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森林の成立および皆伐が土壌の2・3の

性質 に及ぼす影響について

第1報 森林の成立にともなう土壌の性質の変化

堤 利 夫
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      Influence of the Development of Forest Vegetation 

     and Clear Cutting on Some Properties of Forest Soil. 

Part 1. Soil Changes with the Development of Forest Vegetation.
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1.は じ め に

森林と土壌との問にある密接な相互作用を解明することは森林生態学的に興味ある問題であるばか

りでな く,林 業にとっても甚だ重要なことである。それは最近問題にな りつつある皆伐にともな う地

力低下の現象,天 然生林の人工造林地への転換,林 地肥培などの問題に対す る基礎的な知見と対策は

この相互作用系を解明することによって,は じめて求め られると思われるか らである。

本報告は森林の成立,消 失にともな う林地の性質の変化過程を生態学的な観点から解析し,森 林 と

土壌 とを結ぶ相互作用の関係を明らかにしようとしたもののうち,森 林の成立にともな う炭素,窒 素,

無機養分の量的な経年変化の過程を解析したものである。

本研究をつねに広 く指導された四手井教授,有 益な御指導を戴いた川口教授に厚 く御礼申しあげる。

また本調査の実行に協力された木村隆臣,徳丸始朗,有光一登,渡 辺賢,小倉耕三の各氏に謝意を表す る。

なお,本 調査は大阪営林局,と くに治山課の各位,神 戸,大 津,岡 山,広 島,奈 良の各営林署の各

位の御好意,御 協力のもとに行なわれたもので,こ こに厚 く御礼申しあげる。

2.調 査 地 お よび調査 方法

主 として瀬戸内海沿岸に広 く分布する,花w岩 を繹材とした荒廃地に対 して施行された治山造林地

は森林 として極めて特殊なものであるが,初 期条件,土 壌の母材,植 栽 された樹種,治 山造林の方法

がほぼ等 しく,気 候的条件もおおむね温暖で降水量の少ない地域にあ り,い ろいろな場所でえた結果

を比較的無理な く比較できるとい う点で優れている。従 って,こ れ らの治山造林地について森林の成

立にともなう諸物質量の変化を時間要因との関係のもとに量的に解析を行なった。

元来,局 地的な変化が多 く,作 用要因の複雑な森林を対象 とす る野外での調査には数多 くの困難を

ともない,誤 差の大きいことはさけられないが,可 能な限 り数多 く調査 し,条 件をそろえることによ

って,一 般的な傾向を推定することは可能であろ う。
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調 査 した治山造林地はつ ぎの6地 区28林 分 であ る。

(i)栗 太 地 区(滋 賀 県栗太郡瀬 田町,大 津 営林署栗太治 山事業所 管内):施 工 後経過年数5,18,

35,40,42,60,62年 の 林分,お よび天然 生 アカマ ツ林 の8林 分 であ る。

(ii)六 甲地区(兵 庫県芦屋市W芦 屋町,神 戸営林署六 甲治山事業所管 内):施 工 後経過年数2,

3,4,5,6,7,8年 の林分,お よび天然生 アカマ ツ林 の8林 分 であ る。

(iii)玉 野 地区(岡 山県玉野市宇野,岡 山営林署玉野治山事業管内):施 工 後経過年数3,5,7,

7年 の4林 分で ある。

(iv)呉 地 区(広 島県呉市外神内町,焼 山村):施 工 後経過年数2,5,7年 の3林 分。

(v)西 条 地区(広 島県加茂郡西条町,西 条営林署西 ケ谷,大 迫山国有林):施 工 後33,42年 の2

林 分。 これ らの2林 分の実際 の施工年度は ここに示 した ものよ りさ らに古いが,そ れぞれ大正5年,

14年Y'大 規 模の改植が行なおれた とい うので,こ の時を基準 として経過年数を求めた。

(vi)字 治 地区(京 都府宇治市,奈 良営林署折居,八 軒屋国有林):施 工 後21,40,44年 の3林 分。

以 上の各地 区で,対 照 として未施工 の裸地 につ いて数 ヵ所か ら土壌試料 を とった。

Table1.調 査 地 の 気 象 条 件

Climaticconditionsofsamplingareas.

調 査 地 名 栗 太 六 甲 玉 野 呉 西 条 宇 治

NameofsamplingareaKuritaRokk6TamanoKureSaijoUji
l.

観 測 所 瀬田川 神 司 田/fコ 海 畦 西 条 宇 治
stationSetagawaKobelTanokuchiKaidaichiSaijoUji

.一一..一 一一.一一 一一一一一一 .一一 -

MeanAnnual°C14.115.315.・ ・5.114.514.6

Temperature

年 降 水 量mm151813861086138714471351
AnnualPrecipitation

海 抜 高m885863521217
Elevation

暖 か さ の 指 数 ゜C113.6izs.0126.5 、123.6109.4120.1W
armthindex

寒 さ の 指 数 ゜C-4.5-1.9-1.1-1.9-5.8-4.1C
oldnessindex

大 阪 営 林 局 管 内 降 水 量 及 気 温 大 阪 営 林 局1955に よ る 。

調査 し た各林 分 の状況は別の報告(堤 ほか1958,

1959,1960)に 詳 しい。 また,調 査地 の気象を ま とめ

て第1表 に示 した。 この表か らわか るよ うに,6地 区

を通 じて気温,降 水量に著 しい違いはなか った。

各林分 ごとに10m2の プ ロッ ト4～5を 設け,1プ

ロ ッ ト中の任意 の4ヵ 所 か ら試料土壌を採取 し,よ く

混合 してその プロ ッ トを代表す るもの とした。 プRッ

トご とに分析 した値を平均 して林分 の値 とした。従 っ

て,各 林分では16-20点 の 平均値 としてあ らわ され て

いる。

これは 京大上賀茂試験地の ヒノキ林 で,A。 層 の厚

さの分 散を測定 した ところ,第1図 に 示 され る よ う

に,10mZ程 度 まで測定面積 をひ ろげ ると,場 所に よ

る差異が 少な くなるとい う結果を得たか らであ る。
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土 壌 試料を採取 した深 さは0～10cm,10～20cm,20～40cm,40～60cmで あ る。 これは一般 に林

木 の根,と くに吸収根は浅 く(刈 住1957),60cm深 まで とれぽ,林 木 の生活 に関係深 い土壌層 の 大

部分 を含 む と考 えたか らである。 しか し,若 い治山造林地 では風化土壌 層が浅 く,30cm程 度 にす ぎ

ない ので,こ の ような ところでは0^-5cm,5～15cm,15--25cmの3層 か ら採取 した。

な お,こ れ らの治 山造林地 では階 段面 にのみ土壌化が進み,法 面 と著 し く異な ってい るので,土 壌

調査 は段 面につ いて行 ない,必 要に応 じて直高,°傾斜度,段 巾の値か ら単位面積当 りの諸量を推 定 し

た。

土壌試料を採取 した地点 ごとに10点 ず っA。 層の厚 さを測定 した。 別にA。 層の容 積重を測定 し,

単 位面積当 りの重量 に換算 した。

調査 した各林分 で毎木調査 を行ない,そ の中か ら選んだ供試木にっいて葉,枝,幹 の諸量を求め,相

対生長 関係を用い て林分 の現存量 を求め た。10年 未 満の若い治山造林地は肥 料木(主 として ヒメヤ シ

ァブシAlnuspendulaMatsum.,オ ォ バヤ シ ァブ シAlnussieboldianaMatsum,,ヤ マ・・ンノキ

Alnushirsutavar.sibiricaC.K.Schnoid.,ニ セ アカシァRobiniapseudo-acaciaLinn.)よ り成 り,

この中か ら49本 を 供試木 とした。10年 以 上の各林分は主 としてアカマ ツ(PinusdensifloraS.etZ.)

よ りな り,こ の中か ら7本 の供試木 を とった。用いた相対生長 の定数値は第2表 に示 した。

Table2〔1)肥 料 木 の 相 対 生 長 関 係 の 定 数

W=bD3。aに お け るa.bの 値

valuesofa,binW=bD30a

(W=各 部 乾 重dryweightofeachparts,9:D3。=地 上30cm直 径cm,Diameterat30cmheight)

1枝Branch葉Leaf

幹Stem-12・Z

nヒ"一一.-
al2.7512.9212.5112.3411.82

bl24.OI3.8113.816.712.1

1:ニ セ ア カ シ ア ・ ヒ メ ヤ シ ア ブ シ(Robiniapseudo・acacia,Alnuspendula)

2;ヤ マ ハ ソ ノ キ ・オ オ バ ヤ シ ア ブ シ(Alnushirsutavar.sibirica,Alnussieboldiana)

Table2〔2)ア カ マ ツ(Pinusdensiflora)の 相 対 生 長 関 係 の 定 数

W=b(D2・H)aに お け るa,bの 値

Valuesofa,binW=b(D2・H)a

W:各 部 乾 重kg,dryweightofeachparts.

D=D・B・H,cm,H=Heightm.

幹Stem枝Branch葉Leaf

alO.7310.7611.01

blO.01510.02610.018

採取 した土壌は チ1リ ン改 良法(河 田1955)に よ り炭素を,キ ェールダール法 に よ り窒素 を分 析

した。 また,熱 塩酸,0.2N塩 酸 抽 出物 について,モ リブデソ青法で リソを,E.D,T.A,法 で カル シ

ウム,マ グネシウムを,炎 光光度計(日 立製)で カ リウムを分析 した。

樹 体は1本 ずつ葉,枝,幹 の各部Y'つ い て湿式灰化 を行 な った後,上 記 の方 法に よ り無機養分 を求

め,窒 素は キ ェールダール法 で求め た。Ao層 有 機物につい ても同様であ る。

3.林 分 の各 物 質 現 存 量 の推 定 法

土壌 については原土一定容積中 の細土量に細土の各物 質含有率 を乗 じて,土 壌単位面積 当 りの量を求

め,層 ごとに求め られた値 か ら,林 地単位面積当 り一定 の深 さの土壌 に含 まれ る各物質量 を求めた。
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Ao層 については,Ao層 有機物量にそれぞれ各物質含有率を乗じてAo層 に含まれる諸量を求めた。

樹体については,先 づ相対生長関係から各部の乾物現存量を求めた。アカマツおよび肥料木のカリ

ウム,カ ルシウム,マ グネシウムでは肥料木の樹種差,場 所,樹 令,個 体の大小による差が明らかで

なか ったので,ア カマツ,肥 料木のおのおのについて,樹 体各部ごとに全分析値を平均した値を,そ

れぞれ各林分の現存量Y'乗 じて林木に保有 され る各物質量を求めた。

肥料木の窒素 とリンは直径の増大 とともに含有率が低下する傾向が明らかであったので,樹 体各部

ごとに,各 部乾重 とそれに含まれる量 との関係を求め,こ の関係式を用いて計算 した。用いた樹体各

部の養分含有率を第3表 に,肥料木の窒素,リ ンについての相対生長関係の定数値を第4表 に示した。

Table3.樹 体 各 部 の 養 分 の 平 均 の 含 有 率(絶 乾%)

nutrientscontentsofeachpartsoftrees(%basedondryweight)

NitrogenPhosphorusKaliumCalciumMagnesium

NPKCaMg

葉Leaf肥 料 木S°itimp「 °ve「3・09i1・13q720・20
ア 加 ツPinusdensifl° 「a1・14° ・061°.35°.520.°9 一

枝 。,an,h肥 料 木 ・・i1・m…ver・ ・3・ ・510.35・370.・4
ア ヵマ ツPinusdensifloraO.340.030.150.430.07

一

幹Stem肥 料 木Soilimp「ove「0.400・030.150,a70・05
ア カ マ ツPinusdensiflora11'0.00511.0.340.03

_一_一 一一 「一 r-一 一 一 一 一一閲 一 一「 一へ一 一

肥 料 木Soilimprover:ヒ メ ヤ シ ア ブ シ,オ オ バ ヤ シ ア ブ シ,ヤ マ ・・ン ノ キ,ニ セ ア カ シ ア

Alnuspendula,Alnussieboldiana,Alnushirsutavarsibirica,Robiniapseudo-acacia.

Table4.肥 料 木 に お け る 窒 素,リ ソ 量 の 相 対 生 長 関 係 の 定 数 値

y=b・Waに お け るa,bの 値

Valuesofa,biny二b・Wa

y:N,P量,amountofN,P,mg,

w:各 部 乾 重9.dryweightofeachparts

l。 葉 ドfb,a枝Branch、Stemab- 一 一71
NitrogenO.991.560.911.110.880.96_～_1_
PhosphorusiO.860.540.69iO.500.780.053

なお,古 い治山造林地(ア カマツ林)で は下層に低木層が存在す る。六甲,栗 太の2地 区ではこれ

らの現存量を標準木法によって推定 し,常 緑樹,落 葉樹に区分して同様の方法で分析 し,こ れを林木

に加算 した。

林木,A。 層,土 壌の3部 分に含 まれる各物質量を合計して,林 分のもつ総蓄積量 とした。

4.各 物質 量 の森 林 の成 立に と もな う経 年変 化

林分を林木,A。 層,土 壌(0-25cm)の3部 分に区分 し,1ha当 り各部分のもつ有機物,各 養分

量を林令(森 林が成立 してからの経過年数)と の関係で図示 したものが,第2図 である。

ここで土壌中の無機養分は熱塩酸で抽出されたものである。有機物量 として示 した ものは林 木,

A。層では乾物量をそのまま有機物量 とし,土 壌中のそれは炭素量に1.724を 乗じて求めた。

本図によると,林 木,Ao層 における各物質量はおおよそ 林令とともに次第に増加 してい く傾向を

示した といえよう。
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土壌中に含まれる各物質量はその性質によって経年変化の傾向が異なっていた。すなわち,有 機物

では林令 とともに増加してい く傾向があったに対し,無 機養分では林分 ごとの違いが大きく,増 加,

減少の一定の傾向を示さなかった。窒素は両者の中間にあり,林 令 とともに増加 していくように思わ

れるが,そ の傾向は有機物の場合ほ ど明瞭ではなかった。

従って,林 分全体としてみると,有 機物は明らかに森林の成立にともない,次 第に増加してい く傾

向を示し,窒 素も幾分増加の傾向を示したが,無 機養分ではほとんど増加,減 少の一定の傾向を示さ

なかったといえる。

このように,森 林の成立にともな う物質量の経年変化が物質の性質によって異なっていたのは,ど

のような理由によるかについて考えてみよう。

森林生態系ではその内部で,ま たは外部との間でつねに物質の循環が行なわれているが,そ の循環

の性質あるいは経路が物質の性質によって違 うことが知 られている(Oduln1953,吉 良1960)。 森林

の成立にともな う物質量の変化には,こ のような物質の循環が重要な意味をもつであろう。それは森

林が成立したことによって森林に物質量の増加がおこるためには,つ ねに林外か らの物質の獲得がな

ければならないからである。

炭素の循環は完全な開放系で,森 林は空気中の炭素を同化する一方,呼 吸や落葉落枝など枯死した

有機物の土壌中での分解によって,再 びそれを空気中にかえす。従って,森 林における炭素または有

機物量の変化は,森 林による炭素の同化のはやさと,そ の損失のはやさとの比によって決まるはずで

ある。一般にわが国の林地での有機物の分解速度は小さく,毎 年の落葉落枝は1年 で完全に分解 して

しま うことはないか ら(四 手井,堤1962),森 林が成立すると,有 機物または炭素は林木の形で蓄積

されていくと同時に,落 葉落枝の形で有機物が林地に供給されるようにな り,森 林の生育する限 り継

続され,林 地表層や土壌中にも有機物が蓄積されは じめる。

すなわち,森 林は炭素を大気か らとり入れ,有 機物の形で蓄積し,分 解や呼吸による損失が森林の

成立 した当初では,炭 素の同化量よりも少なかったので,森 林の有機物蓄積が次第に増加していった

といえる。

窒素量の経年変化は有機物量のそれほど明瞭ではないが,や や漸増の傾向があった。

治山造林地では,最 初に造林された肥料木はやがて衰えて,次 第にアカマツ林に変ってい く。 この

ような植生の変化のはや さは場所によって違 うであろ うが,栗 太地区の例では約20年 を経過するとア

カマツ林に変っていた。第3表 に示されたように,樹 体各部の窒素含有率はアカマツに比べ肥料木で

は著しく大ぎい。このことのために,肥 料木林か らアカマツ林に変ると,林 木として保有 され る窒素

量は減少する。林令とともに林木 としての有機物量が増加するにもかかわ らず,窒 素量の増加が不明

瞭であったのはこのためであろ う。

ハンノキ属の森林から トウヒ林への推移により(Crockerら1957),マ メ科植物か ら非マメ科植物

への推移(Jenny1958)に よって同 じ傾向がみ られるか ら,若 し造林当初か ら同一樹種が成立してい

たときvは,窒 素の増加はもっとなめらかなカーブを示すであろう。 この傾向は後述するリソ,カ リ

ウムの場合においても同様である。

このように,樹 種の交代によって経年変化にある程度の混乱があったと考え られるが,林 分全体 と

しての窒素量は森林の成立とともに次第に増加し,林 分外か らの窒素の獲得が行なわれていたことを

示している。

従来,土 壌中の窒素量の増加は落葉落枝の供給によると考えられていたが,落 葉落枝に含まれる窒

素は,も ともと土壌中のそれを吸収 したものであ り,従 って,そ れは土壌の窒素を再び土壌へかえす

閉鎖的な循環であって,林 分全体としての窒素量を増加させる作用を本質的にはもっていない。

これに対し,共 棲あるいは遊離の窒素固定菌による空中窒素の固定は明らかに林分全体の窒素量を
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増 加 させ るのに役 立つ。

肥 料木が成 立 した若い治 山造林地 でみ られ た窒素量 の増加には,そ の根瘤 に よる空 中窒素の固定 が

大 きな役割を もってい たで あろ う。 治 山造林地 の結果か ら毎年 の窒素 の増加量をおお まかに推 定す

ると,平 均 して100kg/ha/year程 度 であ った。

マメ科植物 の窒素 固定力 につ いてのい くつかの測定値(Russell1950,Waksman1952)と オ ー ダー

はほ ぼ等 しく,ま た,・ ・ンノキ属 の林分 でA。 層 と土壌 中の窒素量 は約40年 間 に,平 均 して年62kg/

haず つ 増加 した(Crockerら1955)と い う。 これ らの値 は治 山造林地 でaた 値 と著 し く大 きな違 い

が ない。

若 い治 山造林地 では,林 分全体 としての窒素の現存量が1000kg/haを こ えないの で,肥 料木に よ

る窒素 の固定 は,林 分全体 の窒素量 の変化に大 きな影響を もち,若 い造林地 で急激に窒素量を増 加 さ

せ た ことに密接 に関係 している と考 え られ る。

この ように,根 瘤菌に よる空 中窒素の固定は森林 への窒 素の獲得に直接結びつ くが,根 瘤を もた な

い一般 の樹種 よりなる森林 でも,そ の成立 に ともな って,窒 素の増加がお こることが知 られ て い る

(Dicksonら1953a.b,Ovington1957)。

これ らの結果は,森 林におけ る窒素 の増加がかな りm的 にお こり うる ことを示 してい る。そ の供

給源が何 であ るかは明 らかではないが,お そ らく,遊 離の窒素固定菌の作 用,あ るいは降水に含 まれ

て くる窒 素な どが関係 してい る と思われ る。降水に食 まれ る窒素量につい てのわが国 での測定例 では

年2--20kg/ha程 度(青 木1954,牧 坂1958)で あ るとい う。

林地 での窒素 の獲得経過 につい ては今後 なお検詞 を必要 とす るが,森 林は窒 素を外 部か らとり入れ

て,森 林 で増加 させ る能力を もち,一 般 に森林の成立 に ともない森林 のもつ窒 素量 の増加がお こる と

考え てよいであろ う。

す なわ ち,窒 素は炭素 と同様に開放的 な循環系を もち,森 林 の成 立に ともない林 内で増 加す るが,

炭 素が葉に よる同化作 用に よって大気中か らと り入 れ られ るのに対 し,窒 素は同様に大気 中か らと り

入れ られ る として も,そ れは林木 自体に よるものではな く,表 層土 の微生物活動や降水 な どに よって

お り,獲 得の方法が全 く違 ってい る。 この ことは窒素の増加は必ず しも炭素 または有機物 とつねに同

じ割合で進行す るものではない ことを示 してい るといえ よ う。

無機養分の うち,リ ソとカ リウムでは前述の窒素の場 合 と同様に,肥 料木林か らアカマツ林 への推

移に ともない樹体での含有率が著 し く低下 したため,林 木に含 まれ るP.の 経 年変化 は 不 明 瞭 で あ る

が,分 析 した4つ の物 質を通 じて,お お よそAD層,林 木 では林令 の増 加 とともに次第に増加 してい

くようである。 これに対 し,土 壌中の量はバ ラッキが大 き く,林 分全体 として も同様 で,経 年 変化に

一定の傾 向が認め られなか った。

この ような傾 向を示 した こ との一つの原因 として,土 壌 中に含 まれていた量にバ ラ ツキが大 きか っ

た こ とが あげ られ る。林分全体に含 まれ る現存量に対 して土壌中に含 まれ る量が どれほ どにな るかを

求め る と,林 分に よって多少変化す るが,20年 生 以上の林分では有機物で20%以 下 であ ったに対 し,

カル シウムでは40%以 上,窒 素で約50%以 上,リ ン,マ グネシウムで約70%以 上,カ リウムでは約

80%以 上 に達 した。 この よ うに無機 養分は土壌 中に含 まれ る量が相対 的に大 き く,し か も,土 壌 中の

量が場所 ご とにバ ラツキが大 きか った。初期条件 として与え られたバ ラツキの範囲を打消すほ ど大 き

な量的変化が調査 した年数,約60年,の 範 囲内では お こ らなか ったので,林 分全 体 としての現存量 の

経年変化 に一定の傾向を示 さなか ったのではないか と思わ れ る。

しか し,土 壌中の養分量 を0.2N塩 酸 可溶 の もの にっ いて計算す る と,土 壌 中に含 まれ る量比はか

な り小 さ くな り,リ ソで約20%,カ ル シ ウムで34--40%,マ グネシ ウムで50-60%,カ リウムで60

瑠 程 度 に低下 したが,林 分全体 としての量的な経年変 化の傾向は第3図 に示 した よ うに熱塩酸可溶 の
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ものを対象としたときとほとんど同様である。従 って,土 壌中に含まれる量の相対的な大小やそのパ

ラツキだけが,経 年変化に一定の傾向を示さなか った ことの原因だ とは考えられない。

なお,治 山造林地では植付けと同時に施肥が行なわれ る。施肥量は場所や年度によって幾分異なる

が,昭 和25年 頃以降の林地と,明 治,大 正時代の古い林地 とを比較すると,窒 素,リ ソの施肥量が最

近に多 く,カ リウム,カ ルシウムは古い林分で多かった と推定される(大津営林署1942,林 野庁1959)。

従って,無 機養分量の経年変化をみるうえにこのことを考慮しておかねばならないが,植 付けと同時

に与え られた肥料は,初 期に相当量の流亡があったと考えねぽならない うえに,リ ンのようv土 壌中

に含まれる量の少ないもの以外,施 肥によってその経年変化が著 しく乱されていた とは考 え られ な
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い。 このことは,と くに熱塩酸で抽出されるものを対象 とするときには,問 題にする必要はないよう

に思われる。

有機物および窒素と無機養分 との量的な経年変化の違いをはっきりさせる目的で,土 壌中の有機物

量 と窒素,無 機養分量 との関係を求め第4,5図 に示 した。

す なわち,窒 素量は炭素量とほぼ一定の割合を保って増加してい く傾向が明らかである。これは炭

素,窒 素の循環が ともに開放的な性質をもっていた ことによってお り,そ れぞれ両者の獲得量 と損失

量 との割合がほぼ一定に保たれていたことを示したものといえよう。 しか し,第2,3図 から予想で

きるように,土 壌中の有機物量 と無機養分量 との間には一定の関係が見出されなかった。第5図 はそ

の1例 を示 した ものであるが,こ の傾向は熱塩酸可溶,0.2N塩 酸可溶の分析 した4元 素のすべてに

っいて同様であった。

土壌中での有機物量の増加に応 じて,ほ ぼ一定の割合で窒素量の増加がみ られるが,無 機養分量の

増加は期待できない。 この傾向は無機養分量の経年変化が炭素や窒素のそれ とは全 く性質の異なった

ものであることを示す ものと考xて よいであろ う。

森林に対する無機養分の供給源は炭素や窒素のように森林生態系外の大気中のそれではな く,土 壌

中の可給態養分である。森林は炭素,窒 素を系外か らとり入れて系内での蓄積を増加できるが,無 機

養分は系外か らとり入れるのではない。林木は土壌か ら無機養分を吸収し,再 びそれを落葉落枝 とし

て土壌にかえす。この循環は閉鎖系であるか ら,樹 体に無機養分が吸収保持されると,そ の分だけが

土壌中で減少し,林 分全体として無機養分の量的な変化が全 くおこらないとい う現象が予想できる。

カリホルニアで森林の成立とともに土壌中の塩基置換能は増大するけれ ども,置 換性塩基量は1200

年を経た森林でも若い林分 と明瞭な差異を示さなかった(Dicksonら1954)。 約60年 以後では塩基量

は継続的に減少の傾向さえ認め られるようである。また,中 欧の森林で表層土の リン,カ リウム量が

mに 夏Y'少 なく冬に多い とい う季節的な変化を示す ことがあった(Feher1936,1937)と い う。 こ

の現象は閉鎖性の大きい小さな湖において,プ ラソク トンの増殖と栄養塩類の減少とが密接な関係を

もっ(Odum1953)こ とと共通 した現象であると考えられる。

これ らの傾向は森林における無機養分の循環が閉鎖的で,林 分内で物質の移動があった としても林

分全体 としての量的な変化はおこりに くいことを示 した ものといえるであろう。

すなわち,無 機養分量が森林の発達にともない量的に明瞭な関係を示さなかったのは,閉 鎖的であ

るとい う循環系の性質に原因していたと考tら れ,治 山造林地に限 られた特別の現象ではなく,m

的のものと考えてよいように思われる。
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また・土壌中に有機物量が増加 し・そのことによって粒団化が進む(堤 ら1960)な ど物理性の変化

がおこる・ この変化にともなっておこる無機養分の形態の変化を推定す る目的で0 .2N塩 酸可溶物の

熱塩酸可溶物に対する割合をもとめて,土 壌中の有機物.量との関係をみた。

第6図 に明 らかなように,土 壌中で有機物量が増加しても0.2N塩 酸可溶物の割合は増加しなかっ

た。これは リンについて示してあるが,そ の他の物質でも傾向はほぼ同 じで,土 壌中に有機物量が増

加 し,物 理性が改 良され てきて も可給態養

分量 が と くに 著し く増 加す るとい う傾向は

認めに くい。

この よ うに無機 養分 の循環は閉鎖系であ

るとみ られ るが,完 全な 閉 鎖 系 で は な く

て,系 外か らの獲得の道がい くつか考 えら

れ る。例えば降水に含 まれ るもの,未 風化

鉱物の風化 な どであ る。

わが 国での雨 水の分析値(三 宅1957)を

用 い,年 降水量1000mmと し て求め,kg/ha

で示 す とカ リウム0.5～49,カ ル シ ウム0.5

--18 .4,マ グネシ ウム0.2～9.3と な り,

京kE賀 茂 試験地では カ リウム2.7,カ ル

シウム10.8,リ ン0.4と な った(丸 山 ら未

発表)。 林内 雨は林外 雨に比べ て一般に養

分濃度が高 いが,そ れ が 樹葉 か らの 溶脱

(Nye1961)だ け に よるのでは な くて,樹 体が空気 中の エァロゾル状の無機養分を物理 的に吸着す る

ことによってお こる(lngham1950)こ とがあ るとすれ ぽ,降 水に よる供 給量 は森 林におけ る無機養

分量 の変化 に無 視 しえない影響を与 えるであ ろ う。

イ ソグラン ドでは森林 の成立 に とも ない林分 として の無機 養分 昂:が増加 した とい う例(Ovington 、

1955,1956a・b・1957,1958a.U.c.)が あ り,伊 豆大島で も森林の成立に と も ない表層土 の可給態無
縫

機 養分量が増加 した(手 塚1961)と い う。す なわ ち,森 林が成立 した ことに よって無機 養分量が増加

す るのは,お そ らく表層土での有機物の増 加に より,そ の物理化学性が変化 し,未 風化鉱物の風化や 、

降水に よる供給 の捕促 に有利 とな った ことが関 係 してい るのであ ろ う。

しか し一づ∫で,林 地か ら無機養分の流亡が同時にお こってい るとみなければな らない。わが 国河川

の水の分析値(三 宅1944)や 栗 太地区の小 さな渓流の分析値 に よって も,無 機養分 の流出が推定 さ

れ る・ また,林 地では土壌の化学的 な性 質に由来 してお こる無機 養分の表層土か らの溶脱 が ある。

森林 の成立 とともに表層土のpHが 低 下 し(Dicksonら1954,1957,Godwinら1933),こ の よ うな

pHの 低 下は土 壌中での カルシ ウムの溶脱 と密接に結びついてい る(Salisbury1925,Hissink1938,

Wilson1960)。 この よ うな溶脱に よる損失は立地条件が等 しい とき,樹 種 の性 質に よる違 いが大 きい

(宮 崎1942,0vington1954)と い う。

す なわち,無 機 養分 を森 林外 よ り獲得す るこ とが あ っても,同 時に損失の道 も広 く,降 水や岩石の

風化 に よる獲得 をいつ で も森林 での増加 昂:と考え るわけにはいかない と思 われ る。森 林の成立 にとも φ

な う無機 養分 量の経年変化は この よ うな獲得 と損失の釣合いに よって決 まり,森 林の成立 に ともない

無機 養分の獲得 に有利 な条件がRJ一 られ るとOvingtonや 手 塚 の 示 した よ うなh{:的 な増加カミ期待 さ 「

れ うる。

このよ うに,無 機 養分の循環 を単純に閉鎖 系 と考える ことは誤 りで,多 分 に開放的 な性質を もっが・

』
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炭 素 や窒素 とは循環 の経路,獲 得 と損失 の方法 には著 しい違いがあ り,炭 素や窒素が森 林の成立 に と

もないほぼ確 実に増加す るのに対 して,無 機養分量ではいろいろな立地条件 の影響 を うけ て,つ ね に

必ず 増加す るとはいえない。治 山造林地 でえた結果は森林外か らの獲得 と森林 外への流 出 とが量的 に

ほぼ等 し く,み か けの うえで閉鎖的 な循環を行 なっていたため量的な変化に乏 しか った と解釈すべ き

であ ろ う。

す なわ ち,森 林 は炭 素,窒 素 の蓄積を増加 させ る能 力を もち,森 林 の成立 に ともない林地 の土壌化

が進む としても,無 機養分 量をつねに増加 させ るとは限 らない。無機養分の獲得,損 失 に関す る条件

を検 討す るこ とは林地 の地力維持をはか る うえには重要な問題であ る。

5.林 地 に お け る有 機 物 量 増 加 の 経 過

第2図 にみ られ るよ うに森林の成立に ともない林地 の有機物量は次第 に増加 してい く。林地の有機

物量 はその分解量 と供給量 との釣合 いに よって決 まる(Kittredge1948)。 森 林 の成立 に ともな う林

地有 機物増加の経過は,こ れ らに経過年 数を加え,そ れ らの函数 として考え るこ とが でぎる。

まず,林 地への毎年 の有機物 の供 給量 と分解量 につい てふれ てお こう。

(i)供 給 量:有 機物の供給源は落葉落枝,枯 死 した樹皮,根 な どである。

毎年 の落葉量 についてはEbermayer(1876)以 来 多 くの測定結果が あ り,樹 種,立 地 条件,施 業

方法な どに よって違いがあ るとみ られてい るが(Ramann1893,Aaltonen1948,Kittredge1948,

Lutzら1951,Watson1956),落 葉 量は林令,密 度,立 地 条件 と明 らか な関係 を示 さなか った とい う

報告(大 政 ら1937)も あ る。

従来 の落葉量 の測定値(.,番 号1,3,7,8,15,21,28,35,45,49,58,69,77>78,79,

80,83,93)を と りま とめ る と,種 々な条件や樹種にっいて,お お よそ1～4.5ton/haの 範 囲内にあ

り,頻 度 の高 いのは1.5--3.5ton/haの 間 であ った。

一方
,閉 鎖 した純群落では 葉量が ほぼ一定 になる傾 向のあ ることが 知 られて いる(吉 良 ら1956,

佐 藤 ら1955,大 島 ら1958)。 治 山造林地 の若 い肥料木林 の林分葉量は第5表 に示 された よ うに,約

1.2～4.7ton/haで,樹 種,場 所 の違 い と明 らかな関係が な く,こ の範 囲は前 述のそれ とほぼ一致 し

ていた。

Table5.治 山 造 林地 肥 料 木 林 の林 分 葉 量(絶 乾ton/ha)

LeafweightofmixedstandsofAlnusgpp ,(Ovendry,ton/ha)

}六 甲 ・・kk・1珊 ・・… ・1呉 …el栗 太 ・・・…

晶 。dage234567835772575

1

、eaf。 轟 、1.332.223.522・372…2・ ・・ ・…4.・S3.794.673.・ ・z.・ ・3.553.754.35

落葉量が種 々の条件に よって変 る として も,そ の差異 をは っき りさせ うるほ ど,現 在 の野外での測

定 の精度が高 くない。従 って,樹 種や立地条件が異な って も毎年 の落葉量 はおお よそ1.5--3.5ton/ha

で,条 件 の著 しい違いを考慮す ると比較的変化 の巾が小 さ く,と くに同 じ樹種がほぼ同 じ立地に生育

す る ときは,そ の林分が閉鎖 してい る限 り,落 葉量 に著 し く大 きな変化は ない と考xら れ る。

落葉以外 のものは量的 に著 し く大 ぎ くはな く,(Lutzら1951),閉 鎖 した林 内では年 によって著 し

く大 きな変化を もた なか った とい う(Ovingtonl959c)。 このほか,毎 年枯 死す る根は量的に も質的

にも重要な問題を もつ とみ られ る(Wittich1952,Zonn1959)が,こ こでは根量な どを測定 してい
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ない 。

(ii)落 葉 の分解量:落 葉や土壌有機物の分解は有機 物の性 質,環 塊 条件,土 壌 の性質,微 生物の 尋

数,種 類な どの要因の影響を うけて著 し く異なる ことが 知 られ てい る(Waksmanら1931,大 政 ら!

1937,堤1956,1959)。 この よ うな差 異は林 令の増 加に ともな うAo層 で の微 気象の変化や,土 壌の 二

性質 の変化に ともな ってお こると考え られ るので,同 一 樹種 よりなる林 分で も林令 の増加 とともに分 ・
ヒ

解率は変化す るであろ う(Handley1954)と 推 定 さ才℃る。

この ことを確かめ るために栗太 地区の各林分にっいて分解 率を求め たが,と くに林令 との間に明瞭 ・

な関 係が認め られなか った。 この傾向は ヨー ロ ッパアカマ ツ林 につ い ての測定値(Ovington1959)

か ら計算 した結果 において も同様 であって,分 解率が林 令によって変 る とい う証拠はなか った。

(111)有 機 物量増加の経過

林令 とともに有機物 駄の増加す る経過は第2図 に示 されてい る。樹種が肥料木か らアカマ ツへ変る'

こ と,調 査地が ひろ くひ ろが り,林 分 ご とに 各種の 条件が必ず しも完全に同一ではないので,バ ラッ'

キ がか な り大 ぎいが,お お よそ,林 令 とともに次第に有機物量が増加 してい くこと,そ の増加は初期 、

に著 しく,次 第 に増加の絶対量が減少 してい く傾向が認め られ る。

仮に,毎 年の供給量(Q)と 分 解率(p)を 時 間(年 数n)に 無 関係に一定 と仮定す る と,1年 ㌧

目,2年 口,… …n年 日の林地の有機物rS,,S,,… …Snは そ れぞれつ ぎの ようにあ らわす ことが1

で きる。

S1=a

Sz=a+4(1-p) ,,

.S3=Q+Q(1-p)+Q(1-p)2、

Sn=(1+Q(1-p)+Q(1-p)2+… …+Q(1一 ρ)n-1…,

pp

"を 無限大 とす る と

Sn→ ㏄=Q/p②

す なわち,林 地の有機物n1ta:は等 比級数式に従 って増加 してい き,初 期に増加の絶対量 が大 きいが,ξ 、

次第 に減少 して 最大値 に近づい てい くとい う経過 を示す。 理 論的には 無限に最大値 に近 づ くが,絶

対 に最大値には達 しない とい うこ とにな るがnが 充分大 き くな るとSnの 変 化 量が甚だ小 さ くな るか 、

ら,実 用的にS、 が一定 になった と考 えて7_ii支え ない であろ う。 この ときのS、 をS,nで 示 す と,S,・ ・

は②式 に示 された よ うに,Qとpだ けに よって決定 され,そ れ らが一 定であれ ばS肌 は林令 に無関係 閲

に一定に保 たれ,林 地 の有機物量 は増 加,減 少の変化 のない平衡状態 がえ られ るとい うことを示 して

い る。 ・.

さ らに,時 間nと その時の林地の有機物1豆1:との 関 係を求め るため,② 式を①式に代入す る と,

S =S,n{1-(1-p)η}

(1-p)n=1‐Sn/Sm

.'.nlog(1-p)=lo9(1-Sn/8㎜)罫

pが 一定 であ るか ら,109(1-p)も 一 定 で,こ れ をKで 示す と 嫉

gC....................................

す なわち,有 機物量の増加をS鵠 に対す る不足率 の形 で示す ことが できる。1

治 山造林地 でえた結果 が③式 にあては まるか ど うか を調べた ものが第7図 である。③式ではn

分 大 き く,平 衡状態 に達 した ときの有機物 吊:Svnが 必 要であ る。 ここでは1f`太 地 区 の天然生 アカイ・

林 の値を適用 した。前述 した よ うに,6地 区 において気 象,母 材,植 生 な どの条件に大差な く・
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ご との差がは っき りしない こ と,栗 太 地区の天然

生林 はnが 充 分に大 きい老令林 である ことか ら,

この値を治 山造林地 の3伽 とした。

す なわ ち,バ ラッキが あ って,⑧ 式 がきれいに

あては まるとは いえないけれ ども,近 似的に半対

数 直線 関係が成立す る とみ て よいであ ろ う。

森林 の成立 に ともな う有機物量の経年変化にっ

いて の報告;(文 献 番号5,6,10,12,13,14,

15,20,35,45,69,72,75,87)は 多 いが,そ

の大部分はAo層 量 だけについ ての もの である。

調査場所,樹 種,立 地が異な るが,お お よそ最初

急激に増加 し,あ る期間の後には増加がは っき り

しな くなる とい う傾 向は ほ ぼ共通 し て認め られ

るo

A。 有 機物の増加は時間要 因 との関係において,

ほ とん ど一 次の 直線的な関係を示 す 場 合 が あ る

(Crockerら1955,Stoeckeler1961)。 この よ う

な関係に従えば,A。 層量 は無限に増 大 してい き,

古 い天然生林 では著 しく多量 の有機物が堆積 して

いなけれ ばな らない。実際 には,こ の よ うな例は

ほ とん ど認め られ ない。Crockerら の 結果で も一一

次の直線的な関係はす べての期間にわ た ってあて

はま るものではない ことは明 らかであ る。

上記 の資料 にっ いて,3伽 を それ ぞれ の資料 中の天然生林 または最老令林での値で代表 し,⑧ 式に

あては める と,比 較的 よく満足す る もの と,ゆ るいS字 型 の曲線を示す もの とがあ った。

この よ うに近似的に③式であ らわす ことがで きて も,な おバ ラッキがある ことの一つ の原 因 として,

S物 の とり方やa,pを 一 定 とした仮定 があげ られ る。

実際に測定 された3㎜ の値は ある程度 の誤差 を含む うえに,す べ ての林分につ いて共通 の3刎 だ と

い う確かな証明はない。本調査結果 で栗太地区天然生 アカマッ林の値 をす べてに共 通 した8秘 とした

ことにバ ラッキを大 き くした一つ の原 因が あろ う。

また,a,pの 値 は,前 述 した よ うに,同 一 林分内では林 令の増加 とともに大 きな変化を示 さない

よ うに思 われ るが,逆 に森 林の成 立,閉 鎖,土 壌化の進 行な どの諸変 化に無関 係に α,ρ がつねy`___.

定 に保 たれ るとい う確かな保証はない。 従 って,d,pを 一 定 と仮定 して導いた ⑧ 式 には誤差が伴

う。a,pが 林 令その他 の条件 と関係 して変化す るもの とすれ ば,こ れ ら要因 との関係を今後解明す

ることに よって,③ 式を より合理 的に修正す る必要があ ろ う。

この よ うに,林 地 の有機 物量 の増加 の経過を③式であ らわ す ことにはなお検 討の余地 があ る。 しか

し,治 山造林地 での結果のほかY',い くつかの測定例でほぼ近似的に③ 式がな りたち うることがわか

ったo

② 式 は小川 ら(1961)に よ って も導かれ,ま た土壌 の諸性質 の動的な平衡 を考 えるに使われ(Niki-

foroff1942),① 式 を変形 して実 測されたa,pの 値 か ら平衡に達す るY'要 す る年数の推定が行なわ

れた(Jenny1949)。 後2者 は ともに初項 としてQ(1-p)を 用 いてい るが,6を 使 うかa(1-p)を

使 うか は,そ の年 の落葉前を 出発 点 とす るか,落 葉後を とるかに よって異なるだけで,本 質的に違 い
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はなく,基 本的な考えは一致していたといえる。

これ らのことか ら治山造林地でえた結果が,調 査地だけに限 られた特殊なものではなくて,一 般に

林地における有機物の増加の過程は近似的に③式であらわす ことができるように考えられる。

有機物の集積はその供給量と分解量の比によって決まる。供給量 より分解量の方が少ないときは,

分解残渣が毎年累加され,次 第に増加す る。毎年の分解量は有機物の現存量 とその分解率 との積で求

められるから,分 解率が小さくても有機物量が大 きくなると,当 然分解の絶対量は増加する。林地に

おける有機物量の増加の絶対量が林令の増す とともに次第に小さくなってい くのはこのような理由に

よると考えられ る。

このように林地の有機物 量の増大 とともに分解量が大きくな ってい くと,つ いにはそれが毎年の有

機物の供給量に等しくなる点に達する。この ような状態では毎年供給された有機物量に相当した量が

分解 されて,林 地の有機物の量的な変化は全 くおこらなくなってしまう。この状態は動的な平衡状態

である。

一般に,裸 地に成立 した森林の下で,林 地の有機物はその供給 と分解 との釣合によって決まる一定

の割合で増加 していき,そ の森林のおかれた条件によって決まる一定の値,す なわち,動 的平衡状態

に達す るまで,ほ ぼ③式に従 って増加 してい くと考え られる。

6.動 的平衡 に達 す るに必 要 な年 数 の推定

①式に従えば動的平衡に達するのは,年 数が無限大になることが必要である。 しか し,最 大値に充

分近づいた後は,実 川的には平衡状態になったと考えてよいであろ う。

Jenny(1949)は 最大値の95%に 達 したとき平衡に達 したものとみて,⑦ 式より必要な年数を推定

した。これは平衡状態にあるとみ られる林地の有機物の現drと 供給量を測定することによって計算

できる。

これに対し,Kittredge(1948)は 林地のイ∫機物量に対する毎年の供給量の比は有機物の分解のはや

さをあ らわ し,平 衡状態にあるときは,こ の比が平衡に達するまでの年数をあらわす とのべている。

②式から年数が無限大になったときの有機物の分解率pは,p=a/S冊 で求められ る。Kittredge

のい う5嗣 α は分解率の逆数であり,従 って分解のはやさをあらわすものであることは間違いない

が,平 衡に達す るに要した年数をあらわす ものではな くて,毎 年供給されたものが分解されてしまう

に要する年数を示すもののように考えられる。

有機物の増加が①式に従 っておこるものとすれば,平 衡に達するに要した年数の推定にはJennyの

導いた式が適当であろ う。

栗太地区の天然生アカマツ林地の有機物量について,毎 年の有機物供給量を林分葉量の%,す な

わち4.Oion/ha/yearと 仮定して,Jennyの 式に従 って最大値の95%に 達するに要 した年数を求め

た。また,治 山造林地での結果に従い,第7図 の上,下 限を外挿 して最大値の95%に 達するに要した

年数の推定を行なった。 これらの推定値をあわせて第6表 に示した。

すなわち,2つ の方法でえた推定値に大きな違いがあった。 これは栗太地区天然生アカマツ林での

葉量の推定の誤差や,治 山造林地における60年 聞の結果を極端に外挿 して求めたことによっておこつ

たものとみられる。栗太地区天然生アカマツ林のAo層 は20年 をこえると,ほ ぼ平衡状態に達するこ

とを示しているが,治 山造林地では,こ の時期に天然生アカマツ林の約1/2程 度のA。 層を もっ にす

ぎない。

このように動的平衡状態に達す るに要する年数の推定は充分ではないが,25cm深 の土壌 中の有

機物を加えると,お およそ80年 またはそれ以上を必要とす ると推定 され,土 壌中の有機物量が平衡状
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Table6.有 機 物 量 の 動 的 平 衡 に 達 す る に 要 した 年 数 の 推 定 値

Estimationoftimenecessarytoreachequilibriumofsoilorganicmatter

N。,。,alstandofPinusdensiflorainK。,、,。 渤 造 林 地 …s・ ・・ ・・・…if・rest

愚塑盆轡 年数 年数
decompositionyearsyears

Ao層AQ・1ayer13.3%21135～170(150)

会諜 講 。膿 鵬 蓋。p,h・ ・7%・ ・2・ ・-36・(27・)

会灘 去寒。職 盟,、h)・.8%・ ・6一

態 に達す るのには相当長期 間を必要 とす るもの とみ られ る。

い くつかの資料(文 献番号1,4,5,6,7,10,12,13,14,15,24,28,35,36,37,61,69,

72,75,83,85)に つ いて,A・ 層 有機物 の平均分解率 と平衡に達す るに要す る年数 を推 定 した。 有

機物供給量が不 明のものY'つ い ては3ton/ha/yearと し て求め る と,平 均分解率は2～41%,平 衡 に

達す るに要す る年数は約10～200年 の範 囲内にあ った。 カ リホル ニアでそれぞれ1--63%,約3～331

年 とい う値が求め られ(Jenny1949),有 機 物 の平均分解率は約1.7--100%の 範 囲内にひろが ってい

たo

この よ うに,有 機物の分解率は分解に関す る条件 に よって著 し く異な る。Jennyの 式 に従えば,平

衡 に達 す るに 要す る年数は分解率の函数であ り,分 解率 が小 さ くなるほ ど指数 曲線的に増大す る。従

って,'F衡 に達す るに要す る年数は分解に関す る条件 のよい ときに短か く,悪 くな る と著 し く長 い年

月を必 要 とす るであろ う。

7.窒 素 お よび 無 機 養 分 の 循 環 の は や さ

森林 の成立 に ともな う無機養分 の量的 な変化は乏 しいが,土 壌 中か ら吸収 された ものは落葉落枝 と

して地 表にかえ り,Ao層 で分 解を うけて土壌 中へ再 びか えされ ている。 この よ うな循環 のはや さを

推 定す る 目的で,ま ずA。 層 におけ る窒素お よび無機養分量 の変化をAo層 有 機物量 との関係で示 し
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たものが第8,9図 である。

前に第4図 で示 したよ うに,窒 素量は有機物量 とほぼ一定の割合を保 って増加してい く。無機養分

量 もA・ 層だけを対象とす ると,そ の量は主 としてA。 層有機物量の影響を うけ,Ao層 量が多 くなる

ほ どそ こに含まれる無機養分量は増加する。

第8,9図 に例示されたように,カ ルシウム,カ リウムではほとんど全測定範囲にわた って,一 次

の直線関係が成立したが,リ ンにおいては勾配に変化がみられた。 これは若い肥料木林とアカマツ林

とで供給される落葉の性質が異なるためであろ う。物質の性質によって,こ のような違いはあったと

しても,A。 層における無機養分量は,有 機物量の増加にともない,そ れぞれ一定の割合で増加して

いき,A。 層での有機物の増加の過程はそのまま,窒 素や無機養分の増加の過程を示したといえよう。

このことはA。 層の有機物量の動的平衡が実現するとともに,窒 素や無機養分量も動的な平衡に達

し,毎 年落葉落枝として供給された窒素や無機養分量に相当した量が,土 壌への移動や林木Y'よ る騰

収などによってAo層 か ら失なわれてい くことを示したものと考えられ る。

60年 生の林分まで各種の林令のそろっている栗太地区について,有 機物,窒 素,無 機養分のそれぞ

れについて,各 林令までに落葉として供給された量 と,そ れまでに分解消失 した量 とを推定して示し

たものが第10図 である。供給 された量は,そ れまでの落葉量およびそれに含まれる各養分量であらわ

し,各 林令における林 分葉量 に

期 間(年 数)を 乗 じて落葉量 と

した。たお,ア カマ ツ林 では林

分葉 量の1/2が 落葉す る と仮定

し,5--18年 生 の林分では10年

生 までを肥料 木林,11^-18年

は アカマツで あ った とした 。ま

た,1～5年 の4年 間の うち,

最 初 の1年 は落葉量 を0と して

計算 した。

供給量 と分 解 量 が 等 し い と

き,両 者の関係は原点を通 り,

45° の 勾配を もつ 直線 であ らわ

され る。供給量 に比べ,分 解量

が少 な く,Ao層 に 物質が 集積

してい るときは45Q線 よ り下方

には ずれ て くるが,動 的 な平衡

に達す る と45°線 に平行 とな り,

その時 の差が平衡状態におけ る

A。層での各物質量を示すはずである。

第10図 において,有 機物量の変化はおおよそこのような傾向を示 していた ように思われるが,各 林

分ごとに推定された供給量や分解量に誤差があるため,こ のような考えを証明す るのになお充分では

なかった。

窒素や無機養分量の変化は,す べて有機物量の変化を示す線 と45・線 との間に含まれてくる傾向が

あった。 このことは,各 養分のAo層 からの消失のはやさが有機物それ自身 よりはやい とい うことを

示してお り,こ の傾向はカリウムにおいて最 も著 しかった。このことには,A。 層での分解,無 機化の

速度のほかに,降 雨による無機養分のAo層 からの溶脱(Nykvist1959)が 関係しているのであろ う0
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総供給量に対する分解消失量の割合を60年 生の林分について求めると,有 機物では90%,窒 素で

95%,リ ンで94%,カ リウムで98%,カ ルシウムで86%で あった。 すなわち,60年 間に供給された

有機物,窒 素などのおおよそ90%以 上がAo層 で分解を うけて消失してお り,Ao層 として現存して

いる量は総供給量の約10%に 満たないことを示している。

アカマツ落葉の分解が広葉樹落葉などに比べてはやいものではな く(堤1956,大 政 ・森1937),治

山造林地の環境条件も分解にとくに有利なものではないことを考慮すると,林 地表層での有機物分解

量は意外に大きく,落 葉 として加えられた諸物質はその大部分がA。 層から土壌中へ移動 してしまい

ヨmッ パァカマツ林で認め られた傾向(Ovington1959c)と 等しく,林 地表層での これ ら諸物質

の分解移動は甚だ速やかに行なわれているものと推定され る。

供給量の推定が正確ではないか ら,こ れ らの値に充分の信頼をおけず,今 後なお検討を必要とする

であろう。

8.土 壌 中に おけ る各 物 質 の垂 直分布

森林が成立すると,そ の下で土壌中の有機物,窒 素量は漸増する。無機養分の量的な変化は不明瞭

であったが,落 葉落枝を通じてさかんに循環 していることは明 らかである。 これ らの変化は当然土壌

中での諸物質の垂直分布に変化をあたえるであろ う。

土壌中での有機物その他養分量の垂直分布を,六 甲地区を例として図示 した ものが第11図 である。

いずれ も原土1000cc中 に含まれる量であ らわした。 なお,無 機養分はいずれ も熱塩酸可溶のもので

ある。

有機物は表層土に多 く集積され,

年数の経過するほ ど表層 と下層 と

の差が相対的に大きくなってい く

傾向があった。この傾向は治山造

林地の6地 区を通じてほぼ共通し

ていたといえるようであった。

窒素についてもおおよそよく似

た傾向が認め られたが,無 機養分

については場所 ごとの違いが大 き

くて,有 機物や窒素の場合ほ どは

っきりした傾向を示 さなかった。

リソ,カ ルシウムでは表層土にや

や多か った ようであるが,年 数の

経過にともなう一定の傾向を示 し

ていないようであり,マ グネシウ

ム,カ リウムではやや下層ほど多

い傾向を示すようであるが,林 令

との間に一定の傾向はなかったよ

うである。

有機物や窒素量は表層土に多 く,

年数の経過にともないこの傾向は

次第に強 くなる傾向があった。同
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じような傾向はDicksonら(1953b.1955)に よっても認め られている。

土壌中の有機物の供給源は主 として落葉落枝であるか ら,表 層土でまず有機物の集積がおこるの腰

当然であろ う。 しか し,そ れはやがて下層へ移動するか ら,有 機物の垂直分布は表層土への有機物⑱

供給量 と土壌中での分解量,下 降の速度によって決まると考えられる。

有機物下降のはやさをA層 の厚さの経年変化で推定しようとした ものが第12図 である。

褐 色森林土 のA,B両 層 の炭素含有率 は必 ず し

も一 定 していないが,い くつかの資料(文 献番号

18,22,23,26,34,38,39,40,44,50,51,

52,81)に つ い て検討す る と,B層 の炭素含有率

の上限はおお よそ2.5%程 度 と考え てよい。治山

造林地では60年 を 経過 した林分で も表層土の炭素

量は2%を こえなか ったので,成 熟 した褐色森林

土におけ ると同様の土壌 層位の区分を行 な うこと

はで ぎない。 ここでは相対 的に有機 物に よる汚染

の程 度に よってA,B層 に 区分 し,A層 の厚 さを

測定 した。

10年 未 満 の若 い治 山造林地 ではA層 はほ とん ど

認め られ なか った うえ に,A層 の厚 さは林分 ごと

にバ ラッキが大 きか ったの で不明瞭 であ るが,お お よそ林令の増加 とともに次第に厚 くな ってい く傾

向が あ った。

肉眼的な判 定に よるみかけのA層 の厚 さの代 りに,有 機 物量 の深 さごとの変化か ら炭 素 含有 率 が

0.7%に 達 す る点 の深 さを 求め,こ の深 さの経年変化を調べたが,本 質的には第12図 の結果 と同様で,

初 期7年 間に急 に深 くな って6～8cm程 度 に達 し,そ の後はゆ っくり変化 し,40年 を こえて よ うや

く10cmを こえは じめたにす ぎない。 なお,各 地区 の裸地 の炭素量が約0.2%で あ った か ら,0.7%

とい う値はそれ より0.5%増 加 した ときの深 さを示す。

初期 に急激 な変化 のみ られ るのは,土 壌 の有機物量 の急激な増加の傾 向とよ く一 致 していた よ うで

あ るが,土 壌試料 の採取方法 に よる影響 も大 ぎい もの と思われ る。土 の採取は0～5cm,5～15cm,

15～25cmの3点 であ ったか ら,と くに表層土において細か く区分 して採取すれば初期におけ る変化

は修正 され るであ ろ う。

このよ うに,初 期の変化過程には充分 の信頼 をおけないが,20年 で 約7cm程 度,60年 で は約13cm

程 度 のA層 を もつか ら,40年 間Y'平 均 約6cmの 増 加があ った ことにな り,毎 年の平均増加量 は約

0.15cmv相 当す る。

農 耕跡地 に成 立 したマ ツ属の森林の下でA層 は20年 頃 か ら認め られ,21年 で0.5inch,31年 で3

inch,110年 で5inchに 達 した とい う(Billings1938)。 従 って,21^-31年 の10年 間 では平均0.63cm

/year,31～110年 の80年 間 で0.06cm/yearの 増 加にな る。 また広葉 樹林 下では平均 して約0.14cm/

yearの 増 加を示 した(Griffithら1930)。

有 機物下降のはや さはその化学的な性質のほかに,土 壌 の物理,化 学性 な どの多 くの条件Y'よ つて

影 響を うけ るであろ うか ら,簡 単には比較 で きないが,こ れ らの値は いずれ も有機物下降 のはや さが

甚 だおそい ものであ ることを示 してい る。

この よ うに有機物 の下 降はおそ い と推定 され るに対 し,表 層土には毎年集積 され るため,有 機物の

増加 は表層土 に集中 し,本 調査 の年数 の範囲内 では,林 令の増すほ ど次第に表層 と下 層 との相対的な

差が大 きくな る と考え られ る。
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土壌中の窒素の供給源は表層土の微生物活動に主としてよってお り,そ れ らはっねに落葉落枝を通

じて表層土にかえされている。窒素が有機物 と同様に表層土ほど多 く,下 層に向って漸減する垂直分

布を示すのはこのためであろ う。

しか し,表 層土における窒素量増加の経年変化

は有機物量の場合ほど明瞭ではなか った。これは

前にものべたように,肥 料木林からアカマツ林へ

の移行にともなって,窒 素の獲得量に変化があっ

た と推定されることに原因 しているのであろう。

下層土における変化も不明瞭で,60年 を経過 した

林分でも15～25cm層 で300kg/haを こえなか

った。 この傾向は第13図 によっても明らかであろ

う。

窒素の垂直分布の林令の増加に ともな う推移が

有機物のそれほど明瞭でないのはこのためであろ

う。

いずれにせよ,有 機物,窒 素は表層土に多 く集積 される傾向があ り,土 壌全体としての増加は主 と

してAo層 や表層土での増加に負 うていた とみることができる。

なお,A。 層の有機物量が増加す ると,そ れにともないAo層 に蓄積される窒素,リ ンなどの絶対

量 も増加して くることは前にのべた。A・ 層に蓄積された各物質の量 と土壌中に含まれている量 との

比を求め,栗 太地区での結果を図示したものが第14図 である。他の地区での値 も著 しい違いは認め ら

れ なか った。

す なわ ち,土 壌 中の量 に対 するAo層 で の 量 の

比は物質 に よって異 な り,有 機物 で最大 でアカマ

;難懇認為鞍驚 購 書;最罫
さく4%を こえなかった。 リンはカルシウム,窒

素とカリウムの間で約10%前 後の値を示し,マ グ

ネシウムは リンより小 さく,カ リウムより大 きか

った。

このような事実もまた,有 機物や窒素が表層に

多 く集積 され る傾向のあることを示 している。

無機養分の垂直分布は物質の性質,土 壌の性質

などによって異なり,複 雑である。有機物や窒素

は最初から土壌に含まれていた ものではなくて,

植物や微生物の生活作用の結果土壌に集積された

ものであったに対 し,無 機養分は土壌中に含 まれ

てお り,岩 石の風化によって供給され,一 部は土

壌中を化学的な変化を うけて移動し,一 部は植物

に吸収され,落 葉落枝 として再び表層土にかえさ

れる。従 って,そ の垂直分布はこれ らの作用要因

の影響を うけてhに 変化 しうるであろ う。

一般には,リ ン,カ ルシウムは表層土に多 く,
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カ リウム,マ グネシウムは下層に向って漸増する傾向がある(Lutzら1951)と されている。治山造

林地でえた結果 も熱塩酸可溶のものについては,お およそよく似た傾向を示 した。 しか し,土 壌中の

量の場所的な違いが大きいので,林 分が成立してらの経過年数との間にはほとんど何の関係も認めら

れなか った。

このような傾向に関係するもの として,落 葉落枝による各物質の毎年の循環量の大小について考え

る必要がある。

熱塩酸可溶の無機養分の土壌中の量は,毎 年林木によって吸収され る量に比較すると,治 山造林地

のような瘡悪林地でも相対的に充分大きい。 このことは第2図 で明らかであるが,葉 に含まれる物質

量をその年の還元量だ と考えて,土 壌中の含量に対する百分率を求めると,土 壌中の含量の最も少な

かった リンでさえ10%を こえなかった。すなわち,毎 年の還元量は土壌中の含量に比べて少な く,土

壌から吸収 して,こ れを地表へ再配分し,土 壌中での垂直分布を変えるとい う毎年の作用はそれほど

大き くはない。その うえ,落 葉によって表層土にかえされた養分のある部分は再び林木によって吸収

され るであろ うから,表 層土にかえされたもののすべてが,下 層土から吸収されて表層土へ再配分さ

れた ものではな く,表 層土のものが再び表層土にかえされたにす ぎない場合が考えられる。 このよう

な場合には,還 元量の相対的な大小 と垂直分布の形との間に本質的には関係が少ない。また,土 壌中

での移動のはやさは物質の性質によって異なるであろ うから,循 環の相対的な大小だけで垂直分布の

形が決定されると考えることには無理がある。

しか し,落 葉を通 じての地表への再配分が,長 い期間継続されると,下 層への移動が容易におこら

ない限 り,落 葉による循環は次第に垂直分布に影響を与えるようになるであろ う。

栗太地区の40年 生以上の林分について,第10図 の場合と同様,各 林令 までに落葉を通じて表層土Y'

供給された各物質の総量を求め,こ れ と土壌中の含有量 との比を求めたのが第7表 である。

す なわち,40--60年 間に,リ ン,カ ルシウムでは土壌中の現存量 より多い量が落葉を通 じて地表に

再配分されていたに対し,カ リウム,マ グネシウムでは明らかに少なか った。前に示 した第14図 にお

いても,土 壌中の含量に対するAo層 での含量の割合がカルシウムでとくに大きく,リ ンが これにつ

ぎ,カ リウム,マ グネシウムでは少なかった ことも,落 葉による循環が長い年月の間には,垂 直分布

に次第に大きな影響を与えて くることを示 していると考えてよいであろ う。

Table7.無 機 養 分 の 総 供 給量 と土 壌 中の 現 存 量,()内 は0.2ND酸 可 溶

Totalamountofmineralnutrientsthatcontainedinlitterfallandinsoils.

():solubleinO.2NHCI.
-

Standage林 令40426062
1

Phosphoruslitterfall(A)126129176181

kg/hasoil(B)106(5.3)55(3.5)99(3.4)79(3.3)

A/B%120(2400)230(3700)180(5200)230(5500)

CalciumIlitterfall(A)84387512771320

kg/hasoil(B)436(191)225(128)675(328)550(353)

A/B%190(440)390(680)190(390)240(370)
一一一_ 一_幽__ 一一一一一 圃"

Kaliumlitterfall(A)1015104713311363

kg/haisoi1(B)2361(166)1574(178)3138(204)3176(198)

A/B%43(610)67(590)43(650)43(690)
iiii

M・gnesi・mいitterf・11(A)・92・9927・1278

kg/hasoil(g)635(48.1)115(65.2)905(112.3)11007(112`8)
i

lA/B%32(4・ ・)・73(3°5)3°(24°)28(65°)一一
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治 山造林地 でみ られた リソ,カ ル シウムとカリウム,マ グネシ ウムの垂直分布の違い には,こ の よ

うな循環 の相対 的な大 きさの違 いが一つ の重要な作用要因 であ ろ うと推 定 され る。

0.2N塩 酸 可溶 のものにつ いての垂直分布 を六 甲地区の場合を例 として 図示 した ものが 第15図 で

ある。

熱塩酸可溶のものでも表層に集中する傾向のあった リソ,カ ルシウムではその傾向がより強 くあら

われてお り,カ リウムでは熱塩酸可溶のものとは逆に,む しろ表層から下層にむかって漸減する傾向

を示 した。

0.2N塩 酸可溶の無機養分量は熱塩酸可溶のものに比べて少な く,従 って,あ る林令までの間に,

落葉を通じて林地に供給された量 と土壌中の含量 との比は熱塩酸可溶のものの場合に比べて著しく大

き くな り,第7表 に明らかなように,リ ソでは24～55倍 にまで達した。従って,落 葉によってお こる

林地表層への各物質の再配分の影響がより大きくあ らわれ,そ の ことが垂直分布の勾配をはげ しくし

たことに密接に関係していると考えられる。

無機養分の可給態化が表層土でさかんにお こるとすれば,表 層土ほど可給態養分が多いのは当然で

あるが,そ れ らは林木によって吸収されるか ら,落 葉を通じての循環がおこらなけれぽ,表 層土での

高い可給態養分量を維持できないであろう。

とくに下層土への移動を促進する要因の作用しない限 り,土 壌中での含量が少な く,落 葉による循

環の影響が相対的に大きい物質ほど,表 層土への集中がより強 くおこるものと考えられ る。

9.ま と め

森林が成立してか ら年数の経過V'と もない,有 機物は林木 として蓄積されるもののほか,Ao層,

土壌中でも明 らかに増加し,窒 素もまた有機物量の増大 とおおよそ平行 して増加する傾向が認め られ

た。一方,林 木やA。 層に含まれる無機養分量は年数の経過にともない増加する傾向があるが,土 壌



58

中に含まれるものは場所的な違いが大きく,年 数の経過Y'と もなって一定の傾向ある変化を示さなか

った。無機養分の林分全体 としての量的な変化 もまた,土 壌中の量の影響を うけて,そ の経年変化は

増加減少の一定の傾向を示 さなか った。

物質によって異なるこのような経年変化には毎年5け る変化量の大ぎさや,場 所 ごとの違いが当然

関係するが,物 質によって異なる循環系の性質の違いが密接に関係していると考えられる。

すなわち,炭 素や窒素の循環は開放系で,有 機物は,葉 による同化作用によって空気中の炭酸ガス

か らつ くられ,森 林内に蓄え られていき,窒 素もまた空気中のそれの固定によって森林内で増加して

い く。 これに対 し,無 機養分の落葉を通じておこる循環は,本 来土壌中のものを再び土壌中へかえす

だけで,林 分全体の量的な変化 とは関係なく,閉 鎖的である。降水な どY'よる供給と侵蝕,溶 脱によ

る損失があると考え られるため,開 放的な性質をもつと思われるけれ ども,治 山造林地では,こ のよ

うな供給と損失 とがほぼ釣合って,み かけの うえで閉鎖的な循環系をつ くっていたように思われる。

治山造林地でえた結果は,こ のように物質の循環系の性質の違いによるもの考えられるが,こ のこ

とは,一 般的に森林生態系は有機物や窒素を増加させ,林 地にお いて も次第に土壌化が進ん でい く

が,無 機養分量を明瞭に増加させるとい う明 らかな傾向はないことを示す ものと考えられる。

有機物や窒素の増加は,表 層土で明らかに認め られたけれども,下 層での増加は甚だ不明瞭で,年

数の経過にともない,次 第に表層土と下層土 との量的な差異が大ぎくなってい く傾向があった。

A層 の発達は,お おまかな推定値で毎年0.15cm程 度で,林 地表層土でお こった変化が深 く下層に

まで及んでい くのには長い年月を必要とすると考え られる。

このような物質の量的な変化は,森 林内部では,落 葉落枝による物質の循環によって支えられてい

る。葉によってつ くられた同化産物の一部は枯死して林地に落下 し,同Atに 土壌か ら吸収された窒素

や無機養分もまた再び土壌にかえされる。林地に加えられた有機物,そ れに含まれた養分はある期間

の後,分 解され炭酸ガスの形で大気中にかえ り,養 分は再び無機化される。

従 って,み かけの うえで閉鎖的な循環系をもち,量 的な変化の明瞭でない無機養分でも,落 葉を通

じてさかんに循環してお り,た とえぽ栗太地区60年 生林分のAo層 についてみると,そ れ までに加え

られた有機物や養分の90%以 上がAo層 で分解,消 失していたことになる。

毎年吸収される養分の大部分が葉に含まれ,落 葉 として林地にかえされているから,森 林は落葉を

通 じて甚だ効果的に養分の循環を行なっていたといえよう。

この ような落葉を通 じてお こる循環は無機養分の土壌中での垂直分布に影響を与え,リ ンとカルシウ

ムでは次第に表層土により多 く集積され る傾向があった。土壌中に含まれる量に対 して落葉に含まれ

る量が相対的に大きく,土 壌中で下層土への移動がお こりにくい場合ほ ど,長 い間には表層へ集中す

る傾 向が強くあらわれるもののように思われる。

開放的な循環系をもつ有機物の林地での増加は毎年の供給量 と分解量 との釣合によって決定 される

と考え られる。治w造 林地では植付後2～3年 で林冠が閉鎖 し,有 機物の供給は最初か ら多いため,

林地の有機物は初期に急激に増加 し,次 第に増加の絶対量は減少してい く傾向があ り,こ の過程は毎

年の供給量 と分解量を林令に無関係に一定 として導いた等比級数式(③ 式)に よって近似できた。

有機物がこのような過程に従って増加するとすれば,究 極には毎年の供給量 と等しい量が分解消失

し,量 的な増加,減 少のない動的な平衡状態に達すると考えられる。

この状態における有機物量は毎年の供給量 と有機物の平均の分解率によって決まると考えてよい。

森林で閉鎖されている限 り,毎 年の供給量には著しく大きな違いはないとみられるか ら,林 地の有機

物量 の多少に支配的に影響するものは分解率であるといえる。すなわち,動 的な平衡状態では分解率

の大小によって有機物現存量の多少に違いを生 じ,分 解がおそいほど多 くなるが,毎 年の分解の絶対

量はその供給量 と等しく,著 しく大きな違いはおこらないといえよう。
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有 機 物 の 分 解 と平 行 し て 養 分 の 無 機 化 も行 な わ れ る と考 え る と,動 的 な 平 衡 状 態 で は 毎 年 落 葉 に 含

ま れ て 供 給 さ れ た と等 しい 量 の 養 分 が 土 壌 中 で 無 機 化 さ れ る で あ ろ う。 従 っ て 非 同 化 部 分 の 毎 年 の 生

長 に よ っ て そ こ に 固 定 さ れ て し ま う養 分 量 さ え 継 続 的 に 補 給 さ れ れ ば,毎 年 の 生 長 に 必 要 な 養 分 量 の

大 部 分 は 落 葉 を 通 じて お こ る 循 環 に よ っ て,絶 え ず 補 給 さ れ て い る こ と に な り,土 壌 中 の 養 分 量 の 多

少 や,分 解 の た め の 条 件 の 良 否 は 養 分 の 循 環 量 の 大 小 を 決 定 す る の に 大 き な 意 味 を も た ず,立 地 条 件

に よ る 違 い は 少 な くな る と 考 え られ る 。 こ の よ うに,動 的 な 平 衡 状 態 で は 土 地 条 件 の 良 否 の 差 が あ る

程 度 打 消 され る も の の よ うに 考 え ら れ る が,こ れ は 落 葉 に よ る 循 環 に よ っ て 支 え られ て お り,土 壌 と

林 木 を 循 環 し て,養 分 は 甚 だ 効 果 的 に 利 用 さ れ て い る と い う こ と が で き よ う。

動 的 な 平 衡 に 達 す る の に 必 要 な 年 数 は,有 機 物 増 加 の 過 程 を 示 す 式 か ら計 算 さ れ,Jenny(1949)の

計 算 式 に 従 え ば,栗 太 地 区 の 天 然 生 ア カ マ ツ林 で,Ao層 で は 約20年,0--25cm深 の 土 壌 中 の:有 機 物

を 含 め て80年,0～60cm深 ま で を と る と約106年 と推 定 さ れ,相 当 の 長 年 月 を 必 要 とす る も の と い

え よ う。

こ の 年 数 は 分 解 率 が 小 さ い ほ ど,従 っ て 立 地 条 件 が 不 良 な ほ ど長 くな る と考 え られ,立 地 条 件 が 不

良 な ほ ど 平 衡 状 態 で の 有 機 物 量 が 多 い ば か りで な く,平 衡 に 達 す る の に 長 い 年 月 を 必 要 とす る と考 え

られ る。

従 っ て,森 林 で は 物 質 の 循 環 面 で 動 的 な 平 衡 状 態 を 維 持 し て い く こ とが 最 も有 利 で,立 地 条 件 に 恵

ま れ な い 林 地 ほ ど,こ の こ とは 重 要 で あ る 。 若 し,皆 伐 な どに よ っ て こ の 平 衡 が 破 られ る と,落 葉 を

通 じ て お こ る 物 質 循 環 の 安 定 が 破 れ,再 び こ れ を 回 復 す る の に 相 当 の 年 月 を 必 要 と し,立 地 条 件 が 不

良 な ほ ど長 くな る で あ ろ う。 有 機 物 や 窒 素 は 皆 伐 な ど に よ って 失 な わ れ た と し て も,次 代 の 林 分 の 成

立 に よ っ て 回 復 す る が,無 機 養 分 の 量 的 な 回 復 は 森 林 の 成 立 だ け に よ っ て 必 ず お こ る とは 期 待 し 難 い

よ うで あ る 。
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Résumé

   To understand the close relationship between soil properties and forest vegetation, the study 

on the process of the soil development with the progress of time or with the development of 

vegetation is needed. 

   In this report, the relationship between the time factor and the forest soil properties, namely, 

the amount of organic matter, nitrogen and mineral nutrients are considered. 

   The studied area were the erosion control forests which widely distribut over the Setouchi 

district. The mother rock in this district is granite, and the mean annual temperature is about 

14-15°C, while the annual precipitation is about  1000-1500  mm. 

   With the development of forest vegetation the amount of organic matter increased with the 

progress of time, in all parts of ecosystem, i. e. trees, Ao layer and soil. 

   The amount of nitrogen also increased, but the results were not so definite as compared to 

that of the organic matter, because the vegetation changed from alder which were planted 

at first and has root-nodules fixing atmospheric nitrogen, to pine. 

   On the other hand, there were no definite changes in the total amount of mineral nutrients. 

   It seemed that this fact was due to the difference of the circulation system of each substance. 

The circulation system of carbon and nitrogen through forest ecosystem is open, and so forests 

take in carbon and nitrogen from the atmosphere and accumulate them in the form of trees, 

Ao layer and soil organic matter. 

   If the rate of accumulation is more rapid than the rate of loss by way of decomposition and 

respiration, it will increase the amount of carbon and nitrogen in forest ecosystem with the
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progress of time. 
   On the contrary, the circulation system of mineral nutrients is closed. They are absorbed 

by trees from the soil and are returned to the soil in the form of litter. No quantitative changes 

in forest ecosystem can be expected by this circulation. 

   We may conclude that forest ecosystems can accumulate carbon or organic matter and 

nitrogen but cannot increase in mineral nutrients. 

   Preciely speaking, the circulation system of mineral nutrients are also open, because rein 

water contains some amount of nutrients, and the weathering of rocks in the process of forest 

development may occur. On the other hand, forests lose mineral nutrients by the way of 

runoff water, surface erosion and leaching. 

   The rate of loss of mineral nutrients may change with many site conditions, therefore, it 

cannot be concluded whether forest ecosystem can increase in mineral nutrients or not. 

   The increasing process of soil organic matter with time can be expressed by the formula 

of geometrical progression. 

   Soil organic matter increases rapidly in early stages, but soon the absolute value of yearly 

increase begin to decrease. It decreases with the progress of time, and finaly it reaches a 

dynamic equilibrium. 

   The amount of soil organic matter at dynamic equilibrium (Sm) is decided by two  factors  : 

one is the amount of supply to soil (a), another is the rate of decomposition  (p)  :  Sm  =a/p. 

   The rate of decomposition (p) is the key factor that decides the amount of soil organic 

matter, because there are no remarkable variations in the amount of litter fall (amount of 

supply (p)) in the closed stands. 

   Therefore, the slower the rate of decomposition, the richer the organic matter in the soil. 

However, on the status of dynamic equilibrium, the amount of supply and that of decomposition 

are equal, and then we find no quantitative change in the amount of soil organic matter. 

   Nearly equal amount of mineral nutrients which are returned to the soil by litter fall may 

be decomposed or  mineralised in the soil and the circulation through tree and soil continue to 

be the stable status in the dynamic equilibrium system. 

   It take a very long time to reach the equilibrium. In this resarch, it is estimated that it 

may take 80 or more years to reach the equilibrium. The slower the rate of decomposition, 

the longer the time necesary to reach the equilibrium. 

   The source of organic matter which is supplied to the soil is litter fall. It is accumulated 

on the surface of the forest soil, and the gain of nitrogen also mainly occur at the surface of 

the soil. Therefore the vertical distribution of organic matter and nitrogen in the soil begin 

to change with the progress of time. 

   It contains a very small amount of organic matter and nitrogen at the initial stage, and there 

are no differences in the amount between surface (0-5cm), subsurface (5-15cm) and subsoil 

(15-25cm). But, with the development of forest vegetation, the accumulation of organic matter 

and nitrogen mainly occur at the surface of the soil and their downward transport are very slow, 

and then the decreasing gradient of organic matter and nitrogen content with depth began to 

increase with the progress of time. 

   The vertical distribution of mineral nutrients are more complex.
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   The amount of mineral nutrients in the soil were not so small even at the initial stage. 

With the development of forest vegetation, they are absorbed by trees and soon returned to the 

surface soil. This circulation of mineral nutrients by litter fall must have some influence on 

the vertical distribution of mineral nutrients. 

   The substances that are scarce in the soil suffer a more severe influence on veitical distri-

bution than the substances that are plentiful in the soil by this circulation above mentioned. 

   In this resarch, phosphorus and calcium were scarse in the soil, and the total amount that 

returned to the soil during 60 years were about tweice as much as the amount that was contained 

in the soil. 

   If the rate of downward transport of these substances is not so rapid, it seemes that they 

begin to be accumulated on the surface soil, and the decreasing gradient with depth begins to 

increase with the progress of time. 

   As above mentioned, the forest ecosystem is able to accumulate organic matter and nitrogen 

in the soil, and after a long time, they reach the dynamic equilibrium in quantity. On this 

status, the circulation of substance through trees and soil is in stable status. The equal amount 

of substance that is returned to the soil by litter fall is decomposed in the soil. 

   On the other hand, the forest ecosystem does not always have the ability to accumulate the 

mineral nutrients. If the loss of organic matter and nutrients occur by clear cutting or surface 

erosion, the amount of the loss of organic matter and nitrogen will be recovered by the devel-

opment of secondary forest vegetation, but an amount equal to the loss of mineral nutrients by 

clear cutting may not always be recovered. If the mineral nutrients decrease in the soil, thire 

loss by surface erosion may increase, because they begin to accumulate on the surface soil by 

litter fall.


