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．はじめに

ブナ林は、ナラ林とともに日本の夏緑広葉樹

林帯 （冷温帯） を代表する森林であり、北海道

黒松内低地帯から鹿児島県高隈山まで全国に広

く分布している。これらブナ林は、日本列島に

おける気候条件の背腹性と対応しており、種組

成や構造の違いによって日本海型と太平洋型に

分類できることが明らかにされてきた（藤田

1986, 1987など）。日本海型のブナ林は種組成

が単純でブナ純林状の相観を示すのに対し、太

平洋型ブナ林はミズナラやイヌブナ、シデ類、

カエデ類などの様々な夏緑広葉樹が混生するこ

とで知られている （藤田 1987；島野・沖津 

1993, 1994；Homma et al. 1999；Homma 2001；

Shimano 2006；島野 2007）。こうした日本各地

のブナ林について、福嶋ほか （1995） は、既報

資料を用いて日本のブナ林群集の再検討と植物

社会学体系化を行い、日本海型ブナ林 （ブナ－

チシマザサ群団） と太平洋型ブナ林 （ブナ－ス

ズタケ群団） に整理している。背腹性の背景に

は、日本海側と太平洋側での積雪環境の違いが

大きいとされ、太平洋側から日本海側へ積雪深

が増加するにしたがって、ブナの優占度が高ま

ることが明らかにされている （Uemura 1989；

Shimano and Masuzawa 1998；Homma 2001；

Shimano 2006 etc.）。

このようにブナ林の組成や構造には積雪の影

響が重要であることが、多くの研究から明らか

になっている。いっぽうで樹木の分布や森林動

態には、広域的な積雪などの気候的条件だけで

はなく、局所的な地形条件の影響も大きいこと

が知られている。地形は微気候、土壌、地表攪

乱などの局所的に環境の異質性を生み、森林に

おける樹種の分布や優占度に大きく影響する

（菊池 2001）。樹種の分布や構造と地形との関

係について調べられた研究は多く、日本でも

様々な気候帯やタイプの森林において研究がさ

れている （Sakai and Ohsawa 1993, 1994；Hara 

et al. 1996；Nagamatsu and Miura 1997；Enoki 

2003；澤田ほか 2005；Ito et al；2007；Ito et al. 

2012；小川・沖津 2012；Kitagawa et al. 2014；

Kondo and Sakai 2015 etc.）。ブナ林などの夏緑

広葉樹林における研究例も多く、特に太平洋側

の夏緑広葉樹林において、ブナは尾根筋に多く

分布することが明らかになっている （小泉ほか

1988；永戸・島井 1998, 2010；森廣ほか 1999； 

原 2006；小川ほか 2008；Kitagawa et al. 2014）。

ブナが尾根に分布する理由の一つとして、ブナ

は遷移後期的な特性を持ち、一般的には土壌の

厚く、地表が安定した立地環境において優占す

る種であるからだとされている （中静 2010）。

いっぽうで、ブナ林の更新動態に関する研究

も多くされており、太平洋型ブナ林では日本海

型ブナ林に比べ更新が不順であることが指摘さ

れている （Homma 2001；本間 2003；Shimano 

2006）。例えば、奥多摩地域におけるブナ林に

ついては、後継樹の少なさから、今後ブナは衰

退しブナ以外の高木性樹種が優占していく可能

性が指摘されている （島野・沖津 1994）。関東

北部・高原山のブナ・イヌブナ林では、後継樹

となる個体が15年間で約半数に減少している

（松本ほか 2012）。このように、太平洋型ブナ

林では多くの地域で衰退していることが報告さ

れている。しかし、地域によっては更新が順調

な例も存在する。秩父山地において夏緑広葉樹

山梨県松姫峠付近における太平洋型ブナ林の立地と更新
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種の空間分布を調べた研究では、ブナは個体群

を維持していることを明らかにしており、その

更新動態には、地形に依存する地表攪乱の頻

度、表層土壌の堆積状況、水分条件の影響であ

ると示唆している （澤田ほか 2005）。山梨県松

姫峠周辺でブナ個体群を調査した結果では、ブ

ナの直径階分布は逆 J字型をしており、ブナの

更新が順調であると示されている （富田 2004）。

太平洋型ブナ林における更新と環境要因につい

て東北から九州までの現地調査と既報から解析

した研究によると、太平洋型ブナ林の更新動態

には、地域的な冬季の気温と局所的なシカ密度

が影響を与えていると指摘している （小出・持

田 2012）。 このように地域レベルにおいて、

局所的な環境要因によって異なる太平洋型ブナ

林の更新動態を研究し、知見を積み重ねていく

ことは、植生地理学的に重要である。

そこで本研究では、既報にもある山梨県松姫

峠付近の太平洋型ブナ林を含む夏緑広葉樹林に

おいて、ブナ群落およびブナ個体の分布と地表

環境との関係性を調べ、この地域のブナ林の更

新の可能性を推察することを目的とした。具体

的には、富田 （2004） と同様の調査地において、

ブナ群落の林分構造とブナの詳細な個体分布

が、地形や土壌条件によって分類された地形区

分の間でどのように異なるのかを調査すること

で、どのような地形においてブナ林が更新して

いく可能性があるのかを調べた。

本稿は、著者の一人の岡田が2017年度に国

士舘大学文学部史学地理学科地理・環境専攻の

卒業論文として作成した内容を元に、他の 2名

が加筆することにより作成されたものである。

本研究の調査地の一部で2004年に最初の研究

を行った富田崇氏および今回の現地調査でご協

力いただいた遠藤慧氏 （国士舘大学文学部史学

地理学科地理・環境専攻磯谷ゼミ） に感謝いた

します。

．調査地域の概要

調査対象としたのは、山梨県の大月市と小菅

村の境にある松姫峠から西側の大マテイ山に至

る東西に走る稜線沿いの地区である （図 1）。

調査対象とした地区の中心付近の緯度経度は

35°44′02″N, 138°56′27″E、標高は1,200m～

1,360m程度である。

この地域の地質は、おもに中生代から古第三

紀の堆積岩から構成される付加体の四万十帯白

0 1km0.5

図１　調査地概要図

（地形図は国土地理院 2万 5千分の 1地形図「七保」から抜粋加工，毎木調査区の位置図の等高線間隔は 5m．）
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2月の合計） は120.5 mm、最深積雪は25 cmで、

冬に雨が少ない典型的な太平洋型の気候となっ

ている。また、2017年 3月5日に現地に訪れた

際には、北斜面の一部に残雪がみられた。

調査地域周辺では、ブナやイヌブナ、ミズナ

ラ、クリなどの大径木が多くみられ、自然植生

もしくはそれに近い植生が広く生育していた

（写真 1、2）。宮脇 （1985） によると、調査地付

近の潜在自然植生は、ヤマボウシ－ブナ群集・

イヌブナ－ブナ群集として示されている。尾根

沿いの南斜面などの一部では、カラマツ植林も

みられ、本研究の調査地区の一部にも、林冠層

亜系小仏層群に属する小伏コンプレックス （原

2008） に相当する。この小伏コンプレックス

は、砂岩頁岩互層と千枚岩を主体として玄武

岩・凝灰岩を伴い、形成年代は白亜紀後期の

チューロニアン期 （8980-9390万年前） －サント

ニア期 （8360-8630万年前） と推定されている。

なお、調査区付近の北側では同じく小仏層群に

属する小菅層 （砂岩・頁岩・砂岩頁岩互層で礫

岩を伴う）、南側では古第三系相模層群に属す

る深城コンプレックス （砂岩・頁岩・砂岩頁岩

互層で玄武岩の岩体を伴う） の分布が示されて

いる （原 2008）。

この地域の地形の特徴として、尾根沿いにお

いて幅20m～150m程の広さで緩斜面が一帯に

分布していることがあげられる。こうした山稜

状の平坦な地形 （山頂平坦面） については、隆

起以前の地形面 （小起伏面） であると解釈され

ている （清水 2000）。また、この平坦な尾根地

形に隣接する斜面や谷沿いでは傾斜30°以上の

急斜面が分布している。表層土壌については、

土地分類基本調査 （山梨県 1991） によると、尾

根沿いでは乾性褐色森林土 （BA型、BB型、BC

型に相当する土壌）、斜面部や谷沿いでは褐色

森林土 （BD （d） 型、BD型に相当する土壌） と

なっている。

この地域の気候について、国土交通省国土政

策局「国土数値情報 （平年値メッシュデータ）」

から松姫峠周辺における各種気候情報を抽出し

た。平年値メッシュデータとは、過去30年間

の観測値を 1kmメッシュでまとめた気象庁の

「メッシュ平年値2010」を元にGIS等で利用し

やすく整理されたデータである。また、本地域

の植生分布を把握する為、気温データを用い

て、暖かさの指数 （WI） と寒さの指数 （CI） を

算出した （吉良 1948）。これらによると、年平

均気温は8.1℃、最寒月の平均気温-3.1℃、 WI

は温帯夏緑広葉樹林帯中部に相当する63.0℃

monthで、CIは-25.4℃monthであった。また、

年降水量は1,486.2 mm、冬季の降水量 （12、1、

写真１　調査地内の尾根型緩斜面上のブナ林

（2017年 9月13日撮影．）

写真２　南向斜面上部から尾根にかけて

生育するブナ林　　　

（調査地東側の隣接地，2017年 8月25日撮影．）
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スタ、および等高線から判読した地形分類図

に、現地での観察により確認・修正することで

精度を高めた。現地調査は2017年の 8月末に

行った。 

３．毎木調査

地形分類を行った後に、各地形型の夏緑広葉

樹林内において、それぞれ 3地点ずつの調査区

を設置し、毎木調査を行った （図 1、尾根型緩

斜面：A1-3, 尾根型急斜面：B1-3, 直線型斜

面：C1-3, 谷型緩斜面：D1-3, 谷型急斜面：

E1-3）。調査区の面積は、十分な広さがとれる

場合では40m×20mとし、十分な広さがとれ

ない場合や斜面が急で調査困難な場所では、

20m×20mや10m×10mを調査区として設置

した。毎木調査は、各調査区に出現した樹高

1.3m以上かつ胸高直径 （地面からの高さ1.3m

での幹の直径 : 以下DBH） 1 cm以上の個体を対

象に、種名とDBHを記録した。調査期間は

2017年の 9月11日～14日とした。なお、過去

にこの地域でブナ林について調査した富田（2004）

の調査区は、本調査による毎木調査区のD1と

D2に概ね相当する。

毎木調査の測定結果から、各調査区における

樹種ごとの胸高断面積合計値 （Basal Area：m2/

ha：以下BA） と各調査区における樹種ごとの相

対優占度 （Relative Basal Area：以下RBA） を算

出した。そのRBAを用いて、各調査区におけ

る優占種と優占種数を優占種判別法 （Ohsawa 

1984） により定量的に算出した。優占種判別法

とは、各調査区の実際のRBAを優占種数モデ

ルにおける理論上のRBAと比較し、その偏差

が最も小さくなるようなモデルの種数をその調

査区における優占種数 （N） とし、RBAの高い順

に第 1優占種～第N優占種とする手法である。

さらに、各調査区について、Non-metric 

Multidimensional Scaling （NMDS：Minchin 

1987） を用いて序列化し、群平均法による階層

的クラスター分析によりグループ分けを行っ

がかつて植栽されたカラマツによって覆われて

いる部分がみられた。このカラマツ植林地は、

近年では概ね管理が放棄されているようで、林

内にはブナを含む広葉樹の個体も生育してい

た。また、シカ食害の影響か、調査範囲の全域

にわたって林床植生は疎であった。ササ類は、

富田 （2004） が調査を行った2004年の時点にお

いても、ほとんど生育していなかった。

．調査方法

１．調査範囲の設定

ブナが多くみられる松姫峠周辺の尾根沿いを

中心に、地形的偏りを避けるために、多様な地

形が含まれるように約16 haの長方形の範囲を

調査地区として設定した （図 1）。相観的には大

半が夏緑広葉樹林であったが、上述のように林

冠層の一部は管理放棄型のカラマツ植林によっ

て占められていた。

２．地形分類と地形解析

ブナ林およびブナ個体群の分布 （図2a） を、

小地形スケールよりもやや詳細な亜小地形ス

ケール （Tamura 1981；吉永・武内 1986） 程度

の広がりにおいて明らかにするために、調査範

囲内において地形分類を行った （図2b）。地形

分類の手法は次のとおりである。まず国土地理

院基盤地図情報数値標高モデル 5mメッシュ

（FG-GML-5338-47-DEM5A） のデータを用い

て、標高と傾斜度のラスタ （解像度 5m） を作

成した。次に、標高ラスタから標高 5m間隔の

等高線を描き、詳細な地形図を作成した。その

地形図上で遷急線と遷緩線を抽出し、尾根型

（凸型） 斜面、直線型斜面、谷型 （凹型） 斜面と

に分けた。さらに、尾根型 （凸型） 斜面と谷型

（凹型） 斜面において、傾斜20°未満を緩斜面、

20°以上を急斜面として分類した。識別された

地形型の呼称は、丸山 （1998） の凡例に従った。

地形分類図の作図については、標高、傾斜度ラ
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図２　調査範囲における地形情報とブナ個体の分布

（a-f: 個体群調査によるブナの個体位置とDBHを●の位置と大きさで示す．
等高線は 5m間隔．a: 太字は50m間隔の等高線．c-f: ラスタ解像度は 5m．）
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つを設定した。

凹凸度の計算式

それぞれのブナの個体位置における傾斜度、

斜面方位、および凹凸度のラスタ値を抽出し、

どのような地形上でブナが多く分布し、またサ

イズが大きくなるのかについて調べた。しか

し、調査範囲内の南斜面は広い範囲でカラマツ

植林になっているため、斜面方位では厳密な議

論はできない可能性があることには注意した

い。これらラスタの生成や演算には ArcGIS 

10.3 （Esri Inc.） を使用した。

５．土壌調査

ブナ林における表層土壌の安定性を調べるた

めに、区分された各地形型において 3地点ずつ

落葉層と土層の深さ（土壌の厚さ）を測定し

た。落葉層の測定にはメジャーを使い、土層の

測定には長さ100 cmの検土杖を使用した。落葉

層は、山根ほか （1978） に示されている一般的

な落葉層のL、F、H層とした。土層について

は、山根ほか （1978） に示されているA層の範

囲の測定を試みたが、検土杖で調査できた範囲

はすべて類似した黒土でA層とB層との境界が

不明瞭であった。したがって、検土杖で測定可

能な範囲においてA層・B層の全体の深さ （C

層よりも上部と推定される部分までの地表から

の深さ） を「土層の深さ （土壌の厚さ）」として

測定した。

それら測定した落葉層と土層の深さの平均値

を求め、各地形型および各調査区で比較した。

また、各地形型の値と全地形型の平均値の偏差

を用いることで、地形型の安定性、すなわち、

どの地形型で表層土壌が深く （厚く） なりやす

いのかを調べた。

た。そして、各グループに特徴的な樹種を指標

種分析 （IndVal: Dufrene and Legendre 1977） に

よって抽出した。徴標種の結果は、IndVal値が

大きい （最大 1） ほど、そのグループを特徴づ

けており、p値が小さいほど、その結果の信頼

性が高いことを示す。本研究ではp<0.05をそ

のグループの指標種とした。これらの解析に

は、R ver. 3.3.1  （R Development Core Team）、

およびveganパッケージ、labdsvパッケージを

使用した。

４．ブナ個体群調査

ブナの分布と地形との関係を明らかにするた

めに、調査範囲内 （図 1） に生育する樹高1.3m

以上かつ胸高直径 1cm以上のブナを対象に

DBHと位置を記録した （図2a-f）。位置情報の

記録には、ヤマナビ2.5 （ムーブオン製NVG-

M2.5）を使用した。

ブナの生育立地と地形との関係を詳細に調べ

るために、標高ラスタを用いて斜面方位（図

2c）、傾斜度 （図2d）、凹凸度のラスタ （図2e, f）

をそれぞれ作成した。斜面方位は斜面の向いて

いる方位について、北を0°とし時計回りに360°

で方位を示した。凹凸度の算出には、デジタル

画像処理で用いられるラプラシアン処理を応用

した方法により、標高ラスタにおける各セルに

ついて、中心セルとその周囲を取り巻くセルと

の標高の変化量を計算した。これによって、地

形の凹凸状況や急激な傾斜変化点などを定量的

に表すことができる （0が平坦面および平滑斜

面のような凹凸のない地形を示し、正の値にな

るほど凸型地形、負の値になるほど凹型地形を

示す）。計算式は、次に示すとおりで、各変数

は、目標スケールにおけるセル数 （n）、中心セ

ルの標高値 （Center）、中心セル以外の標高値

（Surround） である。本研究においての目標ス

ケールは、3セル×セル （15m×15m）、5セル

×5セル （25m×25m）、9セル×9セル （45m

×45m）、19セル×19セル （95m×95m） の 4



7―　　―

２．毎木調査

１）  全調査区における出現種と樹種構成に

調査区の区分

毎木調査によって、 全15調査区 （7,500m2 ） の

林分構造を調べた結果、49種833個体の樹種が

出現した。全調査区に出現した種のRBAを表 1

に示す。表 2には、地形型に応じた調査区ごと

の優占種を示す。ブナは、尾根型緩斜面と谷型

緩斜面の全調査区において、第 1または第 2の

優占種となっていた。

全調査区のRBAを用いてグループ分けを行っ

た結果、15の調査区は組成的に大きく 2つの

グループにわけられた （図 3、表 1）。1つ目の

グループは、ハウチワカエデ、ブナ、アオハダ

の 3種の出現によって指標されたグループで、

尾根型緩斜面、尾根型急斜面、直線型斜面、谷

型緩斜面の 4つの地形型に対応していた。2つ

目のグループは、イトマキイタヤ、クマシデ、

ミズキの 3種の出現によって指標されたグルー

プで、このタイプは谷型急斜面のみに出現した。

．結果

１．地形分類

地形分類の結果を図2bに示した。尾根型緩

斜面は、横断面形が凸型を示す斜面で、傾斜は

0°から20°未満となっており、尾根型緩斜面で

の毎木調査区の平均傾斜は10.3°と平坦な地形

であった。この地形型は、調査範囲の尾根筋を

中心に、幅20～150mと広く分布していた。そ

の下位に連なる尾根型急斜面、直線型斜面、谷

型緩斜面、谷型急斜面とは遷急線で区分された。

尾根型急斜面は、横断面形が凸型を示す斜面

で、傾斜は20°以上からとなっており、40°を

超える斜面も多くみられた。尾根型急斜面での

毎木調査区の平均傾斜は、30.3°であり、急で

あった。その上位に連なる尾根型緩斜面や谷型

緩斜面と、その下位に連なる直線型斜面とは遷

急線で区分された。 

直線型斜面は、横断面形が直線型を示す斜面

で、30°以上が多く、最大50°を超える斜面も

あった。直線型斜面での毎木調査区の平均傾斜

は36°であり、急であった。この地形型は本調

査範囲内で最も普遍的に分布しており、その上

位に連なる尾根型緩斜面、尾根型急斜面とは遷

急線で区分され、その下位に連なる谷型急斜面

とは遷緩線で区分された。 

谷型緩斜面は、横断面形が凹型を示す斜面

で、傾斜は5°前後から20°未満となっており、

谷型緩斜面での毎木調査区の平均傾斜は、12.7°

であり、緩かった。その上位に連なる尾根型緩

斜面と、下位に連なる谷型急斜面とは遷急線で

区分された。

谷型急斜面は、横断面形が凹型を示す斜面

で、傾斜は20°以上となっており、 30°を超える

場所も多かった。谷型急斜面での毎木調査区の

平均傾斜は、29.3°であり、急な地形で谷筋に

分布していた。その上位に連なる直線型斜面と

は遷緩線で区分され、谷型緩斜面とは遷急線で

区分された。

図３　各毎木調査区におけるクラスター分析に

よる林分構造の分類　　　　　　

（太線はクラスターの切断レベルを示す．今回は

非類似度2.0で切断し，2つのグループに分けた．）
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で、3個体みられただけであった。

３）尾根型急斜面

尾根型急斜面は、10m×10mの調査区が 1

つ、20m×20mの調査区が 2つで、面積合計は

900m2であった。出現した種は21種で、調査対

象の樹木は223個体であった。尾根型急斜面に

おける出現種のBAを図4に示す。この地形型

のBA上位5種は、ミズナラ41.3m2/ha、イヌブ

ナ31.4m2/ha、ブナ20.9m2/ha、オオヤマザクラ

18.2m2/ha、イヌシデ11.9m2/haとなっていた。

RBAはミズナラ25.1％、イヌブナ19.1％、ブナ

12.7％、オオヤマザクラ11.1％、イヌシデ

7.3％で、5種の合計は68.0％となった。

BA上位 5種の直径階分布を図 5に示す。こ

の地形型のBA上位 5種について、ミズナラは

15～40cmの間に単木的に分布していた。イヌ

ブナは1～10cmに数多く分布し、10～50cmの

間も比較的多く、逆 J字型を示していた。ブ

ナ、オオヤマザクラ、イヌシデは幹数が少ない

ため、どの階層も単木的に分布するだけであっ

た。

２）尾根型緩斜面

尾根型緩斜面の 3調査区は全て40m×20m

の調査区で、面積合計は2,400m2であった。出

現した種は34種で、調査対象の樹木は359個体

であった。尾根型緩斜面における出現種のBA

を図 4に示す。BAは上位 5種をみると、ブナ

31.3m2/ha、クリ21.2m2/ha、イヌブナ18.0m2/

ha、ミズナラ15.3m2/ha、ホソエカエデ6.2m2/ha

の順に高かった。RBAはブナ25.8％、クリ

17.5％、イヌブナ14.8％、ミズナラ12.6％、ホ

ソエカエデ5.1％となっており、5種の合計は

75.8％となった。

BA上位 5種の直径階分布を図 5に示す。こ

の地形型のBA上位 5種について、ブナは、

DBH 1～15cmの幹が多く、20～40cmや、50～

80cmの中経木や大径木までまばらに分布し、

逆 J字型を示していた。クリは11～15cmの幹

はなく、15～55cm中経木や大径木の間に分布

している。イヌブナは1～15cmの幹が多く、15

～40cmの幹も比較的多く出現し、85～90cmの

幹もみられ、ブナと同様に逆 J字型を示した。

ミズナラはどの直径階も、単木で出現すること

が多かった。ホソエカエデは20～40cmの間

表２　各地形型および各毎木調査区における優占樹種とそのRBA
（優占種判定法 （Ohsawa 1984） により各調査区における優占樹種を算出．）
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BA上位 5種の直径階分布を図 5に示す。イ

ヌブナは1～15cmまで数多く分布し、15～

50cmの間も比較的多く分布しており、逆 J字

型となっている。イヌシデ、クリ、ブナ、ミズ

ナラは幹数が少ないため、各階層に単木的に分

布するのみであった。

５）谷型緩斜面

谷型緩斜面は40m×20mの 3調査区で、面積

合計は2,400m2となった。出現した種は31種

で、調査対象の樹木は355個体であった。谷型

緩斜面における出現種のBAを図 4に示す。BA

４）直線型斜面

直線型斜面は10m×10mの調査区が 2つ、

20m×20mの調査区が 1つで、面積合計は

600m2あった。出現した種は24種で、調査対象

の樹木は157個体であった。直線型斜面におけ

る出現種のBAを図 4に示す。この地形型のBA

上位 5種は、イヌブナ99.2m2/ha、イヌシデ

14.2m2/ha、クリ13.2m2/ha、ブナ10.5m2/ha、ミ

ズナラ8.0m2/haとなっており、イヌブナが他の

種に比べて圧倒的に高い値となっていた。RBA

はイヌブナ60.0％、イヌシデ8.6％、クリ

8.0％、ブナ6.4％、ミズナラ4.8％となってお

り、5種の合計は87.8％となった。

0

10

20

30

40

0

10

20

30

40

50

0

20

40

60

80

100
120

0

10

20

30

40

0

5

10

BA
(㎡
/h
a)

BA
(㎡
/h
a)

BA
(㎡
/h
a)

BA
(㎡
/h
a)

BA
(㎡
/h
a)

尾根型緩斜面 尾根型急斜面

直線型緩斜面
谷型緩斜面

谷型急斜面
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樹木まで連続的に分布した。ヒトツバカエデは

1～30cmの樹木まで分布しているが、それ以上

の大径木はみられなかった。ハウチワカエデは

1～10cmの樹木が多く、10～25cmまで分布し

たが、25cm以上の樹木はみられなかった。

６）谷型急斜面

谷型急斜面は20m×20mの 3調査区で、面

積合計は1200m2となった。出現した種は24種

で、調査対象の樹木は94個体であった。谷型

急斜面における出現種のBAを図 4に示す。BA

上位 5種をみると、アサダ8.7m2/ha、ホオノキ

7.3m2/ha、オオイタヤメイゲツ6.5m2/ha、ミズ

キ5.9m2/ha、イトマキイタヤ4.3m2/haとなり、

他の地形型の上位5種と比べると全体的に低い

値となった。RBAはアサダ16.6％、ホオノキ

上位 5種をみると、ブナ32.9m2/ha、ウラゲエン

コウカエデ8.8m2/ha、イヌブナ7.1m2/ha、ヒト

ツバカエデ3.8m2/ha、ハウチワカエデ3.8m2/ha

となっており、ブナが他の種より大きな値と

なっていた。RBAはブナ42.0％、ウラゲエン

コウカエデ11.3％、イヌブナ9.1％、ヒトツバ

カエデ4.8％、ハウチワカエデ4.8％となり、5

種の合計は72.0％となった。

BA上位5種の直径階分布を図 5に示す。こ

の地形型のBA上位5種について、ブナは 5～

35cmの間で連続的に分布し、50～60cm、70～

80cm、100cm以上の樹木もみられ、小径木か

ら大径木まで連続的に分布していることがわか

る。ウラゲエンコウカエデも1～45cmまで連続

的に分布し、55～60cmの樹木もみられた。イ

ヌブナは1～10cmの樹木が多く、10～40cmの

尾根型緩斜面
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く、次に中経木、小径木という順になった。谷

型急斜面は小径木、中経木ともに 1本出現した

のみであった。

各斜面方位においてサイズの階級別に出現個

体数を集計した結果を図 8に示す。一番ブナが

多かったのは、北西向き斜面 （NW ： 315-360°）

で85本であった。次に西北向き斜面 （WN ： 

270-315°） で77本、北東向き斜面 （NE ： 0-45°）

で74本出現した。最も少なかったのは東南向

き斜面 （ES ： 45-90°） で18本となり、ブナの出

現は、北向き斜面において他の斜面方位より多

い結果となった。 大径木では、NW28本と

NE17本に偏っていた。小中径木でも、NEか

らNWに多く分布する傾向にあった。

凹凸度と傾斜度によるブナの分布とサイズの

関係を表した図 9を示す。この結果によると、

ブナの大径木は緩傾斜地だけではなく、急傾斜

地においても多く分布していた。しかし、急傾

斜地に分布するブナは、尾根型 （凸型） 地形に

偏って分布する傾向があった。いっぽうで谷型

（凹型） 地形でのブナの分布は小さいスケール

（15m×15m） における緩傾斜地に比較的偏っ

て分布していた。さらに、ブナの分布と凹凸度

との関係についてスケールを変えながらみる

と、15m×15mのスケールでは、凹凸度が負の

値の領域、すなわち谷型 （凹型） 地形にも多く

分布していたが、スケールを25m×25m、45m

×45m、95m×95mと大きくするに従って、凹

凸度が正の値の方向へ、すなわち尾根型 （凸

型） 地形へ分布が推移した。

４．土壌調査

各調査区における土壌調査の結果を図10aに

示す。調査区のほとんどの土が黒土であった

が、一部の調査区 （B1、C1、C2、E2） では礫が

多く混じった土がみられた。尾根型緩斜面は、

土の形態は黒土が多く、落葉層、土層ともに厚

く堆積していた。尾根型急斜面では、礫質な土

が多く、特に調査区B1で落葉層、土層は、と

13.9％、オオイタヤメイゲツ12.4％、ミズキ

11.3％、イトマキイタヤ8.3％となり、5種の合

計は62.5％となった。

BA上位 5種の直径階分布を図 5に示す。こ

の地形型のBA上位 5種について、アサダは65

～70cmに1本、ホオノキは10～15cm、55～

60cmで 1本ずつ、オオイタヤメイゲツは35～

45cmで 2本、ミズキは5～30cmの間で分布

し、イトマキイタヤは1～35cmの間で分布し、

逆 J字型に近いパターンとなった。

３．ブナ個体群調査

ブナ個体群調査では合計313個体 （尾根型緩

斜面231本、尾根型急斜面48本、直線型斜面 8

本、谷型緩斜面24本、谷型急斜面 2本） が出現

した （図 2、6）。ブナ個体群調査における全地

形型 （調査範囲全体） でのブナの直径階分布に

つ い て は、DBH1～15cmの 樹 木 が 多 く、

DBH15から100cm以上まで連続的に分布して

おり、逆 J字型を示していた （図 6）。

各地形型でブナの直径階分布を示す （図 6）。

尾根型緩斜面では小径木が多く、中経木や大径

木も比較的多く出現し、逆 J字型を示してい

た。尾根型急斜面ではDBH1～35cmまで連続

的に分布し、DBH 40～50cm、80～85cmの樹木

も出現した。直線型斜面では、DBH 1～15cm、

30～35cmの階層に単木的に分布するのみで

あった。谷型緩斜面では、DBH 5cmから100cm

以上の各階層に、数は多くないが連続的に分布

した。谷型急斜面ではDBH 5～15cmの間に 2

本出現するのみであった。

ブナのDBH 1～10cmを小径木、DBH 10～

30cmを中経木、DBH 30cm以上を大径木とし

て、各地形型でその幹数を比較した （図 7）。こ

の図をみると、尾根型緩斜面では中経木が一番

多く、次に小径木、大径木と続き、同様のパ

ターンは尾根型急斜面でも同じであった。直線

型斜面は小径木が多く、中経木と大径木は同じ

幹数であった。谷型緩斜面は大径木が一番多
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もに薄かった。他の 2つの調査区では、黒土が

多く、落葉層、土層はともに厚かった。直線型

斜面では、特に調査区C1、C2において礫質の

土が多く、全ての調査区において落葉層、土層

がともに薄かった。谷型緩斜面では、黒土で、

落葉層、土層はともに厚かった。谷型急斜面で

は、落葉層、土層はともに厚かった。各地形型

における落葉層と土層の平均とそれらの偏差を

図10b に示す。この結果によると、落葉層の平

均値は高い順に谷型急斜面、尾根型緩斜面、尾
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図６　個体群調査による調査範囲全域および各地形型におけるブナの直径階分布
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図８　各斜面方位における個体群調査のサイズ別のブナ出現数

（NE＝北東向き斜面 : 0-45°, EN＝東北向き斜面 : 45-90°, ES＝東南向き斜面 : 90-135°, SE＝南東向き斜面 : 135-180°, SW＝南西向
き斜面 : 180-225°, WS＝西南向き斜面 : 225-270°, WN＝西北向き斜面 : 270-315°, NW＝北西向き斜面 : 315-360°．）

図７　個体群調査による各地形型におけるブナの小径木・中径木・大径木の幹数比較
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．考察

１．ブナ林およびブナ個体群の生育立地

まず、本調査地域におけるブナ林やブナ個体

群の分布や生育立地についてとりまとめる。本

調査地域においてブナがよく生育して個体数も

多かったのは尾根型および谷型の緩斜面であっ

た。特に尾根型緩斜面と谷型緩斜面においては

ブナが高い優占度を示した （表 1、2）。尾根型

急斜面においてはブナに加え、ミズナラとイヌ

ブナなど他樹種も優占していた （表 1、2）。と

くに谷型緩斜面においては、大径木のブナが多

かった （図 6、7）。これらの斜面は、小地形ス

根型急斜面、谷型緩斜面、直線型斜面となっ

た。土層の平均値は高い順に、谷型緩斜面、尾

根型緩斜面、尾根型急斜面、谷型急斜面、直線

型斜面となった。各地形型の落葉層、土層の偏

差を調べた結果によると、落葉層においては、

谷型急斜面が2.7cmと高い値を示し、直線型斜

面が-2.4cmと低い値を示した。土層において

は、谷型緩斜面が19.3cm、尾根型緩斜面が

5.7cmと高い値を示した。いっぽうで、直線型

斜面は、-20.7cmと非常に低い値を示した。尾

根型急斜面と谷型急斜面では平均よりは低いも

のの、著しい低さは示さなかった。

2

2 4

凹凸度（15m×15m)

傾
斜
度
（
°
）

凹凸度（25m×25m)

傾
斜
度
（
°
）

凹凸度（45m×45m）

傾
斜
度
(°
）

凹凸度（95m×95m）

傾
斜
度
(°
）

DBH30cm

DBH60cm

DBH100cm

DBH10cm

図９　異なるスケールの凹凸度と傾斜度における個体群調査のブナのサイズ分布

（凹凸度はそのスケールでの地形の凹凸度を評価したものであり，0の値で平坦面および平滑斜面，正の値になるほど
 凸型地形 （尾根型斜面），負の値になるほど凹型地形 （谷型斜面） を意味する．個体群調査によるもの．）
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で、平尾根の下方に位置する直線型斜面、谷型

急斜面においてのブナの出現はごく一部に限ら

れていた （図2b）。それら急斜面では、ブナの

優占度は低く、イヌブナやミズキ、ホオノキ、

カエデ類、シデ類などが優占種となっていた

（図表 1、2）。

太平洋型ブナ林が尾根に多く生育しているこ

とについては、原 （2006） や永戸・島井 （1998）

が定性的に述べている。また、地形分類は行っ

ていないが、ブナ個体の位置を地形図に示した

定量的な調査は、小泉 （1998） や小川ほか

ケールの尾根－谷構造 （本研究で地形分類に用

いた亜小地形スケールよりもやや大きいスケー

ル） からみると、いずれも尾根部 （平尾根） に相

当する。本研究におけるブナの分布と地形凹凸

度との関係について、小さなスケールの地形凹

凸度においては凹型地形にも分布がみられるが、

スケールを大きくすると凸型に偏ることも、こ

のことに起因すると考えられる （図 9）。した

がって、本研究でみられたブナの多い谷型緩斜

面は、小地形スケールにおける平尾根を刻む小

起伏の谷型地形であったといえる。いっぽう

（b）各地形型における落葉層と土層の土壌深（土壌の厚さ）

（a）各調査区における落葉層と土層の土壌深（土壌の厚さ）

図10　各調査区 （a） および各地形型 （b） の落葉層と土層の土壌深 （土壌の厚さ）
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た尾根型・谷型の緩斜面では落葉層、土層と

もに厚く、斜面の安定性が高いと推測される

（図10a, b）。いっぽうで、ブナの分布の少な

かった直線型斜面では、落葉層と土層ともに薄

く、礫が多い土の形態であったため、斜面の安

定性が低いと推測される （図10a, b）。したがっ

て、本地域のブナ林の立地にも土壌や斜面の安

定性が重要であると考えられる。

これに関連して、福嶋・岡崎 （1995） は、日

本海型ブナ林が優占する西中国山地において、

山頂部に湿性型のブナ林が形成される要因につ

いて、平坦な地形や多量の降水および火山灰由

来の土壌の保水性といった複合的な効果による

ものであると指摘している。このような現象は

広い範囲のブナ林で確認されており、「平尾根

効果」と呼ばれている （福嶋 2005）。本研究調

査地の平尾根 （尾根型緩斜面とそれを浅く刻む

谷型緩斜面） 上の林床では、シカによる食害が

増加する前の2004年の段階においては、ヤマ

タイミンガサをはじめとしてオクモミジハグ

マ、オオバショウマのような、適潤性からやや

湿った立地を指標する草本が生育していた（写

真 3ほかの写真記録による）。本調査地で見ら

（2008） が行っており、太平洋側の冷温帯林に

おいてはブナが尾根に多いことが明らかにされ

ている。神奈川県丹沢山地の冷温帯の 1つの集

水域で樹木の分布調査を行った研究において

も、ブナはスケールの大きな尾根型地形に大

きな個体が分布しやすいことが示されている

（Kitagawa et al. 2014）。本研究では、以上のよ

うに従来、観察・記載されてきた太平洋型ブナ

林が尾根型斜面に多いという現象を、亜小地形

スケールの地形分類にもとづいて定量的に明ら

かにすることができた。とくに、小地形スケー

ルの平尾根を刻む谷型緩斜面にもブナが多く生

育し得ることを明らかにした。

次に太平洋型ブナ林が平尾根やそれを刻む浅

い谷に多く生育する要因について、今回の調査

ではそれら地形において土壌が厚く堆積してい

ることや、斜面における地表の安定性が重要で

あると推測された。このような斜面における地

表の安定性は、一般的に遷急線の上下で異なる

（Sakai and Ohsawa 1993, 1994 ；Hara et al. 1996 ；

Nagamatsu and Miura 1997）。その要因として、

遷急線の上側では、土壌の移動は少なく、地表

が安定しているのに対し、遷急線より下側では

崩壊などの地表攪乱が起こりやすいからだとさ

れている。このことは斜面上における樹木分布

と強く関係しており、こうした地表の安定性と

樹木分布に着目した研究は多い （Sakai and 

Ohsawa 1993, 1994；Hara et al. 1996；Nagamatsu 

and Miura 1997；Enoki 2003；澤田ほか 2005；

Ito et al. 2007；伊藤ほか 2012；小川・沖津

201；Kitagawa et al. 2014；Kondo and Sakai 2015 

etc.）。ブナ林を含む冷温帯林に関する先行研

究では、土壌が厚く堆積した地形 （永戸・島井 

1998） や、土層は薄いが斜面の安定性が高い尾

根型地形 （小川ほか 2008） にブナの分布がみら

れると述べている。Kitagawa et al. （2014） は、

ブナのBAが大きくなりやすい環境について、

土壌の厚い尾根型地形であることを示してい

る。本調査地においても、ブナが多く出現し

写真３　林床でヤマタイミンガサが優占する

平尾根上のブナ林　　　　

（2004年 7月17日撮影．）
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奥日光と奥鬼怒地域においても同様の傾向が

確認されており、その理由として、北向き斜面

では日照時間が短く残雪があり、ブナ林が雪の

保護を受けるためと述べている （織戸・星野 

1997）。本調査地域でも 平年値メッシュデータ

によると , 12月に 7cm、1月21cm、2月25cm、

3月18cm程度の積雪が確認できた。したがっ

て、北向き斜面に残雪が残る可能性が高いと考

えられる。実際に筆者が2017年 3月5日に調査

地に訪れた際にも北向き斜面で残雪が確認され

ている。本研究の調査地域と雪の多い奥日光や

奥鬼怒地域では積雪環境が大きく異なるが、本

調査地においてブナの分布が北向き斜面に多い

ことは、初春の残雪が大きな影響を及ぼしてい

る可能性が高いと考えられる。

２．ブナ林およびブナ個体群の更新

本調査地における太平洋型ブナ林は、調査範

囲全体を通してみると直径階分布が逆 J字型を

示しており （図 6）、更新に不利な点は見当たら

なかった。したがって、調査範囲全体でみると

今後もブナの更新はしていくと考えられる。各

地形型それぞれにおいてブナの直径階分布をみ

ると、尾根型緩斜面においては、大径木だけで

なく、後継樹となる小径木が多く、逆 J字型を

示していた （図 6）。したがって、今後も順調に

更新していくと考えられる。尾根型急斜面にお

いては、尾根型緩斜面に比べると個体数は少な

く （図 6、7）、単木的に分布する傾向にあった

（図2b）。しかし、直径階分布についてみると

小径木から中経木まで連続的に分布しており、

繁殖している可能性の高い大径木もみられた

（図 6、7）。したがって、今後も更新していく

と考えられる。谷型緩斜面においてはサイズが

連続的であり、大径木が特に多かった （図 6、

7）、したがって、今後も更新していく可能性

が高いと考えられる。いっぽうで、直線型斜面

と谷型急斜面ではブナの個体数は極端に少な

く、特に大径木はほとんど見られなかった （図

れた現象が福嶋 （2005） により規定された平尾

根効果そのものであるとは現段階では言い切れ

ないが、ブナ林の分布に平坦に近い尾根型の地

形や土壌が重要な要素であるという点では類似

している。

ただし、太平洋側の山地域において、本調査

地域でみられたような平尾根は、どこにでも均

等に分布しているわけではないし、分布してい

たとしても必ずしも広い面積をもっているわけ

ではない。そのため、本研究でみられた平尾根

やそれを刻む浅い谷でブナが優占して更新も順

調な現象は、太平洋側の尾根型斜面上に成立す

る夏緑広葉自然林において普遍的な現象なので

はなく、山頂平坦面 （清水 2000） が本調査地域

程度の面積で広がっている立地に限定された現

象なのではないかと推察される。さらには、本

調査地域の平尾根でブナが優勢だった要因の一

つとして、安定立地で繁茂しやすいササ類の生

育がほとんどみられなかったことも関わってい

るのかもしれない。現在の気候下では太平洋型

ブナ林の維持が難しい地域が多いのだとする

と、本調査地域でみられた事例は、太平洋側の

ササのない山頂平坦面がブナ個体群のレフュジ

アとして機能しつつある現象といえるのかもし

れない。

いっぽうで、斜面方位とブナ個体の分布を照

らし合わせた図2cおよび図 8をみると、ブナ個

体群は本調査地の中央を東西に走る平尾根の南

側 （南向） の斜面では少なく、北側 （北向） の斜

面に偏って出現した。本調査地の南側ではかつ

て植栽されたカラマツが林冠層で優占する林分

が少なからず広がっていたので、本結果におけ

るブナ出現の南北の偏りについては、カラマツ

植林の影響を受けている可能性は少なからず考

えられる。しかし、カラマツ樹冠下でもブナ個

体の生育はみられた （現地で確認） ことから、

中央の平尾根の南北におけるブナ個体群分布の

偏りが自然的要因によって生じた可能性も否定

できない。
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３．太平洋型ブナ林の立地と更新

太平洋型のブナ林では日本海型ブナ林に比

べ更新が不順であることが指摘されている

（Homma 2001；Shimano 2006）. 太平洋型ブナ

林の更新について、関東周辺のブナ自然林で調

査を行った島野・沖津 （1994） によると、太平

洋型ブナ林は日本海型ブナ林に比べると後継樹

が圧倒的に少ないため、今後ブナは衰退しブナ

以外の高木性樹種が優占していくと述べてい

る。いっぽうで、太平洋型ブナ林において、ブ

ナの更新や個体群維持は順調であるとした研究

例もいくつか報告されている。例えば、関東北

部の高原山でブナ・イヌブナ林の15年間の森

林動態を調査した松本ほか （2012） は、15年間

では優占種の割合や種組成に大きな変化はみら

れず、当面はブナ・イヌブナが優占する森林が

維持されると結論づけている。また、澤田ほか

（2005） は、秩父山地の天然林において、ブナ

は後継樹もよく出現しており、安定した個体群

維持を行っていると述べている。本調査地で

は、尾根型緩斜面では直径階分布が逆 J字型を

示し、尾根型急斜面、谷型緩斜面では各階層に

連続的に分布していた （図 4）。したがって、本

調査地のブナ林も現在は更新しており、当面の

ブナの個体群維持は可能と考えられる。 

太平洋型ブナ林の更新の阻害要因として、島

野 （1998） は寡雪な環境をあげている。寡雪な

環境ではブナの種子の乾燥および凍結、水分ス

トレスなどの物理的な制限と齧歯類や大型哺乳

類による種子の摂食圧の強さ、実生や稚樹の食

害などの生物的な制限を引き起こすとしてい

る。特に、齧歯類はブナ堅果の主要な捕食者で

あることが知られており、ブナの発芽や実生の

消長に大きな影響を及ぼしていると考えられる

（Shimano and Masuzawa 1998）。したがって、

積雪の存在はブナの種子や実生を捕食者から保

護することで、生存率を高めることに貢献して

いると考えられる。 

本間 （2003） は、ブナ林植生が積雪によって

5、6）。したがって、ここではブナの更新は難

しいと考えられる。

以上のように、本調査地における太平洋型ブ

ナ林の更新について、調査範囲全体ではブナの

直径階分布が逆 J字型を示し、後継樹も多かっ

たことから、全体的に更新は順調であると考え

られる。特に尾根型緩斜面では直径階分布が逆

J字型を示し、尾根型急斜面、谷型緩斜面では

各階層に連続的であったことから、これらの地

形型においてブナは更新していく可能性が高

い。しかし、本地域において、尾根型の地形と

直線型斜面ではブナと同属であるイヌブナも多

かった （表 1、2、図 5）。イヌブナの直径階分布

も連続的であり、今後はブナとイヌブナの種間

競争も十分に考えられる。イヌブナは、萌芽能

力が高く、ブナよりも地表攪乱に強い樹種であ

ることが知られている （大久保 2002）。また、

谷型緩斜面においてはイヌブナに加え、カエデ

類も多くみられた （表 1、2、図 5）。このよう

に、地表攪乱の起こる可能性が高い斜面や谷地

形においては、今後の攪乱体制次第では他樹種

にとって有利な環境となり、今後ブナの更新が

阻害される可能性もある。日本海型のブナ林は

種組成が単純でブナ純林状の相観を示すのに対

し、本地域のような太平洋型ブナ林は様々な夏

緑広葉樹が混成する （藤田 1987；島野・沖津

1993, 1994 ；Homma et al. 1999；Homma 2001；

Shimano 200；島野2007）。このような太平洋

型ブナ林における多様な樹種の共存について、

Masaki et al. 1992は、攪乱の規模や頻度に応じ

た樹種ごとの更新ニッチの違いによる結果であ

ると述べている。さらに特定の地形型において

のみ優占する樹種は、その地形型に由来する特

異な環境下において他種より有利な生態的戦略

を有している可能性が高い （酒井 1997）。今後

は、ブナ以外の樹種との種間関係や各地形型に

おける詳細な攪乱体制なども考慮に入れて、本

地域のブナ林およびブナ個体群の更新について

議論していくことが課題である。
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