適用しているサイトが必ずしも真の時間変

化の結果を表しておらず，誤った結論を導出する危険性を指

摘している。その中で，調査地聞の撹乱履歴が明示的で、ある

こと，撹乱後の経過年数以外の他の要因(地質や地形，気候，

植生など)が一致あるいは実際の遷移過程を反映しているこ

となどの条件がそろえられれば，クロノシーケンス法が適用

可能であるとしている。人間の寿命を超える長期変化を観測

するための有用な手段としてクロノシーケンス法を正しく用

いることが肝要である (Walkeret al.， 2010)。

これまで述べてきたように，現在日本の森林生態系は新た

な撹乱の時代を迎えている。森林管理や保全において評価す

べき生態系機能が，森林資源の利用可能性や炭素固定機能，

生物多様性のみにしか目が向けられないと，水質浄化機能や

水源j函養機能などの他の生態系機能が十分に発揮されない恐

れがある。したがって，森林の撹乱に対する物質循環や渓流

水質の応答を評価軸に加えることが，生態系機能を十分に考

慮した森林管理を行う上で必要不可欠であり，そのための調

査研究がますます求められる。

これらの研究は欧米が先行しているが，植物の成長期であ

る夏季に降水量の多い日本に特徴的な気候条件下では，欧米

の知見の適用には慎重にならなくてはならない(Ohteet al.， 

2010，図 2)。問題意識を共有するいくつかの既存報告の中

で，散見されることを改めて整理し記述すると，日本の森林

生態系における物質循環・渓流水質を扱う研究には， (1)大

気植物土壌一渓流一連の総合的な調査， (2)観測の長期的な

継続， (3)広域に渡る比較可能な調査，がともなわなければ

ならない(岩坪ら， 1997;柴田， 2008;柴田ら， 2009; Oht巴

etα1.， 2010 ;徳地ら， 2011，徳地・大手， 2012; s田 Linden-

mayer and Likens， 2010)。その調査対象地では， (1)自然状態

での観測， (2)大規模操作実験前後の比較， (3)クロノシーケ

ンス法による複数調査地聞の比較，の組み合わせが有効で、あ

る。

測定項目として，植生の撹乱をバイオマスの変化量として

他地域と比較できる量にしたうえで， (1)物質循環過程や撹

乱に対して鋭敏に反応する渓流水のN03濃度の季節的な変

化と平均値，が重要な指標となるものと考えられる (Stod-

dard， 1994 ; Ohte et al.， 2011)。また， (2)大気からの年間窒

素流入量と渓流への年間窒素流出量から算出される窒素保持

能力の観測が，大気植物土壌渓流聞の窒素循環過程を示

唆する指標として挙げられる (Goodaleet al.， 2000)。これら

の2つの指標が，物質循環や渓流水質を撹乱評価軸として

最低限押さえるべき数値であり，図-4のような撹乱によるバ

イオマス変化との関係を各調査地で明らかにすることが，撹

乱評価に向けた第一歩である。調査地聞の物質循環や渓流水

質の撹乱応答を一般化し，規定要因を明らかにするためには，

さらに(3)植生の窒素吸収量(純一次生産量;LeBauer and 

Treseder， 2008)， (4)土壌の窒素無機化速度(Schimeland Ben-

n巴tt， 2004)， (5)土壌有機物のC，N含有量や比率(Templeret 

al.， 2012)，といった物質循環過程に関わるデータと，調査

地の気象条件や地形条件とを合わせた比較解析が必要であろ

つ。
これらはいずれも，調査に赴くのは一人だとしても個人で

達成できるものではなく，達成可能な枠組みとそれをコント

ロールする組織の後ろ盾が必要である。現在，モニタリング

1000や日本長期生態学研究(JaLTER)等による調査地のネッ

トワーク化とデータベースの整備が進められており，その活

用が望まれる(柴田， 2008)。また，データベースを充実させ，

科学的知見を施策に反映させる体制を構築していくためには，

森林生態系の保全・管理や公共用水域の水質管理を実際に現

場で行い，問題意識を共有する地域社会や行政と協働するこ

とが，ますます重要であるといえる。個人ベースではなく，

組織だ、った体制のもと，聞かれた調査地を拠点として，物質

循環・渓流水質の制御要因解明に向けた科学的知見の収集と，

森林生態系管理に向けたそれらの知見の活用が，今後の物質

循環研究における喫緊の課題であると言えよう。
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