
23

トドマツ ・広葉樹 混交天 然林 におけ る

養分 要素 の循環 につい て

上 田 晋 之 助

Investigation on the Nutrients Circulation in the Mixed Natural 

    Forest of Todo-matsu (Abies sachalinensis MAST) 

               and Broad Leaved Trees 

                 Shinnosuke UEDA

目 次

要 旨23

は じ め に24

1調 査地 の概況25

2林 分の状況 と林分現 存量25

3土 壌 環 境28

4生 態系 内各部の養分要素含有率…・…・・30

5養 分要素の循環32

1)生 態系内の各 部に保持 された養

分量 とその配分

2)養 分の 落 葉 ・落 枝 と して の 還 元

～Ao層 の 平 均 分 解 率

3)土 壌 層 中に 保持 され た養 分 量 と

幹 材 に 年 々 吸収 。固定 され る 養

分 量 との 関 係(土 壌 中養 分 の 消

費 の 速 さ)

お わ り に37

引 用 文 献38

Resume.............................................38

要 旨

北海道北部の天塩川流域に広く分布 している針 ・広混交天然林において,そ の森林生態系内に

おける養分要素(N.P.K.Ca.Mg)の 循環機構を調査した。 この調査は広葉樹の方が優勢な森

林と,逆 に針葉樹の方が優勢な森林の2つ の林分において行なったが,次 のような結果を得た。

1)こ の両林分の地上部の乾物現存量の総計はhaあ たりほぼ140tonで あまり差はなかった

が,い ずれも下層植生 としてのササの量は多かった。またAo層 の堆積量はhaあ たり12～20

tonで,こ のような亜寒帯の森林としては少なかった。

2)土 壌はいずれも砂岩,頁 岩を母材とした褐色森林土であったが,蛇 紋岩の影響を受けてP

の含有率が低 く,ま たCa/Mg比 の小さい特異な性質を示 した。

3)針 葉樹,広 葉樹,サ サの養分要素の含有率を調べた結果,葉 部ではいずれの要素も広葉樹

が高 く,次 いでササ,針 葉樹の順であった。また針葉樹の葉ではN,P.Kの3要 素は 新葉 が高

く,旧 葉では低 くなっていたが,Caは 逆の傾向を示 した。

4)こ の両林分の森林生態系内に保持されていた養分量を算出 した結果,そ の総量は林分によ

り異なっていたが,各 要素ともその配分や動 きは共通 していた。植生中の各部に保持 された養分
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量と土壌中に貯えられていた養分量を比較した結果,Mgは 土壌中にきわめて多いのでその供給

力は非常に大きいと思われた。 これに次いでCa.Kの 順で供給力は大きいと思われた。 しかし

Pは 極端に少なく,こ の両林分の生長にはPが 制限因子になっているように思われた。

5)落 葉 ・落枝の林床への還元量を推定 した結果,haあ たり年間に乾物として3,100-5,200

kgが 還元され,こ の中に含まれてNは41～68kg,P205は7～14kg,K20は36～50kg,CaO

は31～61kg,MgOは6～11kgが 還元 されていた。

6)両 林分 ともAo層 の平均分解率は25%前 後で意外に速かった。またAo層 に含まれる各

養分の分解 ・溶脱率より,Nは4年,Pは3～4年,Kは 僅か1年 前後,Caは2～4年,Mg

は3年 程度で分解 され,生 態系内の循環に加わっていくようであった。

7)林 木の幹に吸収,蓄 積される養分量より土壌中の各養分の消費の速さをみた結果,可 給態

養分としてPは 僅か18～30年 分しか存在せず,こ こからもPの 不足が 必配された。

8)以 上の結果より各養分はこのような亜寒帯の森林としては意外に順調に循環 しているよう

に思われた。 これには広葉樹の葉と下層植生としてのササの役割りが大 きいように思われた。

は じ め に

森林生態系における養分要素の循環は,そ の森林の生産力や地力維持の機構を決定 している因

子のなかでも最も重要な問題の1つ である。 しかしこの循環のしくみは樹種の相違や環境の諸因

子の変化にともなって質的にも量的にも異なってくることが当然考え られる。

現在我国では各種の森林の物質循環についての調査,研 究が各地で行なわれているが,ま だそ

の歴史は浅い。 したがって異なった環境における各種の森林についてさらに多 くの資料を積み重

ねていく必要があるように思われる。

北海道の森林の物質循環についての調査,研 究はすでに1960年 に四手井 ・堤によって始め られ

ており,そ の成果も報告されている(ユ  ロね)。

また山本,真 田らも四手井らとは別の方法で北海道の トドマツ人工林における養分の循環につ

いて研究し報告している(るコうロぽり)。

しかしこれ らの研究はいずれもエゾマッ,ト ドマッ等の針葉樹の森林についてであり,北 海道

のもっとも代表的と思われる針 ・広混交天然林についてはまだ不明な点が多い。

筆者は現在まで外国産マツを主体とした人工林における養分要素の循環機構について調査して

きたが,た またま北(お リヒユロユつ)海道造林技術センターによって道北地方に広く分布している更新困難な針 ・

広混交天然林の実態を把握するための基礎研究班が組織され,筆 者もこの研究班の1員 として土

壌環境と養分要素の循環に関する調査を実施する機会を得た。この研究班の終局の目的はこの森

林の現在の実態について森林生態学的に各方面より調査することによって,将 来の合理的な更新

方法 を確立するための資料を収集することにあったが,調 査にあたっては直接的には更新方法の

確立というような技術的な目標は念頭におかず,あ くまでもこの森林の実態を把握することに努

めた。

以下にのべ るのは筆者の担当したこの森林における養分要素の循環についての調査結果をとり

まとめたものである。

最後にこの研究班を発足させ推進された北海道造林技術センターの田中敏文会長,坪 井一郎副

理事長,故 佐藤享理事の各位,ま た調査にあたっては種々御指導を賜 った四手井教授,小 滝武夫

氏,吉 村助教授,赤 井助教授に感謝する。同時にこの調査において多くの便宜を提供 していただ

いた道有林美深林務署,音 威子府支署の多 くの方々に深く感謝する。
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1調 査地 の概 況

調査は北海道中川郡音威子府村にある道有林,美 深経営区214林 班と286林班の2つ の林分にお

いて実施 した。

前者の林分は同村の中央を貫流 している天塩川の左岸に注ぎ込んでいる支流の物満内川を約4

kmさ かのぼった所の川ぞいの,ほ ぼ南向き(S10°E)斜 面にある。 また後者の 林分は 天塩川

の右岸に注いでいるルチ ピコナイ沢を約3kmさ かのぼった地点の南西向き(S20QE)斜 面 の

中腹部にある。両林分とも標高は200m前 後である。

同地域一帯の気候は北海道でも有数の厳寒多雪地帯 といわれており,昭 和34～ 昭和43年 の10年

間の気象観測結果によると,年 平均気温4.9°C,年 降水量1,649mm,う ち平均積雪水量は129

mm,最 深積雪は260cmを 示 し,こ の間の最低気温は 一35.4°Cで あった(ユの)。

また同地域は地形区分上は宗谷山地に属 し,起 伏のはげしい地帯であるがこの地域 を構成して

いる地質は非常に複雑で先 白亜系,白 亜系,第4系 の堆積岩,堆 積物の地帯に蛇紋岩,玄 武岩,

ひん岩等の火成岩類の露出した地帯が複雑に入 り混 っている(しユの)。

またこの地域は森林植物帯上からは温帯北部か ら亜寒帯に位置し,針 ・広混交林帯,針 葉樹林

帯,ダ ケカンバ帯が交互に入り組んでいる(ユの)。

調査した林分の地質はいずれも白亜系 エゾ層群に属し,土 壌は砂岩,頁 岩を主母材としていた

が,両 林分とも調査地の尾根部または上流部0,2～0.5kmの きわめて近接 した所に超塩基性岩

といわれる紋蛇岩の露出した地帯が拡がっており,土 壌の崩壊や地すべり等によって移動 した蛇

紋岩性の土壌が相当量混入していると思われ,こ の影響で調査地はかなり特異な土壌層を形成 し

ていた。

また調査した林分はいずれも針 ・広混交の複層林で,林 相は ミヅナラ,シ ナノキ,カ エデ類,

ニレ類,カ ンパ類,ハ リギ リなどの広葉樹に トドマッとごく少数のエゾマッが混交 し,下 層植生

としてササ類が密生 している。 しかし広葉樹に比べて214林 班では針葉樹が少なく,286林 班で

は針葉樹の方が多い林相であった。

また同地域一帯の同様な天然林のなかでは214林 班は針葉樹の後継稚樹の更新がきわめて悪 く,

典型的な更新困難地とされているが,286林 班は同地域としては比較的針葉樹の更新は良好で あ

る。

したがって気象,土 壌等の環境条件が似かよっていながら異なった更新状態を示しているこの

2つ の林分を比較する目的もあって以上の調査林分を選定 した。

調査は1970年8月 に214林 班を,1971年8月 に286林 班について全く同様の方法で実施 した。

2林 分 の状 況 と林分 現存 量

地上部林分の優勢木についてはそれぞれの調査林分中に214林 班では1haの,286林 班 で は

0.16haの 標準地を設定し,樹 種,胸 高直径,樹 高の毎木調査を実施 した。その結果この両林分

では針 ・広の割合は異なっていたがほぼ共通 した樹種で構成されていた。すなわち針葉樹として

は両林分ともトドマツが主で僅かにエ ドマツが混っていた。また広葉樹の種類は多く,214林 班

では15樹種,286林 班では8樹 種がみられたが,共 通 して多かったのは ミヅナラ,イ タヤカエデ,

シナノキ,ダ ケカンバ,ハ リギ リ,ホ ウノキ等であった。

つぎに標準地内よりいろいろな大きさの供試木(針 葉樹数本,広 葉樹10数 本つつ)を 地際より

伐倒 し,地 際(Om)か ら地上0.3mま でと,そ れ以上は胸高(1.3m),2.3m… …と各1mの 層
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ご と に 切 り離 し,幹,枝,葉 の 生 重 量 を た だ ち に 計 測 し,サ ン プ リ ン グ に よ る 絶 乾 率 か ら そ れ ぞ

れ の 乾 重 量 を 求 め た 。

以 上 の 結 果 か ら供 試 木 各 個 体 の 胸 高 直 径(D)と 樹 高(H)のD2H(cm2・cm)に 対 す る 幹 重

量(〃'8.kg),枝 重 量(Wa.kg),葉 重 量(Wz.kg)の 相 対 生 長 関 係 式 を 求 め た 結 果 は つ ぎ の よ

う で あ る。

214林 班

針 葉 樹(ト ドマ ッ)広 葉 樹(15樹 種 共 通)

Ws=0.0346(D2H)° ・929Ws=0.0295<D2H)o.e°4

Wa=0.01355(DzH)°.896Wa=0.00405(Dzg)i.067

π「エ=0.00764(D2H)0.883Ws=0.00589(D2H)°.T86

286林 班

針 葉 樹(ト ドマ ッ)広 葉 樹(8樹 種 共 通)

W,s=0.06741(DzH)a.asasWs=0398(Dzg)o.ezi

Wg=0.01703(D2H)o・893Wa=0.00841(D2H)0.962

WL=0.06462(D2H)o.siisWz=O.00436(D2H)o・779

さ ら に こ の 相 対 生 長 関 係 式 を さ き の 毎 木 調 査 結 果 に あ て は め,樹 種 毎 の 幹,枝,葉 のhaあ た り

現 存 量 を 算 出 し た 結 果 を 表 一1に 示 す 。

Table1-1.Speciesofdominanttreesanditsbiomassintheforestblock214.(ton/ha)

SpeciesNumber°fStemBranchesLeavesT°tal
standingtree(ton)(ton)(ton)(ton)

Coni-IitIf

ferous*Abiessachalinensisト ドマ ツ13025 .537.423.6836.63
tree

- 一 國一一  
I

Quercuscrispulaミ ヅ ナ ラ56[21,078.500.6730.24

Acerm

r¢tum° 穿 タ゚Maximvar.marm"t'」」=7'°-1・215.・ ・5.640.5321.17

Tiliajaponicaシ ナ ・ キ15219 .・73.390.3312.79

B勢 糊 弊 ・伽 ・・:6
.512,…269.・7

Kalopanaxpiousノ 、リ ギ リ}ユ3'2 ,701.040.og3,83

yglunushirsutaケ ヤ ・・… キ1・ ・1・67α ・・0.123.69

b脇 糖 禦 伽L・ ・12 .41・85・1・3.36

£Magnoliaabovataホ オノ キ150.970.300.041.31

齢 灘1譜 。。ウ.レ14S°,ssO.801:28291:°404i:1813

Acanth°panax

Franch.etsa。 ご塑 ㌢ 勢 θs60.・ ・0.140.・20.56i
Sorbuscommixtaナ ナ カ マ ド60 .210.060.010.28

Salizsp.ヤ ナ ギ20
.130.040.0060.18

Sorbusalnifoliaア ヅ キ ナ シI
Illo.・10.・ ・40.・ ・10.02

鎌 辮 響 紘 酬 刊 匝 ・11α ・・4面 ・・1… ・2
昼1-一 .一.一 」一一幽一._、 一.一_一 一 幽i.--_.一 一

Total418162 .8223.742.268&82!
一一 一へ置   一 一 一一一一 .一__._,r--

Sumtotal54888.3531.165.94125.45

-.一
*IncludeoneofPiceaGlehnii
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Table1-2.Speciesofdominanttreesanditsbiomassintheforestblock286.(ton/ha)

SpeciesNumber°fStemBranchesLeavesT°talstandingtree(ton)(ton)(ton)(ton)

§Abiessachalinensisト ドマ ツ33151.4119.71;.7⑤01Y
ωPiceaGlehniiア カ エ ゾ マ ッ61.220,460.iz1.80
50

HPiceajezoensisク ロ エ ゾ マ ツ60.510.180。070.76

w

§ ・…1ミ343「 ・3,1420.355.・87・ ・71. '-l
BetulaErmaniiダ ケ カ ンバ7516.145,010.4121.56

Quercuscrispulaミ ヅ ナ ラ4411.453.610.3115.37

M撚 盟 £譜a秘a勇.デ132.81α870.・83.76..
bTiliajaponicaシ ナノ キ192 .360.950.073.38

§Magn・lia・b・vataホ オ ノ キ190.050.ofO.003qO6-
bKalopanaxpictus・ ・リ判1190.・41°.°1°.° °2°.°5

°w物 多 鵜 轡 翻 ・60
.・110.・ ・20.・ ・10.・1

2
Acanth°panax

Franch.etsa。1° 璽 ㌢ 野 θ3113.o.・110.・ ・20.・ ・10.・1
1

Totali20832 .8710.460.88144,20
--L「.雨.一 一「  .

・・m・ …1551
.1・6.・130.81い96122,77_一._1.・ 

Table2.Biomassofabove-groundpartsperhectareinexperimentalforests.(ton/ha)1
ForestSpeciesStemBranchesLeavesT°tal(ton)(ton)(ton)(ton)

Y
§8C・nife・ ・u・t・ee25.57.43.736,6

N壁B,。adleaved、,ee62823.72.3::

図 ∩1.UIi
ヨ 窟 田 ・S。,aI12.7_3.015.7

躍Shrubl・ ・ 二 〇,io.・

Total101.531.19,1141。7E

! 冒一.一 一F

琶8Conife・ …treel・3.11・o.・5,178.・°..5司

N酵B・ ・adleavedtree32.910.・0.944.3

x
U

pqti*Sasa6.6-1.78.3ao
c5wShrub1,9‐0,72,6

0
wi-一 :ト

T。t。1194.5130.9&4133.81

■罰.一.
*SasaKurilensisMakinoetShibatavar.genuinaNakai
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以 上 の 結果 よ り,こ れ らの調 査林 分 に おけ るDBH4cm以 上 の 針葉 樹,広 葉 樹 の幹,枝,葉

の 現 存 量 の合 計量 は両 林分 と もほ ぼ120ton/haで あま り大 きな 差 は な か った。

しか し針 葉 樹:広 葉 樹 の 割 合 は214林 班 で ほ ぼ1:2の 比 率 で 広 葉 樹 が 多か っ た の に 比 べ,

286林 班 で は この 比 率 が逆 転 し,針 葉 樹 の 方 が 多 い こ とを示 して い る。

つ ぎに両 林 分 と も下 層 植 生 と して は チ シマ ザ サ が ほ ぼ1.3～1.5mの 高 さで 全 域 に密 生 し,こ

の 中 に オ オ カ メノ キ,ナ ナ カマ ド,・イタヤ カ エデ,ト ドマ ッ等 の 幼 樹 と ツ ル シ キ ミ,エ ゾユ ヅ リ

ハ 等 の か ん 木 が 混 ろて い た。 ま た 広葉 樹 の大 径木 に は イ ワ ガ ラ ミ,ッ タ ウル シ,マ タ タ ビな どの

つ る性 植 物 が ま きつ い て い るの もか な りみ られ た。

しか し下 層 植 生 の 量 は 両 林 分 と も場 所 に よ るバ ラ ッ キ がか な りみ られ るの で,い ず れ も調 査 林

分 内 に1×lmの 調 査 区 を ラ ン ダ ム に8～12か 所 選 ん で 調 査 し,そ の 平 均 値 を用 い る こ とに した。

この結 果 は表 一2の 中 に示 した が,サ サ とか ん木 の合 計 量 で214林 班 で はhaあ た り約16ton,

286林 班 で も約11tonを 示 した が,そ の 大 部 分 は サ サ で 占め られ て い た。

ま た サ サ の 量 は214林 班 に比 べ286林 班 で は 約 半 分 に 減 少 して い た が,か ん木 の 量 は む し ろ

286林 班 に 多 く,な か で も針 葉 樹 の 幼 稚 樹 が 多 か った。

以 上 の よ うに,林 木 と下 層 植 生 を合 わ せ た林 分 のhaあ た り現 存 量 は表 一2に 示 し た よ う に

130～140ton程 度 と な り,両 林 分 に あま り差 は な か った。

3土 壌 環 境

Ao層 の 堆 積 量 の測 定 は 下 層 植生 の場 合 と同様 に調 査 林 分 中 に1×1mの 調 査 区 を6～8か 所

設 けて 行 な った。

この 結果 は 林 分 内 の 位 置 に よ るバ ラ ッキ が か な り あ っ たが,そ の平 均 のhaあ た り 換 算 量 は

214林 班 で20.6ton,286林 班 で は12.Otonで あ った。 この数 値 は この よ う な 亜寒 帯 の 森 林 と

して は他 に 比 べ て少 な か った( コの)。

鉱 質土 層 の 調 査 は各 林 分 内 に基 岩 に達 す る まで の 試 坑 を 掘 り,そ の断 面 に あ らわ れ た特 徴 を観

察 し,つ い で その 林 分 を も っ と もよ く代 表 す る と思 わ れ る断 面2か 所 に つ い て 深 さ別 に0～5cm,

5～20cm,20～35cm,35～50cm,50～ 基 岩 層 に分 け,そ れ ぞれ よ り400cc容 採 土 円 筒 を用 い て

試 料 を採 取 し,理 化 学 性 の分 析 を行 な った。 同 時 に鉱 質 土 層 中の 養 分 量 の 算 出の 基 礎 と な る細 土

量 を知 る た め に各 深 さ毎 の 一 定 容 積 中 の 細土 量(〈2mm)を 測 定 し,こ の 量 よ り各 深 さ毎 のha

あ た り細 土 量 に換 算 し,さ らにそ れ ぞ れ の 林 分 内2カ 所 の平 均 値 を算 出 した。

以上 の 調 査 につ い て 土 壌 断 面 の 観 察結 果 につ いて は表 一3に 示 した が,214林 班 で は 同 じ林 分

内 に お いて2つ の土 壌 型 が み られ た。 す な わ ち この 林 分 は比 較 的 谷 筋 に近 いた め,谷 ぞ い の 山 脚

部 は地 下 水 が軽 く停 滞 して い るた め に や や 湿性 とな り,こ こで はBF型 とな って い た が,こ こよ

りや や上 っ た 山腹 斜面 は比 較 的排 水 も よい ため にBc型 と な って いた 。 これ に対 して286林 班 で

は 谷 筋 よ りや や離 れ て い る ため に全 林 分 と もBc型 と な って いた 。 ま た土 壌 層 の 厚 さは214林 班

のBF型 の 所 は ほ ぼ55cm,同 じ くBc型 の 所 は65cmで あ った が,286林 班 で は ほ ぼ100cmと

か な り厚 か っ た。 ま た この3土 壌 型 を通 じて,A層 は 比 較 的 薄 く,B層 は や や 発達 して層 位 の分

化 も認 め られ たが,明 瞭 なC層 は 認 め られ な か っ た。

土 壌 の 理 学 的性 質 の 検 定 結 果 に つ い て は 図一1に 示 した よ う に214林 班 のBF型 土 壌 で は 最表

層(0～5cm)の 容 積 重 が60前 後 を示 した が 下 層で は90～130を 示 し,か な り重 い ち密 な土 壌 で

あ った。

ま た この 土 壌 で は 図 よ り明 らか な よ うに保 水 力は 全 般 に少 な いが,下 層 にな る程 さ らに 少 な く
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なる傾向が明 らかに認められる。 このため下層土の最小容気量はマイナスを示す程少なかった。

これは細土中の粘土膠質物が抱水 した場合異常に膨潤する性質をもっているたあと思われるが,

このためこの土壌型の所では長雨の後では酸素欠乏を起こしているものと思われる。同林班でも

Bσ型の所はBp型 の所と基本的には同様な性質をもっているようであるが,礫(>2mm)の 含

量は多く,ま た最小容気量はやや増加しているようで あった。

これに対 して286林 班では全林分にわたってほぼ同じような理学的性質を示 し,容 積重も最表

層では40～60程 度,下 層でも75～100程 度でかなり良好であり,ま た保水力,最 小容気量も214

林班に比べればかなり多くなっているようであった。なお土壌の酸性はいずれもやや強かった。

4生 態 系 内各 部 の養分 要 素含有 率

これ らの化学分析用の試料は優勢木については幹,枝,葉 別に採取したが針葉樹は新葉,旧 葉

に分けた。 なお 上層木(H≧10m)と 中層木(H≦10m)に 養分要素の含有率に差があるかも知

れなかったので,そ れぞれ別に試料を採取 し分析 した。下層植生についてはササとその他のかん

木に分け,葉 と幹(枝 を含む)に 分けた。

これらの分析用試料はいずれも林分を代表できるようにするため優勢木については伐倒調査 し

た資料木数本～十数本の各部分毎よりできるだけ多量の試料を集め,よ く混合 してか らその一部

をとって分析用試料とした。 したがって広葉樹は数樹種が混合されていることになる。

これらの試料はその一部は含水率の測定用に,他 は70～90°Cで 乾燥後,粉 砕して用いた。

以上の分析結果はすべて含水率の測定結果より乾物あたりに換算 して表一4に 示 した。

この表より針葉樹,広 葉樹,サ サ,か ん木の各部分の養分要素の含有率の大部分はこの2林 分

の間に明 らかな差は認め られなかった。またこの2林 分の分析結果を通じてつぎのことがいえる

ようである。

すなわち針葉樹,広 葉樹,サ サ,か ん木ともCa以 外の各養分要素は葉部において高い含有率

を示すことは当然として,つ いで枝,幹 の順で低下 している。また針葉樹,広 葉樹,サ サの3種

を比べると,葉 部ではいずれの要素 も常に広葉樹が高い含有率を示したが,幹,枝 では要素によ

ってまちまちで一定の傾向は認められなかった。

つ ぎに常緑針葉樹の針葉中の養分の含有率は葉齢によって変化 し,新 葉は旧葉よりもN.P.K

の含有率は高いが,旧 葉になるにしたがって低下 していき,Ca,Mgは これとは逆の動 きをする

といわれている。またこの場(なサレユロロリ )合,KおよびMgは 一定の傾向を示さないともいわれでいる(ユの)。

この林分の針葉樹(ト ドマッ)の 新葉と旧葉を比べると,N.P.K.の3要 素では新葉の含有率

が高いのに対 し,Caの みは旧葉の方がかなり高くなり,新 葉より旧葉になるにしたがってCa

が葉部に蓄積 していく様相がかなり明瞭に認め られた。 しかしMgは 傾向としては 判然としな

かった。

Ao層 の養分要素の含有率も表一4に 合わせ示 したが,こ の2林 分を比べるとN.P.Kの 含

有率はほぼ同程度であったが,Ca,Mgの2要 素では286林 班でやや低い含有率を示 しているこ

とが認められる。 しか しこの原因については明らかでない。

つ ぎに鉱質土層中の細土の養分要素の含有率の分析結果は表一5に 示 したが,こ こにあげたケ

ルダール法で分析 したNと 熱塩酸可溶成分として定量 した各養分はそれぞれ土壌中に含まれて

いた全養分とみなし,%規 定塩酸可溶成分 と置換性成分 として定量 した各養分はそのうちの植物

に吸収,利 用され得る形態である可給態養分 とみなして考察することにした。

この表より両林分の土壌は比較的似た性質を示 していることが認め られる。 しか し両林分とも
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にPの 含有率がかなり低いこととMgの 含有率が 異常に高いことが注目される。 このような

性質はいずれ も土壌の母材の性質に由来するものであろうが,両 林分ともに主母材としての砂岩,

頁岩の他に蛇紋岩が相当量混入 していたことはさきにのべた。 この蛇紋岩を母材 と した土壌 は

Mgの 含有量が異常に多 く,こ のためCa/Mg比 が不つ り合いに少さくなり,ま たMoの 毒性

もあって植物群落の発達はきわめて不良になるといわれている(ユリの)。

この両林分のCa!Mg比 は熱塩酸可溶成分で0.31-0.07,置 換性成分でも2.04～0.74を 示

し,蛇 紋岩の影響をかなり強 く受けているように思われた。

日本の林地土壌の大部分はMgに 比べてCaの 含有率が数倍以上高いのが普通であり,Ca!Mg

比が1を 割ることはほとんどないといわれている。 したがってこの両林分の土壌はこの点におい

てかなり特異な性質をもっているといえよう。
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以上にのべた地上部林分の各部分毎の現存量,Ao層 量,鉱 質土層中の各深さ毎の細土量にそ

れぞれの養分要素の含有率を乗 じて,こ の両林分の森林生態系内に保持 されていた養分量を算出

し,図 一2に 示 した。

またこの養分量を地上部林分,Ao層,鉱 質土層の3部 分にとりまとめた結果を表一6に 示 し

た。

以上の結果よりこの両林分の地上部林分に保持 されていた養分量はいずれの要素 も286林 班が

やや少ないが,大 差はなくほぼ同量を保持していたといえる。

しかし表一1に 示 した針葉樹と広葉樹の現存量の構成割合がそのまま反映されて,両 林分の針

葉樹,広 葉樹の割合は逆転 していた。

また両林分とも下層植生の占める割合はかなり大きく,地 上部林分中の総量に対してNは20

%弱,Pは10%余,Kは25%前 後,Caは5%弱,Mgは10°0余 を示 した。

したがってこのような天然林での養分の循環を考える場合,下 層植生の果たしている役割りは

無視できないと思われる。

またこの割合が養分の種類によって異なっていることは注 目される。すなわちNとKは 他

の養分に比べて下層植生中に保持されていた割合が大 きく,Caは 少ないことが認め られる。 こ

れは下層植生(大 部分がチシマザサ)が 土壌より養分を吸収する際に針葉樹や広葉樹に比べて相

対的にNとKを 多 く吸収 し,反 対にCaは 少ない性質をもっているためと思われる。

Ao層 に保持 された養分量はいずれの要素 も286林 班は214林 班よりもかなり少なかった。 こ

れはAo層 の堆積量その ものが286林 班で 少なかった ためであるが,Ca,Mgの2要 素が 特に
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少ないことが認め られる。 これはAo層 の養分要素の含有率の項でのべたように,原 因は 明ら

かではないがこの2要 素の含有率がやや低か ったことに起因する。

鉱質土層中の養分量は全養分,可 給態養分 ともにいずれの要素も214林 班に比べて286林 班の

方がかなり多かった。これは主に土層の厚さの違いが影響したためであるが,こ れからも286林

班が方が肥沃であるといえよう。

以上を総合 した全生態系内の総量に対する地下部(Ao層 と鉱質土層)養 分量の割合を みると,

鉱質土層中を全養分として計上 した場合はいずれの要素も70%以 上が地下部に存在 していること

になり,林 木の生長のためにはきわめて余裕があるようにみえる。 しか し鉱質土層中の可給態養

分だけでみた場合,要 素によってはゆとりが少ないことがうかがわれる。

いまこれを図一2よ り,地 上部林分中に保持 されていた養分量に対する地下部(Ao層 と鉱質

土層)養 分量の割合を,各 要素ごとにみていくと,こ の2林 分の間ではその余裕の程度は違って

いて も各要素はともにほぼ共通 した動きをしていることが認め られる。すなわちMgは 地 下部

に保持されている養分量が地上部林分中の養分量に対 してきわめて多く,現 在の地上部林分への

汲み上げ量に対して供統力がきわめて大きいことが理解できる。 このことは生態系内におけるこ

の要素の循環がきわめて余裕をもって行なわれているものといえよう。

これについでCa・Kの 順で地下部の割合が大きくなり循環に余裕のあることがわかる。

これに対 してPは 地上部に対する地下部の割合が極端に少なく,供 給力は非常に小 さいもの

と思われた。 したがってこの両林分を通じて林分の生長のためにはPの 不足が制限因子に なっ

ているように思われた。

Nは 現在のところ可給態養分として分析する方法がみあたらないので全N成 分としての 養分

量 しか計上できなかった。 このため確かなことはいえないが,NはPほ どではないにしても供

給力にやや余裕が少ないように思われた。

2)養 分の落葉 ・落枝としての還元一Ao層 の平均分解率と各養分要素の分解 ・溶脱率

前章では生態系内の各部に保持 されていた養分量についてのべたが,こ の養分量の絶対量は多

いほどその林地の生産力は高くなるものと思われる。 しか したとえその林地にある種の養分が不

足 していても,そ の要素の生態系内における循環速度が速 くなればその不足 をある程度補ってい

けるものと思われる。

この循環速度にもっとも大 きな影響を及ぼす因子としてはその林地の林床へ毎年還元 されてい

く落葉 ・落枝が分解され,無 機化 されていって再び植物が吸収 ・利用できる形態に変え られてい

く速 さがあげられる。

この速さについては毎年林床へ供給 される落葉 ・落枝量を現存するAo層 量で 除 した値を平

均分解率とし,そ の逆数を分解に要する年数としてあらわすことができる。

本調査で もこの速さをみるために年間の落葉 ・落枝としての乾物還元量の推定を行なった。こ

の推定の方法は落葉樹の場合はその全葉量を,常 緑樹の場合は新葉量を年間の落葉量と同じとみ

なすか,ま たは全葉量を着葉年数で割ればおおよその推定は可能だといわれている。本(エヨのれラ)調査でも

この方法により年間の落葉量を推定 した。なお トドマツの着葉年数は4年 との調査結果(ゆラ)もあるが,

この両林分で調査した結果は明 らかに5年 と思われたので全葉量の%を 年間の落葉量とみなした。

また広葉樹は全葉が毎年落葉するものとした。チシマザサの葉については新葉と旧葉の割合の調

査結果より全葉量の%を 年間の落葉量とみなした。またチシマザサの桿についてはその新竹歩合

の調査結果から全体の118.3が 年年枯死し林床へ還元 していくものとみなした。

このようにして推定 した乾物還元量にそれぞれの養分要素の含有率を乗じて,各 要素の年間の
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fiable'7.Amountofannualrestitutionoflitterandnutrient.(kg/ha・yr)

ForestSpeciesIDaterNP205K20CaOMgO
I

 Io
.臼NConiferoustreeNeedle7367.61.76.814.31.74

日Y
°
A墓B・ ・ad1・ ・v・dt・eeLeave・2,24045.0&027.542.512.3寸

N
U窒S。,aLeaves6° °&81・55.91・81・2

套baC・1ml1,53°472,9・9・6・8

ShrubLeaves1001.50.31.21,80.4

Tota15,20667.614.45α361.016.4

-.一.1「[o
.ヨ 田ConiferoustreeNeedle1,0001α02.07.61&41,2

日 り

㊤ ゜A慧B・ ・adLeaved・ ・eeLeav・ ・80019.42,516.17.63.5

N
Leaves34°5.4°,83.41,6°.5v

°Sasa

p,b-一 一一Culm7952.91,16.41,10.3

Y口
の づ

ShrubLeaves1403.20.52,72,30.6

Total3,07540.96.936.231。06.1

還元 量 を算 出 し,そ の 結果 を表 一7に 示 した。

そ の 結 果 この 両 林 分 の 林 床へ はhaあ た りに して年 間 ほ ぼ3,100～5,200kgの 落 葉 ・落 枝 が 供

給 され て い る こ とに な り,そ の 中 に含 ま れ る養 分 量 と して はNは41～68kg,P205は7～14kg,

K20は36～50kg,CaOは31～61kg,MgOは6～16kgと な っ た。 この 量 は 意 外 に 多 く,ト ド

マ ッ純 林 や シ ラカ ンバ 林 で 測 定 され た結 果 に 比 べ てN.P.Kの3要 素 の 還 元 量 は か な り 大 き い

結果 を示 した。 しか し この ト ドマ ツ林 や シ ラカ ンバ 林(ヨユラ)での 測 定 例 は いず れ も主 林 木 に よ る還元 量

だ け を測 定 して お り,下 層 植 生 に よ る還 元 量 を無 視 して い るよ うで あ る。

この両 林分 で は 下層 植 生 の うち の サ サ に よ る還元 量 が 全 還元 量 に 対 してNで ほ ぼ20%,Pと

Kで は そ れぞ れ30%弱 を 占め て お り,か な り大 量 に な る こ とは 注 目 され る。 した が って この よ う

な 天 然 林 で は サ サ の よ うな 下層 植 生 に よ る養 分 の 循環 が 無 視 し得 な いば か りか,か な り重要 な 因

子 を 占め て い る こと に注 意 しな けれ ば な らな い。 しか しサ サ に よ る養 分 の 還元 量 と して はCaは

全体 の 僅 か4～9%,Mgは12～13%し か 占め て い な い こ と も この表 よ り認 め られ る。 これ は 前

に もの べ た よ うに サ サ が林 木 に比 べ てCa,Mgの2要 素 を吸 収 す る力 が 相 対 的 に 少 な い ため と

思 わ れ る。

ま た 以 上 の養 分 要 素 の還 元 量 を この 両 林 分 の 問 で 比 較 す る と,い ず れ の 要素 も286林 班 の 方 が

か な り少 な い。 こ の原 因の 大 半 はサ サ に よ る還元 量 が 少 な か った こ とで あ る が,地 上部 林分 の 構

成 が214林 班 で は広 葉 樹 の 方 が 多か っ たの に対 し,286林 班 で は 針 葉 樹 の 方 が 多 か った こ と も 影

響 して い る。 した が って こ の よ うな 天然 林 で は 針 ・広 の 構 成 比 率 の変 化 も各 養 分 の還 元 量 に影 響

して い る とい え る。

以 上 に のべ た落 葉 ・落枝 の乾 物 還 元 量 をそ の 林 分 のAo層 量 で 除 して平 均 分 解 率 を算 出 し,表

一8に 示 した。 ま た お の お の の養 分 要 素 につ いて もそ の 還元 量 をAo層 中 の 養 分 量 で 除 した 値
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Table8.AveragedecompositionrateofAolayerandeachnutrients.

ForestAolayerNPZOSKzOCaOMgO

%%%%%%F
orestblock21425.324.130.690.122,431.2

Forestblock28625.626.224,798,645,732,1

を算出し,仮 にこれをその要素の分解 ・溶脱率と名づけて同じ表一8に 示した。

この逆数が分解 ・溶脱に要する年数となるが,Ao層 そのものはほぼ4年 程度で分解 される こ

とになり,ま たNは ほぼ4年,Pは3～4年,Kは 僅か1年 程度で,Caは2～4年,Mgは

3年 程度で分解され,溶 脱 されて物質循環に加わ っていくことになる。

この分解の速 さは西 日本の暖帯のマッ林で調べ られた結果よりは遅いが,本(おラ)林分のような亜寒

帯の森林としては予想外に速い結果であった。これは広葉樹とササの葉が分解を容易にしている

ためと思われる。

またこの数値をこの両林分で比較すると,Ao層 の平均分解率でも,各 養分の分解 ・溶脱率も

ほぼ等しい結果を示 した。

地上部林分の構成は214林 班では広葉樹が多 く,286林 班では針葉樹が多かったがこの平均分

解率や分解 ・溶脱率がほぼ等 しいことは注目される。このような寒冷地では針葉樹のみの純林で

は分解がきわめて不良 となって物質循環の速度が遅 くなり,こ のため養分の供給の面で不利益を

まぬがれえないが,広 葉樹を混交することによって分解が容易になることはよく知られた事実で

ある。 しか しこの平均分解率に影響をおよぼす混交の割合についてはaま でほとんど知られてい

なかったが,こ の両林分でほぼ等 しかったことか ら少なくとも針葉樹の割合を286林 班の程度に

まで高めて も物質循環面からみた有利さを失わないといえよう。 このことは今後の天然林施業の

面で参考にすべきことと思われる。

3)土 壌層中に保持された養分量と幹材に年々吸収 ・固定される養分量との関係(土 壌中養分

の消費の速さ)

林木の葉や枝,ま たはチシマザサの葉や桿に保持されていた養分要素はいずれ落葉 ・落枝 とな

って林床へかえされ,分 解 して循環に加わっていくが,林 木の幹に吸収 ・保持された養分はみか

け上の量としてはそのまま林分中にとどまり,林 床へかえされることはない。 したがって年々の

幹の生長に使われた量に相当するだけの養分が毎年土壌層(Ao層 を含む)よ り減少して いくは

ずである。

この量をみるためこの両林分の針葉樹と広葉樹の樹幹折解を行なって,最 近1年 間の幹の幹物

生長量をもとめ,こ の量にそれぞれの養分要素の含有率を乗じてこの1年 間に幹に吸収 ・保持さ

れた養分量を求めて,表mに 示 した。

この結果 これらの林分では最近1年 間の幹の幹物生長量がhaあ たりにして1,600～2,300kg

となり,こ の中に吸収 ・保持 された養分要素はNは2,7～3.8kg,P205は2,0～3.9kg,K20

は3.0～4.8kg,CaOは4.2～4。5kg,MgOは0.8～1.1kgと なった。 したがって この1年 間

に以上の量に相当するだけの養分要素が土壌層より減少 していったと思われる。

このような土壌層中の養分の消費の速さの 目安を得るためにAo層,土 壌層中に保持 されて

いた養分量を最近1年 間に幹に吸収 ・保持された養分量で除した値を算出し,表 一10に 示した。

これは今後 この年間吸収量で各養分要素が幹に蓄積されていった場合,現 在の土壌層中の養分
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'Table9
.Amountofnutrientsofcurrentannualuptakeinstem.(kg/ha)

ForestSpeciesCurrentannualNP205KZOCaOMgOstemincrement

-一→一一 
xConiferoustree705α991.461.761.71α23UO
5二Broadleavedtree1,5732,802.393.072,82q85

りN

器oI

TotalII2.278113.7913.8514.8314.5311.08 ,● ●9■
缶,

 

xIConiferoustreeII861111.2211.3211.2111.2910.30 ● ● ○ ● ・U
O

4場BroadIeavedtree7341 .48α701.762.920.46
YNf/1

0

toITotalI1,5952.702.022.974.210.76
0

Table10.AmountofnutrientsinAolayerandsoilcomparedwithamount

ofcurrentannualuptakeinstem.

(AmountinAolayerandsoil/Amountofcurrentannualuptakeinstem)

FormofIIII

ForestnutrientsNP205K20CaOMgO

insoi正

ForestblockITotalnutrientI1 .627115516.22811.249165.108 ,,,,

Available

214nutrient-181225251,762

ForestblockTotalnutrient3,93752128,5942,039105,151

Available

2861nutrientI‐1311358178414.118 ,

が今後何年間で吸収 ・消費 しつ くされるかを示 している。

表一10よ り明らかなように全養分量としてはPの150～500年 分以上か ら,Mgの65,000

～105,000年 分以上がAo層 と土壌層中に存在し,両 林分ともきわめて余裕があるようにみえる。

しか し土壌層中を可給態養分としてみた場合,Pで は僅か18～30年 分 しか保持されていないこと

になる。もちろんこれか らの長年月には不可給態養分の可給化 も徐々に進行 していくので,こ こ

に示 した年月で養分が消費 しつ くされるということではないが,こ こで もこの両林分を通じてP

が極端に不足 していることがうかがわれる。 これに対して可給態養分量としてはKは120～360

年分が存在していることを示しており,こ の要素では 比較的余裕があるように思われる。 ま た

Caは530～780年 分,Mgに いたっては1,700～4,100年 分以上が存在していることを示してい

るので,こ れら2つ の要素はきわめて余裕があるといえよう。

またNは 可給態養分量としては測定できなかったが,全 養分量として分析 した結果からみて

Pよ りは余裕があるように思われた。

なお以上の数値をこの両林分の間で比較すると,い ずれの要素も286林 班の方が余裕が大きい

ことが認められる。この点か らも214林 班に比べて286林 班の方が肥沃であり,生 態系内におけ

る養分要素の循環 もかなり余裕をもって行なわれているようであるが,各 養分要素ごとに示 した

傾向は全 く同様であった。

お わ り に

以上のべてきたように各養分はこのような亜寒帯の森林としては意外に順調に生態系 内を循環



して い る よ う に 思 わ れ た 。 こ れ に は 広 葉 樹 の 落 葉 がAo層 の 分 解 を 容 易 に し て い る だ け で な く,

下 層 植 生 と して の サ サ の 落 葉 が 果 た して い る 役 割 り を 無 視 す る こ と が で き な い よ う に 思 わ れ る。

こ の よ う な 天 然 林 で はaま で 針 葉 樹 稚 樹 の 更 新 の 面 か ら サ サ は 邪 魔 物 と して み ら れ が ち で あ っ た

が,こ の 点 も含 め て 今 後 検 討 し て い き た い 。
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Résumé

  The present report deals with the mechanism of nutrients circulation in the forest 

ecosystem in mixed natural forests in the northern part of Hokkaido. 
  The investigation was conducted in two types of forest. One of them was a forest in 

which the broad leaved trees predominate over the coniferous trees, and the other one 

was the opposite. 
  The forest floor in those forests are covered by dense sasa (Sasa kurilensis Makino et 

Shibata) and thin shrubs.
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   The results are as  follows : 
  1) The biomass of each species of dominant trees  estimates by the method of allometric 

relation between each part of the sampled trees and  D211 (D : diameter at breast height, 
H : tree height), was about 120 ton/ha (Table 1). In order to estimate the biomass of 

ground flora, sasa and shrubs grown in sample plots were directly weighed. The data of 
those fresh weights were converted into oven-dry weight basis. Total biomass of above-

ground parts in those forests were about 140 ton/ha (Table 2), without much difference 
between the two types. 

  2) The parent rocks of soil in those forests were sandstone, shale and serpentine rock. 
The physical properties of soil layer were compact (Fig. 1) and the other characteristics 
are shown in Table 3. The content of phosphorous in fine soil was low, but that of mag-
nesium was extremely high, and Ca-Mg ratio was exceedingly low. This seems to be 
caused by the effect of weathering of serpentine rock (Table 5). 

  3) The leaf nutrient content of broad leaved trees and sasa was slightly higher than 
that of coniferous trees. The content of nitrogen, phosphorous and potassium in the leaves 
of coniferous trees is high in new needles, but low in old ones. The calcium content 
of new needles is lower than that of old ones (Table 4). 

 4) The amount of nutrients (N,  P2O5,  K2O,  CaO and  MgO) in forest ecosystem are 

shown in Table 6. Fig. 2 shows the distribution of nutrients in each compartment of the 
system. The amount of total and available magnesium reserves in soil was extremely large 
in comparison to the amount of uptake by vegetation. Calcium and potassium reserves in 
soil were sufficient. But that of phosphorous was very deficient, so that this may be the 
limiting factor for tree growth. 

 5) The annual restitution amount of litter was estimated as 3,100-5,200  kg/ha  •yr, and the 
five nutrient elements in litter were 41-68 ; N, 7-14 ;  P2O5, 36-50 ;  K2O, 31-61 ;  CaO and 
6-11 ;  MgO,  kg/ha  -yr (Table 7). 

 6) The amount of Ao layer was 12-20 ton/ha on oven-dry weight basis. The average 
decomposition rate of Ao layer was about 25% in those forests, and the rates of each 
nutrient element were 24-26% of N,  25-31% of  P2O5, 90-99% of  K2O, 22-46% of  CaO and 

 31-32% of  MgO (Table 8). 
 7) The amount of available phosphorous in soil was only 18-30 times of annual uptake 

in stem. The shortage of phosphorous, therefore, is critical vespecting tree growth in the 
future (Table 9 and 10). 

 8) From the results mentioned above, the nutrients circulation of this type of forest in 
a subfrigid zone is considered to be a smooth circulation.


