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論文題目 

 
山地斜面における人為的な侵食加速の定量的評価と履歴復元: 森林資源の
収奪に対する応答としての土層の存続性変化と流域環境の遷移 
 

（論文内容の要旨） 
  温暖湿潤気候下にある山地の大部分は，基盤岩石の風化生成物である風化岩と土層
からなるレゴリスに覆われ，斜面には，それを生存基盤とする森林生態系が成立して
いる．こうした流域の環境は，外的な営力に対する植生とレゴリスの緩衝機能によっ
て恒常性を保っているが，地球表層環境に人間活動が大きな影響を及ぼすようになっ
た人新世において，植生の更新を上回るペースで人為的な森林資源の消費が進むと斜
面の侵食が加速し，土層が流亡して風化岩が露出した状態へと変貌することがある．
いわゆるハゲ山の出現である．本研究では，造岩鉱物中に蓄積する宇宙線生成核種の
ひとつである 10Be を用いて，ハゲ山が成立する過程で人為影響により削剥された斜面
構成物質の厚みを定量化し，流域の環境遷移の履歴を復元した．また，森林植生被覆
地と無植生の裸地という対照的な地表状態が現存する小流域をとりあげ，斜面を覆う
土層の厚みと，その水理・力学的な性質を調査したうえ，10Be の分析により土層の生
成速度を推定するとともに，植物根系による土層保持機能を定量的に評価した．これ
らのデータに基づき，人為影響により植生が消失すると，斜面では土層の生成と除去
の量的なバランスが崩れて風化岩が露出し，それまでとは異なる機構と過程でレゴリ
スが削剥される別の状態へと遷移してしまうことを論証した． 
  本研究で対象としたのは，花崗岩を基盤とする滋賀県・田上山地である．ここでは
継続的な森林資源の収奪により，土層が完全に喪失した履歴を持つ荒廃流域と，人為
影響を免れて土層が斜面上に維持されている保存流域とが隣接して存在する．土層の
発達程度と植被状態が異なる複数の小流域で渓流堆砂を採集し，石英中の 10Be 濃度を
加速器質量分析によって測定した．その値から，保存流域における長期的な空間平均
削剥速度は，200 ± 39 g m−2 yr−1と求められた．荒廃流域では，保存流域に比べて系
統的に小さな 10Be 濃度が得られ，その差分から，流域ごとに差異はあるものの，斜面
上に存在する土層の厚み相当か，それよりもやや厚い 0.3‒1.8 m 程度のレゴリスが，
人為影響により流亡したことが明らかとなった． 
  対照的な流域環境の成立要因を検討するために，現存する荒廃流域と，代表的な保
存流域において，土層の性状分析と植物根系の機能評価を行った．両流域を比較する
と，荒廃流域の斜面は，粗粒で無機質な非粘着質の土層にごく薄く覆われているのに
対し，保存流域の斜面では，細粒分に富み，相対的に粘着質な土層が，凸形尾根型斜
面では比較的薄く，凹形谷型斜面では比較的厚く分布していた．また，保存流域の土
層中では，樹木根系が深さ 50−60 cmまで顕著に分布しており，それによって発揮され
る付加的な粘着力の大きさは最大 102 kPa 程度で，土層の厚みの関数として表現され
うることが明らかとなった．保存流域における風化岩の 10Be 分析に基づき土層の生成
速度を求めたところ，144 ± 49 g m−2 yr−1の値が得られた．これは保存流域の削剥速
度の範囲と重なっており，田上山地では元来，基盤岩石の風化による土砂の生産と削
剥によるその除去とが，おおむね釣り合った状態にあったことを示唆している． 
  人為的な侵食加速に伴って流出した土砂は，いわゆるレガシーセディメントとして
山麓の低地に堆積しており，流域の削剥履歴を記録しているものと考えられる．著し
く荒廃した履歴をもつ田上山地北麓の流域下流部において堆積物をコアリングし，石
英に含まれる 10Be および埋没有機物中の 14C を分析したところ，谷底を埋積して低位 
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段丘を形成しているレガシーセディメント中の 10Be 濃度は，浅部に向かって小さく
なり，保存流域で得られた渓流堆砂中の 10Be 濃度に近い値から，荒廃流域のそれへ
と，過去 300 年の間に変化したことが明らかとなった．レガシーセディメント中に
取り込まれた炭化物の年代は，数百年から四千年程度の範囲に分散しており，数千
年スケールの滞留時間をもって斜面上に存在していた土層が，人為影響により短期
間に流亡して，流域内の広い範囲が風化岩の露出した状態へと急激に変化したこと
が明らかとなった．この環境遷移のタイミングは，近隣で人口の急増した江戸時代
初期以降に，森林資源の収奪が植生回復の速度を凌駕して行われ，治水において土
砂流出の影響が顕在化したとする当地域の歴史記録とも整合的である． 
  総合すると，花崗岩のように，非粘着質な風化生成物をつくる岩石が基盤を構成
する地質条件では，人間活動による過度な森林利用の継続に伴い，樹木根系による
付加的粘着力が失われ，土層の性状が変化すると，斜面上に存在可能な土層の厚み
が著しく減少してしまうことにより，植生とレゴリスによる被覆の状態が著しく異
なる対極的な流域環境が成立しうることが示された．ひとたびそのような環境遷移
が生じると，土層が失われたことによって植生が容易に回帰できず，元の状態への
回復が難しくなるものと推察される． 
 
（論文審査の結果の要旨） 
  本研究は，人為影響により山地の流域でどの程度の削剥が生じたかを定量化する
ための，宇宙線生成核種を用いた新しい方法を提示し，実際に過去にハゲ山となっ
た履歴をもつ花崗岩山地に適用して，削剥されたレゴリスの量的評価とその履歴復
元を行ったものである．また，森林資源の過度な収奪に伴う植生の消失に対応し
て，なぜ斜面上の土層の存否が不連続的に切り替わってしまうのか，という問いに
対し，土層の生成速度と削剥速度の対比および，対照的な被覆状態にある小流域で
の，樹木根系の土層保持機能の評価や土層性状の比較調査を通じて，定量的に答え
た最初の例と位置付けられる． 
  綿密な現地踏査とレゴリスの諸物性の測定，ならびに樹木根系の深度分布調査
と，それがもたらす付加的な粘着力の定量化により，植被が土層の存続性に及ぼし
ている影響の実態を把握したうえ，石英中の 10Beや埋没有機物中の 14Cといった同位
体を駆使することで，流域の環境変遷について速度論や年代論を展開していること
は評価に値する．いわゆる人新世において加速的に進行してきた山地流域の荒廃に
ついて，多面的な証拠に基づく統合的な考察を行い，単に無植生の裸地領域の拡大
というだけでなく，流域における風化と削剥のシステム，すなわちレゴリスの生産
と除去が，それまでとは異なる平衡状態へと遷移したものとみる新たなハゲ山観を
提示していることも注目に値する． 
  森林生態系と風化帯がつくりだす地圏・水圏・気圏・生物圏の地表近傍境界域
は，クリティカルゾーンと呼ばれ，近年，その機能把握が，流域環境の持続可能性
評価における重要課題となっている．本研究は，クリティカルゾーンが受容・緩衝
できる程度を超えて植生が人為的に改変された場合に，どのような環境遷移が生じ
うるかを予測する上でも，重要な実例と示唆，そして定量的評価のための方法論を
与えるものとなった．よって，本論文は博士（理学）の学位論文として価値のある
ものと認める．また令和 4 年 7 月 19 日に，論文内容とそれに関連した事項について
試問を行った結果，合格と認めた． 
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