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Ⅰ．は　じ　め　に

降水は，森林の樹冠において樹冠通過雨量と樹幹流下量に配分される。降水量から樹冠通過雨
量と樹幹流下量を差し引いたものは樹冠遮断量と呼ばれ，林床に到達する降雨の総量と降雨波形
が林外降雨のものと異なるという点から，少なくとも100年程前からの森林科学者の関心事の一
つである。最近では，降水が樹冠を濡らし，濡れた樹冠から水蒸気として蒸発する過程を再現す
るモデルが提示され（RUTTER et al., 1971, RUTTER et al., 1975, GASH, 1979），世界中の森林で
観測された樹冠遮断量との対比やモデルパラメータの同定も進んでいる。計算結果と対比させる
観測データやパラメータ（例えば，樹冠への付着水分量や降雨中の平均的な蒸発強度）の同定に
は，対象とした森林での一雨毎に発生した樹冠通過雨量，樹幹流下量を長期に観測し，それらと
一雨降水量との関係を調べる方法が主流である（例えば，KLAASSEN et al., 1996）。我が国のい
くつかの森林におけるパラメータも既に得られ（例えば，鈴木ら，1979，田瀬・間島，1983，服
部ら，1982，鳥羽・太田，2002，HASHINO et al., 2002），整理が進んだ部分はあるが（服部・阿
部，1989，村井，1993），今後の我が国で面積が増加すると予測されるスギ・ヒノキの壮齢林に
ついての解析やこれまで得られた結果の整理や解釈が不十分である。この問題解決を念頭に置
き，本報では，スギ・ヒノキ壮齢林での樹冠通過雨量，樹幹流下量と一雨降水量の関係を明らか
にすることを目的とした。その際，従来の樹冠遮断量の研究では主たる解析対象とはならなかっ
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た林分内の下層木樹冠における降水の再配分過程にも着目した。つまり，上層木からの樹冠通過
雨量が下層木の樹冠において，下層木の樹幹流下量や樹冠遮断量に配分される過程である。村井
（1970）は，下層木の発達したアカマツ天然林において，下層木から生成される樹幹流下量は上
層木であるアカマツの樹幹流下量の約8倍であるとし，下層木による樹冠遮断量は林分全体の樹
冠遮断量の大きな部分を占めていたと報告している。また，藤井（1959）はヒノキ林の下層木の
樹冠遮断量は降雨の4 %を占めていたという観測結果を報告し，鈴木ら（1979）はヒノキを主体
とした林分において下層木の樹幹流下量が林分全体の半分を占めていたと報告している。これら
の結果は，降雨中の樹冠部における水循環過程において下層木が重要な要素となっている可能性
を示すものであり，本報において検証する必要があると考えた。また，本報では，スギ・ヒノキ
壮齢林の樹冠通過雨量と樹幹流下量を明らかにした上で，我が国のスギ・ヒノキ林をはじめとす
る主要な針葉樹の林分で観測された樹冠通過雨量，樹幹流下量に関する結果を取りまとめ，森林
の構造上の特徴（例えば，立木密度，樹高，胸高断面積合計）に注目して，これまでの観測結果
を整理することを試みたので，その結果について報告する。

Ⅱ． 観　測　概　要

2.1. 観測地
観測をおこなった袋山沢試験流域（北緯35°12´，東経140°07´，流域面積2.03 ha，標高124～

227 m.a.s.l.）は，房総半島の南部に位置する東京大学大学院農学生命科学研究科附属科学の森研
究センター（研究実施時の名称；東京大学農学部附属千葉演習林）の北部に立地する。当流域が
開設された1991年当時は，1929年に植栽されたスギ・ヒノキの人工林で覆われていたが，対照
流域法実験の実施に伴い，1999年2月から同年4月にかけて流域の半分が皆伐処理された。ただ
し，本研究を実施した1995年から1998年の間は，当流域はスギ・ヒノキ壮齢人工林で覆われて
いた。1991年に行われた流域内毎木調査（表–1）によれば，植栽木の立木密度は873本 /ha，植
栽木の胸高断面積合計が51.4 m2/ha，スギ，ヒノキの平均胸高直径がそれぞれ29.3 cm，21.5 cm，

表–1 袋山沢試験流域およびヒノキ・スギ各試験区域の上層木（ヒノキとスギ，UT）と下層木（LT）
の立木密度，平均胸高直径，平均樹高，胸高断面積合計

Table 1. Tree density, mean DBH, mean height and basal area of planted trees composing upper layer of
the forest (UT) and understory trees (LT) in Fukuroyamasawa watershed and interception
study plots, respectively.

Area
Stand Density Mean DBH Mean Height Basal Area

UT 
(trees/ha)

 LT 
(trees/ha)

UT 
(cm)

 LT 
(cm)

 UT 
(m)

 LT 
(m)

 UT 
(m2/ha)

 LT 
(m2/ha)

Fukuroyamasawa Watershed*1

Cryptomeria japonica
873*2 —

29.3
—

25.1
— 51.4*3 —

Chamaecyparis obtusa 21.5 19.1
Study plots in this study

Cryptomeria japonica plot 513 667 38.5 5.9 26.5 6.5 63.3 2.3
Chamaecyparis obtusa plot 923 2615 34.2 2.6 19.3 3.7 89.3 1.7

*1 The enumeration was conducted in 1991.
*2 There were 1,009 Cryptomeria japonica trees and 764 Chamaecyparis obtusa trees in area of 2.03 ha.
*3 Total basal area of Cryptomeria japonica and Chamacyparis obtusa were 75.28 and 29.14 m2, respectively, over 2.03 ha.
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スギ・ヒノキの平均樹高が 25.1 m，19.3 m である。これらの植栽木は当流域の森林の樹冠上層
を形成し，その下層には，アオキ，ユズリハ，ヤブムラサキ，ヤブニッケイ，ヤブツバキ，サカ
キ，ヒサカキ，クロモジ，カシ類などの樹高が約 4～ 15 mの常緑・落葉広葉樹（以下では，下
層木と称する）が存在する。
当流域の東端より約150 m離れた露場（新田観測点，図–1）における気象概況を図–2（a）に

示した。新田における，1995年から 2000年の 6年間の平均年降水量は 2,188 mm，また，1998
年から 2003年の 6年間の年平均気温は約 14°Cである。降水の季節変動は大きい。8月を除く 3
月～ 9月までの平均月降水量は 200 mmを超えるが，冬季（1月，2月，12月）の平均月降水量
は比較的少なく 100 mmを下回っている。また，8月の平均月降水量も 100 mm以下の寡雨月と
なっている。降雨の日周変動は小さく，特に降水が集中する時間帯はない（蔵治，2002）。袋山
沢を含む清澄山系の降水量分布については，蔵治ら（1998）に詳しいのでここでは省略する。ま
た，当流域では降雪は非常に稀であるが，1年に数回程度観測されることがある。

2.2. 試験区
図 –1 に示したように，当流域の東端にある谷部分のスギ林分にスギ試験区（Cryptomeria

japonica plot），北端の尾根のやや平坦な場所のヒノキ林分にヒノキ試験区（Chamaecyparis

図–1 新田雨量観測点，袋山沢試験流域，ヒノキおよびスギ試験区の位置図
Fig. 1. Locations of Shinta open site, Fukuroyamasawa watershed and study plots for throughfall and

stemflow measurements.
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図–2 新田観測点における気象概況
(a) 1995年から2000年における月降水量の5年間平均値，最大月降水量，最小月降水量と1997年
1月から2001年12月の間の月平均気温，月平均日最小相対湿度，月平均風速の平均値．(b) 観測
期間中の月雨量と本報で報告対象とした期間と期間番号

Fig. 2. Seasonal change in meteorological variables at the Shinta open site.
(a) 6-years average of monthly rainfall (solid line) for the year from 1995 to 2000, and the
maximum and minimum monthly rainfall are shown by error bars, respectively. Mean monthly
air temperature, relative humidity and wind speed for the period from July 1997 to Jannualy
2001. 
(b) Monthly rainfall during the period when we conducted the interception study.
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表–2 ヒノキ・スギ各試験区域における樹冠の開空度，下層木の被覆度，樹冠通過雨コレクターの配置状況
Table 2. Gap fractions, canopy cover fractions by understory trees in Cryptomeria japonica and

Chamaecyparis obtusa plots. Number of throughfall collectors covered by only upper story
trees (U), understory evergreen trees (LE), and understory deciduous trees (LD) are listed.

Plot Gap Fraction*
Canopy Cover 

Fraction by 
Understory Trees*

Number of Collectors 
(total number, 20 collectors in each plot)

 U  LE  LD

Cryptomeria japonica 0.03 0.57 6 5 9
Chamaecyparis obtusa 0.07 0.44 9 11 0
* These fractions were obtained from canopy projection map shown in Fig. 3.

表–3 スギ試験区（(a) 上層木， (b) 下層木）およびヒノキ試験区（(c) 上層木, (d) 下層木）の樹木一覧
Table 3. DBH, Tree height, height at crown base, canopy projection area and stemflow coefficients of a)

upper planted trees in Cryptomeria japonica plot, b) understory trees in Cryptomeria japonica
plot, c) upper planted trees in Chamaecyparis obtusa plot and d) understory trees in
Chamaecyparis obtusa plot in Fukuroyamasawa watershed.

a)

Tree 
NO. Species 和名

DBH 
(cm)

Tree 
Height 

(m)

Height at 
Crown 

Base (m)

Canopy 
Projection 
Area (m2)

Stemflow Coefficient
ass

* 
(ml/mm)

asw
* 

(ml/mm)
1 Cryptomeria japonica スギ 33.4 25.5 20.9 13.0 — —
2 Cryptomeria japonica スギ 37.6 28.7 10.6 14.2 — —
3 Cryptomeria japonica スギ 32.1 27.7 10.6 11.1 — —
4 Cryptomeria japonica スギ 18.1 23.4 10.6 3.6 — —
5 Cryptomeria japonica スギ 41.7 28.1 12.0 28.9 — —
6 Cryptomeria japonica スギ 45.8 28.3 11.1 29.2 — —
7 Cryptomeria japonica スギ 37.2 23.4 9.3 31.2 — —
8 Cryptomeria japonica スギ 41.1 27.4 10.9 24.4 — —
9 Cryptomeria japonica スギ 55.4 30.9 13.8 36.3 — —

10 Cryptomeria japonica スギ 43.0 21.6 4.7 20.0 — —

b)

Tree 
NO. Species 和名

DBH 
(cm)

Tree 
Height 

(m)

Height at 
Crown 

Base (m)

Canopy 
Projection 
Area (m2)

Stemflow Coefficient*1

as
* 

(ml/mm)
bs

* 
(ml/mm)

11 Camellia japonica ヤブツバキ 3.8 3 2 5.8 28 4.6
12 Cinnamomum japonicum ヤブニッケイ 3.2 4 2 3.0 54 2.2
13 Daphniphyllum macropodum ユズリハ 4.5 5 2 8.2 83 1.9
14 Daphniphyllum macropodum ユズリハ 11.5 12 3 26.7 227 1.9
15 Lindera umbellata クロモジ 5.4 5 4 6.5 51 3.2
16 Lindera umbellata クロモジ 10.8 10 6 54.2 450 7.7
17 Lindera umbellata クロモジ 9.9 10 6 24.2 246 6.1
18 Lindera umbellata クロモジ 7.0 6 4 16.5 336 9.5
19 Quercus acuta アカガシ 3.5 8 6 2.8 73 4.8
20 Quercus acuta アカガシ 6.0 8 7 4.3 35 2.5
21 Quercus acuta アカガシ 3.5 6 3 4.1 (73) (4.8)*5

22 Quercus myrsinifolia シラカシ 6.0 5 3 3.7 43 5.1
23 Quercus salicina ウラジロガシ 2.2 2 1 2.9 (36) (3.2)
24 Lindera umbellata*4 クロモジ 12.4 11 4 51.1 489 11.2
25 Lindera umbellata*4 クロモジ 6.0 6 4 12.0 218 8.4
26 Lindera umbellata*4 クロモジ 8.6 8 5 24.5 253 7.2
27 Lindera umbellata*4 クロモジ 8.6 8 6 15.1 267 4.5
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c)

Tree 
NO. Species 和名

DBH 
(cm)

Tree 
Height 

(m)

Height at 
Crown 

Base (m)

Canopy 
Projection 
Area (m2)

Stemflow 
Coefficient*2

ass
* 

(ml/mm)
asw

* 
(ml/mm)

1 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 29.7 21.4 16.3 9.5 (1321) (696)
2 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 27.7 20.4 15.3 4.7 (1152) (606)
3 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 46.0 22.2 16.7 19.4 (3172) (1671)
4 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 32.3 19.3 15.9 7.9 (1564) (824)
5 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 43.2 19.5 17.3 11.5 (2797) (1473)
6 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 33.0 20.2 18.1 16.8 (1633) (860)
7 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 31.5 18.0 15.5 6.8 (1491) (785)
8 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 30.4 20.7 15.7 7.6 (1388) (731)
9 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 31.7 19.7 16.8 8.7 (1503) (792)

10 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 24.8 17.9 18.3 5.0 (926) (487)
11 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 33.3 17.5 17.0 11.7 (1661) (875)
12 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 44.6 18.9 16.1 16.2 (2982) (1570)
13 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 30.5 19.1 15.7 5.4 (1396) (735)
14 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 22.9 15.9 16.5 4.3 (789) (415)
15 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 33.4 19.7 14.9 16.5 (1677) (883)
16 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 26.2 17.6 15.9 8.6 (1028) (541)
17 Chamaecyparis obtusa ヒノキ 51.0 18.3 16.2 25.3 (3895) (2051)
18 Cryptomeria japonica スギ 43.9 20.5 14.4 18.9 (3129) (1816)

d)

Tree 
NO. Species 和名

DBH 
(cm)

Tree 
Height 

(m)

Height at 
Crown 

Base (m)

Canopy 
Projection 
Area (m2)

Stemflow 
Coefficient*1

as
* 

(ml/mm)
bs

*/as
* 

(ml/mm)
19 Aucuba japonica アオキ 2.9 4.0 1.2 3.4 219 9.0
20 Aucuba japonica アオキ 3.5 5.1 1.9 7.3 103 14.1
21 Callicarpa mollis ヤブムラサキ 1.6 4.1 0.7 2.4 10 7.2
22 Callicarpa mollis ヤブムラサキ 1.8 3.3 2.3 1.5 9 4.1
23 Callicarpa mollis ヤブムラサキ 2.2 4.3 2.0 2.5 48 6.4
24 Callicarpa mollis ヤブムラサキ 3.6 4.6 2.2 3.2 44 5.1
25 Callicarpa mollis ヤブムラサキ 2.7 4.3 1.8 8.0 (23) (5.3)
26 Callicarpa mollis*3 ヤブムラサキ枯死木 1.8 3.3 3.0 4.3 (8) (4.0)
27 Camellia japonica ヤブツバキ 1.6 2.7 1.3 0.2 30 3.6
28 Camellia japonica ヤブツバキ 1.6 2.1 1.2 0.2 15 6.3
29 Camellia japonica ヤブツバキ 1.7 3.4 1.6 0.6 29 6.7
30 Camellia japonica ヤブツバキ 2.5 4.0 1.6 1.5 (20) (5.2)
31 Camellia japonica ヤブツバキ 2.2 3.3 1.9 1.2 (15) (5.0)
32 Castanopsis sieboldii スダジイ 2.5 2.7 1.6 1.4 (20) (5.2)
33 Cephalotaxus harringtonia イヌガヤ 2.5 3.1 2.4 2.0 36 4.2
34 Cephalotaxus harringtonia*3 イヌガヤ枯死木 2.5 2.9 2.3 0.8 (8) (4.0)
35 Cinnamomum japonicum ヤブニッケイ 1.5 2.7 1.9 0.8 16 1.1
36 Cinnamomum japonicum ヤブニッケイ 3.1 3.5 2.0 2.9 30 8.5
37 Cinnamomum japonicum ヤブニッケイ 4.9 5.8 2.0 8.9 104 5.3
38 Cinnamomum japonicum ヤブニッケイ 5.1 5.6 1.9 6.8 92 4.7
39 Cinnamomum japonicum ヤブニッケイ 1.8 2.5 1.6 1.5 (10) (4.8)
40 Daphniphyllum macropodumユズリハ 2.0 2.8 1.5 1.0 36 6.4
41 Daphniphyllum macropodumユズリハ 3.5 4.6 2.4 3.0 44 8.7
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obtusa plot）をそれぞれ設けた。二つの試験区の大きさはともに13 m × 15 mである。各試験区
の樹冠投影図は図–3に示すとおりであり，両試験区ともに樹冠はほぼ閉鎖している。図–3から
上層木や下層木の樹冠に覆われていない部分（樹冠の開空度）が試験区全体に対して占める面積
割合を読み取ると，スギとヒノキ各試験区の開空度はそれぞれ0.03と0.07であった（表–2）。各
試験区内のDBHが1 cm以上の全樹木および樹幹流計測の対象となった試験区外に位置する周辺
の下層木（スギ試験区 4本，ヒノキ試験区 1本）について，その樹種名，胸高直径（DBH），樹
高，生枝下高，樹冠投影面積を表–3に整理した。表–3に整理した樹木のうち，各試験区内に存
在するDBHが1 cm以上の樹木の本数は，スギ試験区では23本（スギ10本と下層木13本），ヒ
ノキ試験区では69本（スギ1本とヒノキ17本と下層木51本，ヒノキ枯死木2本は下層木に含む）

42 Daphniphyllum macropodumユズリハ 4.3 5.3 2.0 4.1 65 10.3
43 Daphniphyllum macropodumユズリハ 5.3 5.8 2.6 4.8 58 9.1
44 Daphniphyllum macropodumユズリハ 7.3 7.0 2.4 9.0 122 4.6
45 Daphniphyllum macropodumユズリハ 4.5 5.3 3.0 4.9 (61) (5.9)
46 Cleyera japonica サカキ 2.1 4.1 1.1 1.3 32 2.1
47 Cleyera japonica サカキ 5.0 5.3 1.8 12.9 267 (6.0)*5

48 Eurya japonica ヒサカキ 1.3 1.9 1.2 0.9 6 0.9
49 Eurya japonica ヒサカキ 1.7 3.0 1.7 0.8 14 (4.7)*5

50 Eurya japonica ヒサカキ 1.9 24 1.4 0.8 33 6.5
51 Eurya japonica ヒサカキ 2.2 3.1 1.5 0.9 (51) (5.0)
52 Eurya japonica ヒサカキ 2.4 3.7 1.2 1.3 (57) (5.1)
53 Illicium anisatum シキミ 2.0 2.7 2.1 1.4 (13) (4.9)
54 Neolitsea sericea シロダモ 2.2 2.9 2.3 0.5 15 2.9
55 Neolitsea sericea シロダモ 2.2 3.3 1.3 1.2 (15) (5.0)
56 Neolitsea sericea*3 シロダモ枯死木 2.2 3.4 2.0 0.0 (8) (4.0)
57 Quercus glauca アラカシ 2.1 3.6 2.4 2.2 12 (4.9)*5

58 Quercus glauca アラカシ 2.5 4.7 2.4 1.5 (36) (3.2)
59 Quercus glauca アラカシ 1.9 3.4 1.9 1.4 (36) (3.2)
60 Quercus glauca アラカシ 2.9 4.8 2.2 5.8 (36) (3.2)
61 Quercus myrsinifolia シラカシ 1.6 3.1 2.9 0.4 9 2.1
62 Quercus myrsinifolia シラカシ 1.9 3.2 1.3 1.8 22 5.1
63 Quercus myrsinifolia シラカシ 1.7 3.7 2.0 1.0 (36) (3.2)
64 Quercus salicina ウラジロガシ 1.7 2.4 1.4 1.9 17 4.1
65 Staphylea bumalda ミツバウツギ 2.6 4.5 2.2 5.7 38 6.9
66 Staphylea bumalda ミツバウツギ 2.4 3.5 1.9 1.2 (18) (5.1)
67 not identified*3 樹種不明の枯死木 1.7 2.4 1.3 0.1 8 4.0
68 Chamaecyparis obtusa*3 ヒノキ枯死木 — — — — 27 5.3
69 Chamaecyparis obtusa*3 ヒノキ枯死木 — — — — 130 16.9
70 Neolitsea sericea*4 シロダモ 3.2 4.0 1.6 0.8 33 3.6

*1 Coefficients in parentheses are estimated with some assumption.
*2 These stemflow coefficients of upper trees were calculated by k value determined by KURAJI et al. (1997) and measured 

DBH. aSS
* and aSW

* are the slope of regression line between stemflow and rainfall in strong and weak wind condition, 
respectively.

*3 Dead tree.
*4 Outside of the plot.
*5 (bS

*/aS
*) values are estimated, because calculated amounts are negative.

d)（続き）

Tree 
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図–3 袋山沢試験流域の樹冠遮断観測プロットの樹冠投影図　a) ヒノキ試験区　b) スギ試験区
Fig. 3. Canopy projection map of interception study plots in Fukuroyamasawa watershed.

a) Chamaecyparis obtusa plot, b) Cryptomeria japonica plot
Solid and dot circles show canopy projections of upper trees and understory trees, respectively.
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であり，これらの樹木のDBHと樹高の頻度分布は図–4に示されている。各試験区の上層木の樹
木サイズは，平均DBHが38.5 cm・34.2 cm（スギ試験区・ヒノキ試験区），平均樹高が26.5 m・
19.3 m（スギ試験区・ヒノキ試験区）であり（表–1），スギ試験区のほうがヒノキ試験区よりも
樹木の本数は少ないがサイズが大きいことが特徴である。なお，本研究で選択した試験区域の林
分の上層木の胸高断面積合計は63.3 m2/ha・89.3 m2/ha（スギ試験区・ヒノキ試験区）は，袋山
沢試験流域全体の胸高断面積合計が51.4 m2/haであることを考慮すると（表–1），当試験流域の
なかでも比較的成長の良い林分であるといえる。 
一方，両試験区の下層木の樹木サイズは，平均DBHが 5.9 cm・2.6 cm（スギ試験区・ヒノキ

試験区），平均樹高が6.5 m・3.7 m（スギ試験区・ヒノキ試験区）であり（表–1），上層木の場合
と同様に，スギ試験区の下層木はヒノキ試験区の下層木よりも本数は少ないが樹木サイズは大き
い。この傾向は，各試験区の上層・下層木の胸高断面積合計（表–1）の値からも読み取ることが
できる。ヒノキ試験区にはスギ試験区の約3倍の本数の下層木が存在したが，ヒノキ試験区の下
層木の胸高断面積合計は1.7 m2/haであり，スギ試験区の胸高断面積合計である2.3 m2/haよりも
小さい。また，両試験区の下層木の樹冠は図–3において点線で示されている。これらの樹冠が被
覆している部分の面積割合（下層木の被覆率）を図より読み取ると，その値はスギとヒノキ試験
区においてそれぞれ0.57と0.44であり（表–2），スギ試験区のほうが下層木の被覆率が高い。各
試験区の下層の樹冠は，主に流域説明において述べたような常緑・落葉性の樹種で構成されてい
る（表 –3）。二つの試験区の樹種構成の主要な違いは，スギ試験区には多く存在する落葉広葉樹

図–4 袋山沢試験流域のヒノキ試験区（67個体）およびスギ試験区内（23個体）の樹木の (a)胸高直径
分布と(b)樹高分布の比較

Fig. 4. Frequency distribution of (a) DBH and (b) height of all trees with DBH > 1 cm in
Chamaecyparis obtusa plot (n=67, blank bar) and Cryptomeria japonica plot (n=23, gray bar) in
the Fukuroyamasawa watershed.
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のクロモジがヒノキ試験区には存在しないことである。スギ試験区に多く存在するクロモジは樹
木サイズや葉のサイズが大きいため，着葉期と落葉期の試験区内の林内の概観は大きく異なっ
た。一方，ヒノキ試験区内の下層木に関しては，少数のヤブムラサキやミツバウツギといった落
葉性の広葉樹が存在していたが，それらのほとんどがヤブツバキ，ヤブニッケイ，ユズリハ，カ
シ類などの常緑性の樹木であったため，ヒノキ試験区内の着葉期と落葉期の林内の様子はほとん
ど違いがなかった。

2.3. 測定の概要
袋山沢試験流域のスギ・ヒノキ人工林の断面を模式的に示したものが図–5である。図–5に示

したように，当林分の樹冠は植栽されたスギ・ヒノキが形成する上層部と下層木による下層部に
はっきりと分けられる。最初に，当林分の樹冠部における雨水移動を本報中で用いる記号ととも
に整理しておく。図–5のような二層に分かれる林分を考えた場合，試験区の樹冠通過雨量の面積
平均値（in mm, Tf）は（1）式のように表すことができる。

Tf = (1 – q) TfU + q TfL (1)
ここで，TfU は上層樹冠を通過した雨量の平均値（mm），TfLは下層木の樹冠を通過した雨量の
平均値（mm），qは試験区の総面積に対する下層木の樹冠に覆われている部分の割合を表す。こ

図–5 袋山沢試験流域の樹冠遮断プロットの断面模式図と本報で用いる記号の定義
Fig. 5. Vertical structure of the Chamaecyparis obtusa and Cryptomeria japonica forests in the

Fukuroyamasawa watershed. Water balance in rain time are drawn schematically with symbols
used in this study.
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れらの樹冠通過雨量 Tf，TfUおよび TfLを用いて，試験区全体の遮断量（I），下層木による遮断
量（IL)は，それぞれ（2）式，（3）式であらわすことができる。

I = P – Tf – SfU – SfL (2)
IL = TfU – Tf – SfL (3)

ここで Pは林外降水量，SfUは上層木から生成される樹幹流下量（mm），SfLは下層木から生成
される樹幹流下量（mm）を表す。次に，（1）～（3）式の右辺の各項目を観測の概要について述べる。
降水量（P）の観測は，上述の新田観測点（図 –1）において，転倒マス雨量計（太田計器，

NO.34-T）1台と貯留式雨量計 4台を用いて行われた。転倒マス雨量計はデータロガー（コーナ
システム社，KADEC-PLS）に接続され，その転倒日と時刻が記録された。貯留式雨量計はプラ
スチック製の円形ロート（直径 21.0 cm）を取り付けたプラスチックボトル（容量 20リットル）
でできており，そのボトルの貯留水は 1リットルメスシリンダー（最小目盛 10 ml）を用いて毎
週測定された。これら4台の貯留式雨量計で観測された水量を水高に換算して得られた降水量を
平均したものを 1週間降水量とした。本報では，一回の降雨イベントを「降雨中に 6時間以上の
無降雨時間を含まない一連の降雨」と定義し，降雨イベント回数，降水時間，および一雨降水量
を計算した。この定義を言い換えると，「個々の降雨イベントの間には，少なくとも 6 時間以上
の無降雨期間があること」と解釈することができる。これは，当流域の森林が降雨で濡れた場合，
降雨終了後6時間経過すればその樹冠が十分に乾いているであろうという判断に基づくものであ
る。1週間の間に複数回の降雨イベントがあった場合，個々の降雨イベント降水量（一雨降水量）
は，個々の降雨イベント中に転倒マス雨量計が転倒した回数に応じて1週間降水量をその間に発
生した個々の降雨イベントに比例配分した雨量から求めた。
樹冠通過雨量（Tf）の観測には，プラスチック製の円形ロート（直径 21.0 cm）を取り付けた

プラスチックボトル（容量 20 リットル）をコレクターとして用いた。それぞれの試験区の林床
に，コレクター 20 個をランダムに配置して，毎週測定した。これらのコレクターの配置は，全
観測期間を通して変更することはなかった。また，各コレクターが下層木の樹冠に覆われている
か否かについては，現場で目視にて確認した。それらの結果は，上層木にのみ覆われているコレ
クター（U），上層木と常緑性の下層木に覆われているコレクター（LE），上層木と落葉性の下層
木に覆われているコレクター（LD）に分類され，それぞれのコレクター数が表–2に示されている。
ヒノキ試験区域の上層木から発生する樹幹流下量は，本報と同試験区内のスギ・ヒノキの樹幹
流下量を対象にした蔵治ら（1997）の結果を用いて推定することにした。その推定方法の詳細は
次章で述べる。蔵治ら（1997）で述べられているスギ樹幹流下量の特性は，スギ試験区内の2本
の計測結果から導き出されたものであり，その結果がスギ試験区のスギ樹幹流下量の特性を代表
しているとは考えにくい。そのため本報では，1998年3～9月の間，スギ試験区内のすべてのス
ギを対象に樹幹流下量の計測をおこない，その結果を用いて未計測期間のスギ試験区の上層木か
らの樹幹流下量の推定を行うことにする。
下層木の樹幹流下量の測定は，スギ試験区周辺の16本（スギ試験区内の下層木13本のうち12

本，スギ試験区近傍にある下層木4本），ヒノキ試験区周辺の32本（ヒノキ試験区内の下層木51
本のうち31本，ヒノキ試験区近傍にある下層木1本）を対象にしておこなった。これらの樹木に
は，上層木に設置したものと同様の樹幹流下量集水装置が取り付けられ，その装置によって集め
られた樹幹流下量は容量30～50リットルのプラスチックボトルに貯留された。これらの貯留水
は，毎週，2リットルシリンダー（最小目盛20 ml）を用いて測定された。
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本報で報告対象とした期間は，スギ試験区では1995年4月～1998年9月の約41ヶ月間，ヒノ
キ試験区においては1995年4月～1997年9月の約30ヶ月間である。これらの期間中，降水量と
樹冠通過雨量は連続的に観測された。また，下層木の樹幹流下量は，スギ試験区では1998年4月
～1998年9月の6ヶ月間，ヒノキ試験区では1995年9月～1997年9月25ヶ月間，連続的に測定
された。

Ⅲ．結　　　　　果

3.1. 降水量
観測期間は1995年4月から1998年9月の間の41ヶ月間に行ったが，本報の構成上，これらを
次の5期間（期間Ⅰ～Ⅴ）にわけた（図–2（b））。期間Ⅰは1995年4月から1996年3月の1年間，
期間Ⅱは1996年4月から1997年3月の1年間，期間Ⅲは1997年4年から1998年3月の1年間で
ある。また，ヒノキ試験区での観測は1997年9月で終了しているため，1997年4月～1997年9
月までの約半年間を期間Ⅳとした。また，スギ試験区での観測は 1998年 9月で終了しているた
め，1998年 4月～ 1998年 9月までの約半年間を期間Ⅴとした。各期間における降水量，降雨イ
ベントの発生回数，降雨時間は表–4に整理されている。期間の長さが1年間である期間Ⅰ～Ⅲで
は，100回前後の降雨イベントが発生し，それらが 2,000 mm前後の年降水量をもたらしている
ことがわかる。また，期間ⅠとⅡの年降水時間は700時間～750時間であったのに対して，期間
Ⅲでは約 1,000時間であった。また，期間Ⅴは約半年間であるにも関わらず，その降水量，降雨
回数および降雨時間が期間ⅠやⅡに匹敵するほどの大きさであった。なお，報告対象期間に発生
した一雨降水量が 200 mmを超えるような降雨イベントは，1995年 9月の台風 12号（一雨降雨
量271 mm），1996年7月の台風5号（同396 mm），1996年9月の台風17号（同402 mm）の3回である。 

3.2. 樹冠通過雨量

3.2.1.　一週間樹冠通過雨量と一雨樹冠通過雨量の関係
一週間の観測毎に測定される樹冠通過雨量 (mm/observation)は，一雨ないしは複数の降雨イベ
ントで生じたものである。ヒノキ試験区のNO.3コレクターを例に挙げて，毎回測定された樹冠
通過雨量と降水量の関係を，一回の観測期間に一降雨イベントのみが発生したケースと二降雨イ
ベント以上で生じたケースに区別してプロットしたものが図–6である。図–6より明らかなよう
に，一雨のみで生じた樹冠通過雨量は，複数回の降雨イベントで生じた樹冠通過雨量のほぼ包絡
線上にプロットされる。これは，複数回の降雨イベントが発生することにより，降水が樹冠に付
着し乾くという過程を複数回繰り返し，樹冠部で損失する降水量が多くなることが原因であると
考えられる。同様の傾向は，図–6で例に挙げたコレクター以外のものでも確認された。

LLORENS et al. (1997)はスペインピレネー地方のヨーロッパアカマツ林（Pinus sylvestris）に
おける遮断観測結果をもとに，1週間降水量―1週間遮断量，日降水量―日遮断量，1雨降水量―
1雨遮断量の関係を調べ，それぞれの関係は統計的に有意な差があったとしている。日本におけ
る遮断観測報告例にみられる測定インターバルは，毎週観測したもの（鈴木ら，1979，TANIGUCHI

et al.，1996），毎日観測したもの（佐藤ら，2003b），イベント毎に観測したもの（村井，1970），
転倒マス雨量計等を用いて自動計測したもの（服部ら，1982，PARK et al., 2000），あるいは論文
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中に明記されていない場合とさまざまである。筆者らが整理した限りでは，特に森林における養
分循環や物質収支の把握を主目的とした研究では，測定インターバルが比較的長い傾向がある
（岩坪・堤1967，生原・相場1982，真田ら，1991）。これらで得られた降雨量－樹冠通過雨量の
関係式を相互比較する場合には，測定インターバルに留意する必要があることが確認された。
本報では，一雨降水量と樹冠通過雨量の関係を把握することが目的であるため，一回の観測期
間中に一降雨イベントのみが発生した事例を抽出して解析する。ただし，このような観測事例の
数は，スギ試験区においては全 110回の観測中 17回，ヒノキ試験区においては全 73回の観測中
13回と非常に少なかったため，以下のような手順で事例数を増やした。本報で取り扱ったスギ・
ヒノキ各試験区の上層木の開空度を考慮すると，降水量 2.0 mm未満の降雨イベントで発生する
樹冠通過雨量は微小であると考えられる。一回の観測期間に複数回の降雨イベントが発生した

図–6 観測毎に測定された樹冠通過雨量と雨量の関係（ヒノキNO.3観測点の例）
a) 全観測結果を示したもの
b) 降水量100 mm以下の範囲を強調したもの

Fig. 6. Relationship between observed throughfall (mm/observation) measured at the collector NO.3 in
Chamaecyparis obtusa plot and rainfall (mm/observation).
a) All observed data
b) Observed data with a rainfall range from 0 to 100 mm
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ケースでも，一観測期間に降水量 2.0 mm以上の降雨イベント数が一回だけであった場合は，そ
の一降雨イベントの降水により一観測期間の樹冠通過雨量が発生したと考えることができる。念
のため，このようにして抽出した事例と一回の観測期間に一降雨イベントのみが発生した事例の
降水量－樹冠通過雨量の関係に違いがあるかどうかを確認したが，両者の間にはほとんど差はな
かった。このような事例を，スギ試験区では18回，ヒノキ試験区では12回抽出することができ
たので，これらの観測結果も一雨降水量－樹冠通過雨量の関係の解析に用いることにした。

3.2.2.　コレクター毎の一雨降水量と樹冠通過雨量の関係 
樹冠通過雨量は空間的にその分布が偏るため，降水量と樹冠通過雨量の関係はコレクターに

よって異なる。図–7は，スギ・ヒノキ試験区からそれぞれ2コレクターを例として選び出し，そ
れらで観測された一雨毎の樹冠通過雨量と降水量の関係を示したものである。各コレクターにお
ける樹冠通過雨量（Tf）は降水量（P）と良好な直線関係にあることがわかる。そこで，これら
の関係を直線回帰すると (4)式のような関係式で表すことができる。

Tf = aT・P – bT (4)
ここで，aTは回帰直線の傾き，bTは回帰直線の図 –7の y切片であり，ともにコレクター毎に決
まる値である。図–7の y切片であるbTや x切片である (bT/aT)に物理的な意味をもたせることは
難しいが，aTは，樹冠が十分に飽和した状態において，単位降水量から生じる平均的な樹冠通過
雨量を意味する。図–7で例に挙げたように，コレクター毎に得られるaTの値にはかなり違いが
あった。スギ，ヒノキ試験区の各20台のコレクターで得られたaT値を，表–2で示したUグルー

図–7 袋山沢試験流域内のいくつかのコレクターにおける一雨降水量と樹冠通過雨量の関係
各コレクターにおける樹冠通過雨量を降雨量に対して一次回帰した直線とその式を図中に示した。
(a) スギ試験区のNO.9とNO.7
(b) ヒノキ試験区のNO.5とNO.10

Fig. 7. Relationship between rainfall amount per one storm (P) and throughfall observed by individual
collectors (Tfi) in the Fukuroyamasawa watershed. These relationships were regressed by each
line in the figure.
(a) Throughfall observed by the collector NO.9 and NO.7 in Cryptomeria japonica plot
(b) Thtoughfall measured at the collector NO.5 and NO.10 in Chamecyparis obtusa plot
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プのコレクターと Lグループ（スギ試験区の場合は，LDおよび LEグループを Lグループとす
る）のコレクターに区別して整理したものが図–8である。スギ試験区のUグループのコレクター
から得られたaT値の範囲は，Lグループの範囲よりもその幅が若干広い。これは，スギ試験区の
Uグループでは，樹冠通過雨量の多く集まる箇所とそうでない箇所の差が大きいことを示してい
る。逆に，ヒノキ試験区のUグループから得られた aT値の変動幅は非常に小さく，スギ試験区
のUグループが示していた傾向とは対照的である。各試験区のUグループのコレクター数に違い
があるため直接比較することはできないが，スギの樹冠下で形成される樹冠通過雨量の変動幅
は，ヒノキに比べて大きい可能性があることが示している。ヒノキ試験区では，Lグループから
得られた aT 値の変動幅が非常に大きかったが，これは同じ林分において，格子状の樹冠通過雨
量コレクター群を用いて樹冠通過雨量の空間分布を調べた研究結果（田中ら，印刷中）と一致す
る。
各グループの平均 aT値を比較すると，両試験区ともに，Uグループの aTの平均値がLグルー

プの平均値よりも大きい値となった。これは，上層木の樹冠通過雨量の一部が，下層木の樹冠に
おいて遮断蒸発あるいは下層木の樹幹流下量に配分されたためと考えられる。各試験区の 20 個
のコレクターで得られたaTの平均値およびその95 %信頼区間は，スギ試験区で0.877 (±0.038)，
ヒノキ試験区で0.825 (±0.033)となり，全体的には，ヒノキ試験区よりもスギ試験区のほうが高
いaT値を示すことがわかった。

3.2.3.　落葉広葉樹の下層木の樹冠下における樹冠通過雨量の季節変化
スギ試験区の下層木として落葉広葉樹であるクロモジが多く存在し，その樹冠下には，スギ試
験区の約半数のコレクターが配置されていた（表 –3）。そこで，クロモジが着葉している場合と

図–8 袋山沢試験流域のスギ・ヒノキ試験区における樹冠通過雨量コレクター毎のaT 値
上層木のみに覆われているコレクター（ TfU ）と上層と下層木の両方に覆われているコレクター
（TfL）に分類して整理され，各分類の平均値は逆三角（▼）で示されている。

Fig. 8. Variations in throughfall coefficient aT obtained by collectors covered only by upper planted
trees (TfU), and collectors covered both by upper and understory trees (TfL) in the Cryptomeria
japonica and Chamaecyparis obtusa plots, respectively, at the Fukuroyamasawa watershed.
Mean of aT for each are expressed by triangles (▼ ).
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落葉している場合の樹冠通過雨量の違いについて確認することにした。クロモジの樹冠の影響下
に設置された 9台のコレクター（LDグループ，表 –2）で測定された樹冠通過雨量と一雨降水量
の関係を，着葉期（4月～12月の9ヶ月間）のものと落葉期（1月から3月の3ヶ月間）のものに
区別して示したものが図–9である。図には9台のコレクターで観測された樹冠通過雨量の平均値
とその最大・最小値を示しているが，一雨降水量と樹冠通過雨量の関係において，着葉期と落葉
期の間には明瞭な違いはみられず，両方の期間を通じて一定の関係にあるといえる。PARK et al.
(2000) のコナラ林，鳥羽・太田（2002）による落葉性のハンノキを含むアカマツ林，岩坪・堤
（1967）のソヨゴを中心とした落葉・常緑広葉樹林の研究では，着葉期よりも落葉期の樹冠通過
雨量が多くなるという指摘がされている。また，HELVEY and PATRIC (1965) らは，アメリカ合
衆国東部の落葉広葉樹林で行われたブナ・コナラ・カエデ林での樹冠通過雨観測の事例（着葉期
のものについて14例，落葉期のものについて7例）を取りまとめ，着葉期と落葉期それぞれの時
期における，平均的な降水量―樹冠通過雨量の直線回帰式の傾きは着葉期で 0.901，落葉期で
0.914 であったとしている。これらは落葉樹を主体とした林分で測定された結果であるため，本
報のスギ・ヒノキを主体とした林分に存在する下層広葉樹に関しての結果とは異なったと考えら
れる。本報でのスギ試験区の落葉広葉樹の樹冠下で測定される着葉期と落葉期の樹冠通過雨量の
違いは明瞭ではなかったため，両方の時期を区別せずに取り扱うことにした。

3.2.4.　一雨降水量と樹冠通過雨量の関係，各期間の樹冠通過雨量の総量
一観測期間に一降雨イベントのみが発生したと見なせた観測結果から，U グループのコレク

図–9 着葉期（4～12月）および落葉期（1～3月）における，スギ試験区の落葉性の下層木樹冠下の9
台コレクターで測定された樹冠通過雨量の平均値，最大値，最小値の比較

Fig. 9. Comparison between mean throughfall in foliate and defoliate seasons, which were observed
under the canopies of deciduous understory trees in Cryptomeria japonica plot. Maximum and
minimum throughfall for 9 collectors under the canopies of understory trees are expressed by
error bars.
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ターで観測された樹冠通過雨量の平均値（TfU）と L グループで測定された樹冠通過雨量の平均
値（TfL）を降雨毎に集計し，それらの違いを試験区毎に比べたものが図–10である。また，図–
10には各試験区のTfUとTfLを降水量（P）に対して一次回帰した直線が実線で示されている。降
雨毎の TfUと TfLの大きさを比較すると，ヒノキ試験区ではおおむね TfU>TfLという関係がみら
れた。これは，下層木による樹冠通過雨の再配分の結果であると考えられる。スギ試験区におい
ては，おおむね TfU>TfLとなるものの，TfU<TfLとなる事例がいつくか確認された。この原因に

図–10 袋山沢試験流域の（a）スギ試験区，（b）ヒノキ試験区におけるTfUとTfLの違い
Fig. 10. Defference between TfU and TfL at (a) Cryptomeria japonica plot and (b) Chamaecyparis

obstusa plot in the Fukuroyamsawa watershed.

図–11 袋山沢試験流域の（a）スギ試験区，（b）ヒノキ試験区における一雨降水量と樹冠通過雨量の関係
Fig. 11. Relationships between mean throughfall and rainfall per one storm at (a) Cryptomeria japonica

and (b) Chamaecyparis obtusa plot in  the Fukuroyamasawa watershed, respectively.
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ついては不明であるが，図–8で示したように，スギ試験区のTfUの空間分布の変動幅が大きいに
も関わらず，上層木のみに覆われていたコレクター数が少ないことにより，降雨毎のTfUの平均
値の推定誤差が大きくなったことが一因であると考えられる。降雨毎にはこのような事例が観測
されたが，一次回帰した結果（図–10）は，スギ，ヒノキ両試験区ともにTfU>TfLとなった。
各試験区の樹冠通過雨量の面積平均値（Tf）の集計には，各試験区における20台のコレクター

で測定された樹冠通過雨量の算術平均値を用いた。図–5に示したような森林の樹冠通過雨量の集
計は，本来（1）式を用いるべきである。そこで，各試験区の下層木の被覆率（表–2）を用いて，
図–10に載せた樹冠通過雨量について，算術平均したTfと（1）式を用いて計算したTfを比較し
たが，両者の違いはほとんどなかったので，本報ではより簡便な算術平均値を用いることにした。
図–11は，各試験区のTfと一雨降水量との関係を示したものである。両試験区ともに，TfとPの
間には良好な直線的な関係があり，これらの関係を一次近似した直線が図–11に実線で示されて
いる。スギ試験区で得られた関係式は，

Tf = 0.877 P – 2.443 P > 2.8 mm (5)
となり，ヒノキ試験区で得られた関係式は，

Tf = 0.825 P – 2.178 P > 2.6 mm (6)
となった。Tf には樹冠にふれないまま林床に到達する成分（Free throughfall; 例えば，LEYTON

et al., 1967, GASH and MORTON, 1978, KLAASSEN et al. 1997, LINK et al., 2004）があるため，各
関係式の x 切片以下の降雨でも少量の樹冠通過雨量が発生していると考えられる。つまり，（5）
および（6）式は，十分に樹冠が降水で飽和した状態における，一雨降水量と樹冠通過雨量の関
係を表しているといえる。そのような樹冠の飽和状態において，スギ試験区では降水の約87.7 %
が樹冠通過雨に配分され，ヒノキ試験区では降水の約 82.5 % が樹冠通過雨に配分されていると
いう結果となった。 
表–4に示した期間Ⅰ～ⅤにおけるTfは，毎週観測されるTfの平均値を用いて集計した。ただ
し，各試験区にある 20台のコレクターのうち 2台以上のコレクターにおける Tfが欠測となった
場合には，（5）式ないしは（6）式から得られるTfを用いて，その値を補間した。それらを集計
した結果が表 –4 に示されている。スギ試験区では，総降雨量 7,873 mm の約 79 % にあたる
6,189 mm，ヒノキ試験区では，総降雨量5,132 mmの約74 %にあたる3,810 mmがTfに配分さ
れているという結果となった。期間毎の Tfの降水量に対する割合（樹冠通過率）を比較すると，
スギ試験区では，期間Ⅱのみが約82 %であり，他の期間では約77 %で一定していた。また，ヒ
ノキ試験区では，期間Ⅱが約75 %であり，その他の期間では約73 %で一定していた。両試験区
ともに，期間Ⅱにおける樹冠通過率が高くなった原因は，7月と 9月に発生した台風による総降
水量と降水強度の大きい降雨イベントで観測された樹冠通過率が高かったことにある。これらの
台風を含む2回の観測の降水量の合計は約825 mmであり，これは期間Ⅱの総降水量の約36 %を
占めていたことになる。この 2 回の観測で発生した Tf は，スギ試験区で 716 mm（降水量の約
87 %），ヒノキ試験区で658 mm（降水量の約80 %）であり，通常の期間の樹冠通過率を大きく
上回っていた。つまり，期間Ⅱの総降水量に対して2回の台風イベントがもたらした降水量は大
きなウエイトを占めていたこと，また，それらの台風イベントでの樹冠通過率が高かったことが，
期間Ⅱの樹冠通過率を高くした原因であると考えられる。
全期間を通したTfUとTfLの合計値を比較すると，スギ試験区では約10 mmの差でTfU>TfLで

あり，ヒノキ試験区では約100 mmの差でTfU>TfLであった。この差は，下層木の樹冠において
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TfU が下層木の樹幹流下量と下層木による樹冠遮断量に再配分された結果であると考えられる。
期間毎の TfUと TfLの差は，ヒノキ試験区では毎期間 TfU>TfLであったのに対して，スギ試験区
ではTfU>TfLの場合（期間ⅠとⅤ）とTfU＜TfLの場合（期間ⅡとⅢ）があった。

3.3. 樹幹流下量

3.3.1.　上層木の樹幹流下量
蔵治ら（1997）は，本報と同じ試験区内のスギとヒノキの単木から発生する樹幹流下量（liter）
の降水量に対する回帰直線の傾き aS*と DBHの関係を aS* = k (DBH)2の関係式で表せるとし，
スギとヒノキそれぞれの k値を報告している。さらに，これらの k値は，降雨時の風速の強弱に
よって変化することが指摘されているため，本報においても，樹幹流下量に及ぼす風速の影響を
考慮して樹幹流下量を計算することにした。蔵治ら（1997）が用いた風速の強弱の指標は，袋山
沢試験流域より6 ㎞南南東に離れた清澄観測点での日平均風速である。強弱の指標に一貫性を持
たせるため，清澄観測点の日平均風速データ（東京大学農学部附属演習林，1997a，同，1997b，
同，1999，同，2000）を用いることにした。ただし，本報での報告対象としている期間（1995

図–12 清澄観測点と新田観測点の日平均風速の関係
図中の直線は新田観測点の日平均風速を清澄観測点の風速に対して一次回帰した直線を示して
いる。1997年7月1日から1998年5月31日まで間における2箇所とも欠測でなかった日のデータを
元に作成した。

Fig. 12. Dairy mean wind speed at Shinta versus those at Kiyosumi. 
Comparable data from 1 July 1997 to 31 May 1998 are plotted.
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年4月から1998年9月）のうち，1998年5月から同年9月までの清澄観測点における風速が長期
的な欠測期間となっている。そのため，この欠測部分の風速に関する情報は，袋山沢試験流域か
ら約200 m離れた新田観測点における風速データで補間することにした。図–12は，新田観測点
と清澄観測点の日平均風速を比較したものであるが，両者の間にはおおむね正の相関がみられる
（n = 215, r 2 = 0.64）。蔵治ら（1997）は，清澄観測点での日平均風速が3.0 mを境にして，それ
以上を強風日，それ未満を弱風日として区分している。図–12の関係より，新田観測点の風速デー
タを用いた場合の境は日平均風速1.0 mとすることが適当であると判断し，それ以上を強風日で
それ以下を弱風日と読み替えることにした。観測期間に発生した全408回の降雨のうち，28回の
降雨については，両方の観測点での風速が欠測日であった日があったが，これらの降雨時に発生
した樹幹流下量については以下で示される各試験区の平均的な一雨降雨量－樹幹流下量の関係

図–13 (a)袋山沢試験流域のスギ試験区内の上層木全木の樹幹流下量を実測した結果，(b) スギ試験区の
上層木の樹幹流下量を一次回帰した直線および下層木の樹幹流下量，および (c) ヒノキ試験区の
上層木の樹幹流下量の推定結果と下層木の樹幹流下量。

Fig. 13. (a) Observed stemflow generated by upper story trees in Cryptomeria japonica plot, (b)
Regression lines of stemflow of upper story trees and observed stemflow of understory trees in
Cryptomeria japonica plot, and (c) Estimated stemflow of upper story trees and observed
stemflow of understory trees in Chamaecyparis obtusa plot.
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式を用いて推定をする。また，一雨が複数日に渡って続いた場合は，その降雨イベントにおける
降水量が最も多い日の日平均風速を用いて，その強弱の判断をした。
樹幹流下量の水高換算値は，試験区内の上層木で発生した樹幹流下量の水量を試験区の面積で
除することによって得た。ただし，各試験区には，立木位置は試験区内であるが，樹冠の一部が
試験区外に張り出している上層木が存在する（図 –3）。厳密には，これらの樹木の樹幹流下量は
試験区外の雨水が含まれている可能性があるため，その点を考慮するべきである。しかし，試験
区内には，逆に試験区外から張り出している樹冠が存在するため，試験区内への雨水が試験区外
に漏れた可能性もある。そのため，鈴木ら（1979）と同様に，これら2つの誤差は互いに相殺す
ると見なした。
スギ試験区の上層木から生成される樹幹流下量の推定は，蔵治ら（1997）が提示したスギの k
値から求まる各樹木のaS*に基づいて計算する方法がある（以下に記述するヒノキ試験区の樹幹
流下量の計算方法を参照）。しかし，蔵治ら（1997）が提示したスギの k値は，スギ試験区の2個
体のみの樹幹流下量の調査結果から得られた値であることから，本報の報告対象となった全期間
のスギ試験区の上層木から生成する樹幹流下量のより正確な推定のために，同試験区内でおこ
なった全個体（10個体）を対象とした樹幹流下量の集中観測の結果を用いることにした。図–13
（a）は，1998年3－9月にスギ試験区内において集中観測した樹幹流下量と降水量の関係を強風

図–14 袋山沢試験流域の下層木（(a)ヒノキ試験区NO.9（アオキ），(b)スギ試験区NO.26（クロモジ））
で測定された観測毎の樹幹流下量と降水量の関係

Fig. 14. Relationship between rainfall and all observed stemflow volume generated by (a) NO.9 tree at
Chamaecyparis obtusa plot, and (b) NO.26 tree at Cryptomeria japonica plot in
Fukuroyamsawa watershed. Stemflow generated by one storm, two or three storms and more
than four storms are expressed by solid circles ( ● ), blank circles ( ○ ) and crosses ( × ),
respectively.
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イベントと弱風イベントに区別して示したものである。樹幹流下量は降水量とともにおおむね直
線的に増加し，十分大きい降水量の範囲（> 15 mm）において，強風のイベントのほうが弱風の
イベントよりも多くの樹幹流下量が発生する傾向があることがわかる。これは，蔵治ら（1997）
が指摘した単木の樹幹流下量に及ぼす風速の影響と一致する傾向である。また，蔵治ら（1997）
は，袋山沢試験流域のスギ，ヒノキの樹幹流下量が発生し始める降水量は，樹種，樹木サイズ，
風速の強弱によらずほぼ7 mmであったとしている。スギ全木調査の結果から，樹幹流下量の発
生が確認された降雨イベントのうち，最小の降水量を示した降雨イベントは 1.6 mmの降雨イベ
ントであった。このような少雨で樹幹流下量が発生した事例は，降雨イベントの開始時間と先行
降雨イベントの終了時刻との時間が非常に短いケースであり，降雨イベント発生時点で樹幹が完
全に乾いていなかったと考えられる。また，樹幹流下量の流下が確認されなかった降雨イベント
のうち，最大の降水量を示した降雨イベントは 6.8 mmの降雨イベントであった。この降雨イベ
ント開始時点での樹幹は十分に乾いていたと考えられ，乾いた樹幹が樹幹流下量を発生させる降
水量は少なくとも6.8 mm以上であるといえる。この値と蔵治ら（1997）で提示されている値は
極めて近い値であるため，スギ試験区の樹幹流下量の発生開始雨量は7 mmであるとすることに
した。図–13（a）にプロットされた強風イベントと弱風イベントでの樹幹流下量を，（P, SfU）=
（7, 0）を通る直線で回帰した結果，スギ試験区の強風時と弱風時の樹幹流下量（それぞれ，
SfUmax(mm)，SfUmin(mm)）は（7）および（8）式のように整理することができる（図–13（b））。

図–15 袋山沢試験流域の同程度のDBHである3本の下層木（サカキ（ヒノキ試験区NO.47），ヤブニッ
ケイ（ヒノキ試験区NO.38），ユズリハ（ヒノキ試験区NO.43）から生成される樹幹流下量の違い

Fig. 15. Comparison of stemflow volume generated by difference species with almost same DBH in the
C.obtusa plot. Stemflow volume produced by NO.47 (Cleyera japonica), NO.38 (Cinnamomum
japonicum) and NO.43 (Daphniphyllum macropodum) are expressed by blank reversed triangle 
(▽ ), solid circle (● ), and blank circle (○ ), respectively.
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SfUmax =  0.0721 P – 0.5047 P > 7 mm ( n = 22, r 2 = 0.95) (7)
SfUmin =  0.0526 P – 0.3682 P > 7 mm ( n = 14, r 2 = 0.96) (8)

これらは，スギ試験区において，降水量が 7 mm以上の降雨の約 7 %（強風時）あるいは約 5 %
（弱風時）が上層木の樹幹流下量に配分されることを示している。 
ヒノキ試験区の上層木からの樹幹流下量の集計には，各樹木のDBHおよび蔵治ら（1997）に
より提示されている k値から求まる樹木毎の強風時における樹幹流下量係数（aSS*）と弱風時に
おける係数（aSW*）を用いることにした。樹木毎に計算されたaSS*と aSW*は，表–3にカッコ
付きの数字で示されている。ヒノキ試験区内の全上層木のaSS*とaSW*をそれぞれに合計し，試
験区の面積で除して水高換算した値（樹幹流下量係数；aSS と aSW）を求めた。また，蔵治ら
（1997）に従い，ヒノキ試験区の樹幹流下量の発生開始降水量を 7 mmとした。これらの値を用
いて，ヒノキ試験区のSfUmax，SfUminは，（9）および（10）式のように整理される（図–13（c））。

SfUmax =  0.1718 P – 1.2027 P > 7 mm (9)
SfUmin =  0.0913 P – 0.6394 P > 7 mm (10)

これらは，ヒノキ試験区では，降水量が 7 mm以上の降雨の約 17 %（強風時）ないしは約 9 %
（弱風時）が上層木の樹幹流下量に配分されることを示している。
本報では，各試験区における一雨降雨量と各林分の樹幹流下量の平均的な関係を求めることが
目的の一つである。スギ試験区の樹幹流下量と降水量の平均的な関係は，風速の強弱に関係なく，
図–13（a）にプロットした7 mm以上のすべての降雨イベントにおける樹幹流下量－降水量を直
線回帰することにより，

図–16 袋山沢試験流域における下層木の樹幹流下量のDBHによる違い
a) ユズリハ　b) ヤブニッケイ

Fig. 16. Comparison of stemflow volume generated by same specie trees  with different DBH
a) Daphniphyllum macropodum  b) C. japonicum
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SfU = 0.0638 P – 0.4466 P > 7 mm ( n = 36, r 2 = 0.91) (11)
と表すことができる。次に，ヒノキ試験区の一雨降水量－樹幹流下量の平均的な関係を次のよう
にして求めた。本報の観測期間に発生した408降雨のうち，上記の風速の強弱の指標が得られた
降雨数は379降雨である。その内訳は，272回の弱風時降雨イベントと107回の強風時降雨であっ
た。つまり，全降雨の107/379が強風降雨イベントであり，272/379が弱風降雨イベントであり，
全降雨の約7割の降雨が弱風イベントに分類されるという結果である。この弱風イベントと強風
イベントの発生割合を考慮すると，各試験区の平均的な樹幹流下量係数 aSは，aS = aSS× (107/
379) + aSW× (272/379)であると考えることができる。このaSを用いると，ヒノキ試験区の上層
木の樹幹流下量と一雨降水量の平均的な関係は，

SfU =  0.1140 P – 0.7982 P > 7 mm (12)
という関係式で表すことができる。スギ，ヒノキ各試験区の aS，aSW ，aSS の値を比較すると，
いずれの係数もヒノキ試験区の値がスギ試験区の値よりも上回る結果となった。
期間Ⅰ～Ⅴの全降雨イベントで発生した上層木の樹幹流下量を，スギ各試験区（7）と（8）式
を用い，またヒノキ試験区では（9）と（10）式を用いて計算した。その際，計算対象となった
降雨イベントの発生日における日平均風速の強弱指標が強風時には（7）ないし（9）式を，弱風
時には（8）ないし（10）式を，また指標が得られなかった場合（n = 28）には（11）ないし（12）
を用いて集計をおこなった。表 –4には，各期間における各試験区の SfUを整理したものである。

図–17 袋山沢試験流域における(a)樹高の低い下層木（サカキ，ヒノキ試験区NO.46），(b)樹高の高い下
層木（ユズリハ，ヒノキ試験区NO.44）の樹幹流下量に与える風速および降雨イベントの継続時
間の影響

Fig. 17. Effects of wind speed and duration of rainfall on stemflow volume produced by (a) a understory
tree with small height and (b) a understory tree with large height in the Fukuroyamasawa
watershed.
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図–18 袋山沢試験流域における下層木の樹幹流下量係数aS
*と胸高直径（DBH）の関係

Fig. 18. Relationship between stemflow coefficients aS
* and DBH. aS

* of understory trees in the
Fukuroyamasawa watershed were compared with aS

* of Chamaecyparis obtusa and
Cryptomeria japonica in the same watershed (KURAJI et al., 1997) and aS

* of understory trees in
other type of forests.
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各期間の SfUの降水量に対する割合は，スギ試験区で 4～ 5 %，ヒノキ試験区では 7～ 12 %で
あった。期間Ⅰ，ⅡおよびⅤでは，同じ期間におけるスギ試験区とヒノキ試験区の SfUを比較で
きるが，それらを比較すると，ヒノキ試験区の上層木はスギ試験区の上層木に比べて約2倍の樹
幹流下量を生成しているという結果となった。 

図–19 樹幹流下量が発生する降水量(bS
*/aS

*)と下層木の胸高直径(DBH)の関係
Fig. 19. Relationship between rainfall amount need to start stemflow (bS

*/aS
*) and DBH

Bulletin_vol.113.book  223 ページ  ２００５年１０月２４日　月曜日　午前９時２６分



224 田中延亮 • 蔵治光一郎 • 白木克繁 • 鈴木祐紀 • 鈴木雅一 • 太田猛彦 • 鈴木誠

3.3.2.　下層木の樹幹流下量
3.3.2.1.　下層木の樹幹流下量の特性
樹冠通過雨量の測定と同じく下層木の樹幹流下量の測定インターバルは週に一回であった。ア
オキ（ヒノキ試験区NO.9）とクロモジ（スギ試験区NO.26）を例に挙げて，観測された樹幹流
下量（liter / observation）と降水量（mm / observation）の関係を示したものが図–14である。図
–14では，観測毎の樹幹流下量を，一回の測定期間に 1降雨イベント，2～ 3回の降雨イベント，
4回以上の降雨イベントが発生したものを区別して示している。スギ試験区での下層木樹幹流の
測定期間が短かったためヒノキ試験区に比べてプロットされた点が少ないが（図–14（b）），ヒノ
キ試験区では十分な測定データが得られた（図–14（a））。図–14（a）から明らかなように，観測
毎に測定される樹幹流下量の大小は，一回の測定期間に発生した降雨イベント回数に依存する傾
向を持つことがわかる。つまり，一回の測定期間に発生した降雨イベント数が多いほど，同程度
の降水量で発生する樹幹流下量が少なくなる傾向がある。そこで，降水量と下層木樹幹流下量と
の関係を解析する際には，一回の測定期間に一回の降雨イベントのみ発生したデータのみを対象
とすることにした。
袋山沢試験流域のスギ・ヒノキ試験区には多様な樹種の下層木が存在する。そこで，樹幹流下
量の樹種による違いを調べるため，DBH が 5 cm 程度の下層木を 3 本（サカキ（ヒノキ試験区
NO.47），ヤブニッケイ（ヒノキ試験区NO.38），ユズリハ（ヒノキ試験区NO.43））を選び，そ
れぞれの一雨降水量と樹幹流下量の関係をプロットし比較したものが図–15である。各樹木の樹
幹流下量は降水量に対しておおむね直線的に増加している傾向を示す。ユズリハとヤブニッケイ
の樹幹流下量が同程度であるのに対して，サカキの樹幹流下量は他の2樹種に比べて大きいこと
がわかる。図 –15には示さなかったが，アオキの樹幹流下量も，同程度のDBHをもつ他の樹種
と比較して特に大きい樹幹流下量を生成した。このように，樹木サイズが同程度であっても，降
雨量－樹幹流下量の関係は樹種に依存することがわかった。次に，樹木サイズと樹幹流下量の関
係を調べるため，同じ樹種で DBHの異なる個体から発生する樹幹流下量と降水量の関係をユズ
リハ3個体（図–16 (a)），ヤブニッケイ3個体（図–16 (b)）を例に挙げて示した。いずれの樹木
も DBHの大きさが大きくなるにしたがって，同程度の降水量に対する樹幹流下量が多くなる傾
向があることがわかる。図–15と図–16では幾つかの個体について，その樹幹流下量と一雨降水
量の関係における樹種依存性や樹木サイズ依存性を例示した。
本報で行った17樹種48本の下層木樹幹流下量の特性を把握するために，各樹木の樹幹流下量
－一雨降水量の関係を直線回帰することにより，調べることにした。ただし，図–15や図–16で
示されたような一回の観測期間に一回の降雨イベントのみが生じた事例（n = 12）は少ないため，
次の要領でサンプル数を増やすことにした。一雨降水量5 mm未満の降雨イベントで発生する樹
幹流下量は微量であると考えた場合，ある観測期間中に降水量5 mm以上の降雨イベント回数が
一降雨だけであれば，その観測回に測定された樹幹流下量は5 mm以上の降雨において生成され
たものであると考えることができる。実際に，図 –15や図 –16で示された関係から判断すると，
一雨降水量が5 mm未満の降雨イベントで発生する樹幹流下量は非常に少ないことがわかる。こ
のようにして得られた降雨イベント数は，ヒノキ試験区で32降雨，スギ試験区で10降雨となり，
これらを含めて解析することにした。
各下層木の一雨降雨量と樹幹流下量の関係を回帰分析する前に，上層木で述べたような樹幹流
生成と降雨中の風速条件の関係について検討した。一般に，林内は林外より風速が弱くなるため，
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林内に存在する下層木は上層木に比べて樹幹流下量の生成に及ぼす林外風速の影響は小さいと
考えられる。図–17（a）は，ヒノキ試験区内のサカキ（NO.46）から生成された樹幹流下量と一
雨降水量との関係を示している。図–17では，降雨イベント発生日の風速の強弱指標が強であっ
たものを黒い丸や黒い四角で表示したが，それらの示す樹幹流下量－降水量の関係と，指標が弱
であった降雨イベントで発生したものの関係に明瞭な違いは認められない。例に挙げたサカキは
樹高が約2.1 mであったため，風速の影響を受けにくかった可能性がある。そのため，このサカ
キよりも樹高の高いユズリハを対象にして同じ検討をおこなったが（図–17（b）），樹高の低い樹
種と同様に風速が樹幹流下量に及ぼす影響は不明瞭であった。
一方で，降雨イベント毎の樹幹流下量と降雨イベントの継続時間との関係を調べると，同程度
の降水量で発生する樹幹流下量は，降雨イベントの継続時間が 10 時間以上であったイベントで
発生したものより，10時間未満のイベントで発生したもののほうが大きい傾向があることがわか
る。この傾向はコナラ林（Quercus serata）の樹幹流下量の特性を調べたPARK et al. (2000)で指
摘されていることと一致する。降雨の継続時間が長くなることにより，上層木あるいは下層木の
樹冠の濡れ時間が長くなる。その結果，遮断蒸発される雨水が多くなり，下層木の樹幹流下量の
生成のために配分される雨水が少なくなることが原因であると考えられる。厳密には，各下層木
の樹幹流下量を回帰する際には，これらの傾向を考慮することがべきであるが，本報では，まず
風速条件，降雨継続時間などの差を考慮せずに，一個体につき一つの関係式で表すことにした。
その上で，本試験流域の樹冠における降水の分配過程において，下層木の樹幹流下量の寄与が大
きいことになれば，改めて詳細な解析をおこなうことにした。 
図–17の樹幹流下量－降水量の関係を直線で回帰すると，個々の下層木から発生する降雨イベ

ント毎の樹幹流下量（Sf *(ml)）は，
Sf * = aS* • P – bS* (13)

と表すことができる。ここで，Pは一雨降水量（mm），aS*（ml/mm）は回帰直線の傾き，bS*
（ml）は回帰直線の y切片である。aS*は樹幹流下量が発生しはじめた後の単位降水量から生成さ
れる樹幹流下量，この回帰直線の x切片bS*/aS*(mm)は樹幹流下量が発生し始める平均的な降水
量を意味する。表–3 (b)および (d)にリストされた下層木のうち，本報で測定をおこなった48本
の下層木の樹幹流下量を降水量で回帰し得られた aS*と bS*/aS*の値を通常の書体で示し，以下
で推定に基づいて決定された aS*と bS*/aS*の値（イタリックで示されている）とは区別されて
いる。実測されたaS*と各下層木のDBHの関係を図–18に，bS*/aS*とDBHとの関係を図–19に
それぞれ示した。なお，これらの図では両試験区の下層木を区別せずに表示した。また，樹種毎
に違う記号を用いたが，図が複雑になることを避けるため，サカキ・ヒサカキのグループ（サカ
キ類）とアラカシ・シラカシ・アカガシ・ウラジロガシのグループ（カシ類）は同じ記号を用い
て示した。

aS*の値は個体によって大きくばらつくが，各個体のDBHとの関係はおおむねDBHの大きい
ほどaS*の値は大きくなる傾向がみられる（図–18）。また，図–16で例示したように，同じ樹種
であれば，おおむねDBHが大きいほどaS*の値が大きく傾向が読み取れる。ただし，DBHの大
きさが同程度であっても，他の樹種に比べて例外的に大きい aS*の値を示す樹種として，図 –15
で例示したサカキやヒサカキ・アオキがある。逆に，例外的に小さいaS*値を示す樹種として一
部のカシ類の下層木が挙げられる。図–18において，DBHが6.0 cmの比較的大型のカシ類が2個
体存在したが，それらの aS*の値は共に 40（ml/mm）前後であった。これらの値は，同じDBH
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をもつクロモジのaS*の値が218（ml/mm）を示していることと比較すると非常に小さい値であ
る。このようなDBHの大きさから考えてaS*の値が例外的に大きい樹種（サカキ，ヒサカキ，ア
オキ）と小さい樹種（カシ類）を除くと，当試験流域の下層木の aS*の値は DBHを用いて，お
おむねaS* = (3.049) • DBH2（n = 32, r 2 = 0.80）という関係式で表すことができるといえる。図
–18には，蔵治ら（1997）が提示したスギ・ヒノキの aS*とDBHの関係式を表す曲線を示して
いる。実際には，DBHが 15 cm未満のスギ・ヒノキの小径木は試験区には存在しないが，その
曲線と下層木の aS* を表す平均的な曲線と比較すると，下層木の樹幹流下量の生成量は，同じ
DBHの上層木の強風時の生成量に匹敵するかあるいはそれ以上であるという結果となった。
回帰分析の結果得られたbSi*が負の値として計算された個体が4個体存在した。これは実際に
はあり得ない現象で，回帰の際にサンプル数の少なさから生じた誤差であると考えられる。図 –
19では，これらの4点を除いたbSi*/aSi*とDBHとの関係を示したものである。図–19より，bS*/
aS*の値は1～14 mmの範囲に，DBHの大きさとはほぼ無関係に分布していることがわかる。樹
種毎の傾向を調べてみたが，有意な情報は得られなかった。MANFROI et al. (2004)はbS*/ aS*の
値とDBHとの関係を対数関数で表現している。本報で得られた bS*/ aS*に対して，同様の回帰
分析をおこなった結果が図–19に示された回帰曲線である。本報で得られた関係はばらつきが大
きく（n = 44, r 2 = 0.07），この点についての検討は今度の検討事項となった。
3.3.2.2.　一雨降水量と各試験区の下層木による樹幹流下量の関係，各期間の下層木の樹幹流下量
本報の目的の一つは，スギ・ヒノキ各試験区全体の下層木の樹幹流下量と一雨降水量との関係
を明らかにすることであるが，そのためには樹幹流下量の測定を行わなかった下層木を含めた各
試験区全木の樹幹流下量を推定する必要がある。そこで，以下のような手順で全下層木の樹幹流
下量係数aS*とbS*の推定をおこなった。①測定期間の長短にかかわらず，樹幹流下量の測定を
おこなった下層木は，その測定結果より得られたaS*とbS*の値を用いる。②全期間を通じて測
定対象とならなかった下層木（スギ試験区で1本，ヒノキ試験区で18本）のうち，カシ類・サカ
キ類・アオキ以外の下層木（実際には，アオキの未測定木はない）については，図–18の実線の
回帰曲線（Regression curve for normal understory trees）にその樹木の DBHを代入することに
よりaS*値を求めた。また，図–19に示した回帰曲線からbS*/ aS*の値を決定する。③全期間を
通じて測定しなかった樹木のうち，サカキ類は図 –18 のサカキ曲線式（Regression curve for
Cleyera japonica and Eurya japonica）に，その樹木のDBHを代入することによりaS*値を求め
た。図–19に示した回帰曲線からbS*/ aS*の値を決定する。④未測定のカシ類は，DBHに依らず
aS*の値を 36（ml/mm），bS*/ aS*の値を 3.2（mm）とした。その理由は，本報で測定した 5本
のカシ類のaS*や bS*/ aS*の値のDBH依存性が非常に低かったからである（図–18，図–19）。⑤
枯死した下層木のうち未計測のものが3本存在したが，これらの係数は，ヒノキ試験区NO.67の
枯死木の係数を参考にして，DBHに依らず aS*の値を 8（ml/mm），bS*/ aS*の値を 4.0（mm）
とした。以上の①～⑤の手順には，幾分荒い仮定も含まれているが，両試験区ともに半数以上の
樹木は実測しているということを考慮して，計算を進める。その結果，下層木の樹幹流下量の推
定が，本試験流域での水収支の項目として重要な一成分であれば，改めてその推定誤差について
検討を加えることにした。なお，未測定木の推定された樹幹流下量係数 aS*と bS*/ aS*の値は，
表–3においてカッコ付きの数字で整理されている。
スギ試験区およびヒノキ試験区で下層木の樹幹流下量計測をおこなった期間について，各プ
ロットの計測木については実測値を，未計測木や欠測であった樹幹流下量については上記の手順
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に従って計算した推定値を用いて補間し，プロット全体の樹幹流下量（ml）を求めた。それらを
試験区の面積で除して水高換算された樹幹流下量（mm）を求めた。図 –13に示された各試験区
の下層木の樹幹流下量は，一観測期間に一降雨イベントだけを含む樹幹流下量を一雨降水量に対
してプロットしたものである。図–13の実線は，これらの関係を一次回帰した直線である。ここ
で得られた一雨降水量（P）と下層木から生成される各試験区の樹幹流下量（SfL）は，スギ試験
区の場合，

SfL = 0.0095 • P – 0.0735 P > 7.7 mm  (14)
また，ヒノキ試験区の場合，

SfL = 0.0113 • P – 0.0644  P > 5.7 mm (15)
という関係式で表される。（14）および（15）式は，スギ試験区において，降水量が約7.7 mm以
上の降雨の0.9 %が下層木の樹幹流下量に配分され，ヒノキ試験区においては，連続降雨量が約
5.7 mm以上の降雨の 1.1 %が下層木の樹幹流下量に配分されるということをそれぞれ示してい
る。ヒノキ試験区の下層木の立木密度はスギ試験区の 4倍以上であったが（表 –1），算出された
配分率には大きな違いはなかった。これは，スギ試験区のほうが1本の樹木サイズが大きいため，
下層木 1 本あたりの樹幹流下量の生成量がヒノキ試験区に比べて大きくなったことが原因であ
る。

図–20 各期間の降水量と樹冠遮断量（I）の関係
Fig. 20. Relationship between periodical rainfall and interception.
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図–21 我が国の針葉樹林分の胸高幹断面積合計と（a）降雨の樹冠通過率，および（b）林分の樹幹流下
量係数aSの関係

Fig. 21. Relationship between basal area of Japanese conifer stands and (a) observed periodical
throughfall ratio and (b) stemflow coefficient aS.

Bulletin_vol.113.book  229 ページ  ２００５年１０月２４日　月曜日　午前９時２６分



230 田中延亮 • 蔵治光一郎 • 白木克繁 • 鈴木祐紀 • 鈴木雅一 • 太田猛彦 • 鈴木誠

下層木の樹幹流下量の未測定期間（スギ試験区では 1995年 4月～ 1998年 3月，ヒノキ試験区
では1995年4月～1995年9月）については，（14），（15）式および表–3に整理されたaS*およ
びbS*/ aS*を用いて，各個体からの樹幹流下量の生成量を計算し，その値を水高換算して推定し
た。これらの値と実測された樹幹流下量と合算した結果，スギ試験区での1年間あたりの下層木
の樹幹流下量は年降水量の0.7 ～0.8 %，ヒノキ試験区では0.9 ～ 1.0 %がSfLに配分されたこと
がわかった（表 –4）。いずれの試験区においてもその割合は非常に小さかったため，本報が観測
対象にしたスギ・ヒノキ林の樹冠における雨水移動を林分単位で定量評価した場合は，下層木の
樹幹流下量の寄与は小さいという結果となった。

3.4. 樹冠遮断量
期間Ⅰ～Ⅴの降水量（P），各試験区の樹冠通過雨量の平均値（Tf），上層木から生成された樹
幹流下量（SfU），下層木から生成された樹幹流下量（SfL）および（2）式より計算された樹冠遮
断量（I）を表–4に整理した。スギ試験区では総降雨量7,873 mmの15.8 %に相当する1,240 mm
の雨水が，またヒノキ試験区では総降水量5,132 mmの14.4 %にあたる738 mmの雨水がそれぞ
れの試験区によって遮断蒸発したという結果となった。表 –4より，スギ試験区の Tfがヒノキ試
験区のTfよりも大きかったのに対して，スギ試験区のSfUがヒノキ試験区のSfUよりも小さかっ
たため，両試験区の遮断量の降水量に対する割合（樹冠遮断率，I %P）に大きな違いが現れな
かったことがわかる。また，期間毎の樹冠遮断率は，スギ試験区で 11.7 ～ 18.0 %，ヒノキ試験
区で 11.7 ～ 18.3 %の範囲であった。期間毎の降水量と樹冠遮断量を図 –20にプロットしたが，
両試験区での樹冠遮断率の期間毎の変動が大きくなった原因は，期間Ⅱの低い樹冠遮断率がその
原因となっていることがわかる。この期間Ⅱを除外して考えると，スギ試験区における樹冠遮断
率はおおむね17 %前後であり，ヒノキ試験区では16－18 %前後であった。期間Ⅱの長さはちょ
うど１年間であるが，他の年間値（期間ⅠやⅢ）と比べると，降雨発生回数や降雨時間は最も少
ない期間であったことがわかる（表 –4）。さらに，期間Ⅱは樹冠通過率（樹冠通過雨量の降水量
に対する比）が極端に高かった台風イベントが2回発生した期間であり，これらが期間Ⅱの樹冠
遮断率が低くなった原因であると考えられる。 
表 –4 に整理された樹冠通過雨量の平均値（Tf），上層木の樹冠下で観測された樹冠通過雨量

（TfU），および（3）式を用いて，各試験区における下層木における樹冠遮断量（IL）を求めるこ
とができる。各試験区における ILの総量は，スギ試験区において –50 mm，ヒノキ試験区におい
て5 mmとなり，非常に小さい値あるいは負の値となった。期間毎の ILについても，期間Ⅰにお
いてはスギ試験区で8 mm，ヒノキ試験区で16 mmとなったが，他の期間では軒並み小さい値と
なった。試みに，全期間の降雨イベントに対して，図–11で示されている関係式からTfUとTfLを
計算し，（3）式を用いて下層木の樹冠遮断量（ILcalc.）を計算すると，スギ試験区では総降雨量
7,873 mmの 0.3 %にあたる 21 mm，ヒノキ試験区では総降雨量 5,132 mmの約 1.2 %のあたる
66 mmであるという試算結果となった。これらの観測結果や試算結果は，いずれにせよ，袋山沢
試験流域の下層木の樹冠による樹冠遮断量は，非常に少なく，多く見積もってもスギ林において
降雨の約0.3 %程度であり，ヒノキ林において降雨の約1.2 %程度であることがわかった。これ
は，スギ・ヒノキ試験区の樹冠遮断量に対して小さい値であり，本報の調査対象とした森林の樹
冠における降雨の再配分の過程において重要な項目とならないことを示している。
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Ⅳ．考　　　　　察

本報で得られた観測結果について，主に我が国の針葉樹で行われた樹冠通過雨量，樹幹流下量
の観測の整理結果（表–5）と対比させながら，考察を加える。

4.1. 樹冠通過雨量
表–5には各針葉樹の林分における，樹冠通過雨量（Tf），樹冠通過率（TF%P），樹冠通過雨量
の降水量に対する回帰直線の傾き aT が整理されている。同じ樹種の異なる林分の樹冠通過雨量
の大小に影響するもののひとつに胸高断面積合計（BA）があると考え（PARK et al., 2000），少
なくとも6ヶ月以上観測した樹冠通過率と観測対象となった林分のBAをプロットしたものが図–
21(a) である。なお，スギ林での測定事例が極端に少なかったので，大正初期に全国の森林測候
所で観測された主に20～40年生前後のスギ林における樹冠通過雨量の測定結果（農商務省山林
局編，1917）を参考にすることにした。この文献には，BAに関する情報の記載がなかったので，
20～29年生の林分はBAが20～40 m2/ha，30～39年生林分は30～50 m2/ha，それ以上の林分
は 40～ 60 m2/haであったと仮定してプロットしている。まず，本報で得られた結果を除外して
考えると，おおむね BAの増大に伴い樹冠通過率が低くなる傾向が見られる。例外的であった事
例として，図–21(a)に示した村井（1970）のアカマツ林の値が挙げられるが，これは下層植生が
発達した林分で観測された値であるため，上記の傾向から外れていると考えられる。PARK et al.
(2000) は，日本の落葉広葉樹林と海外の幾つかの森林で報告されている樹冠通過率を整理して，
BAが大きいほど樹冠通過率が小さい傾向があったとしている。図 –21(a)のBAが 60 m2/ha以下
の範囲においては，我が国の針葉樹にもその傾向とおおむね一致するといえる。しかし，BA が
60 m2/ha以上の範囲にプロットされる本報で得られた樹冠通過率（期間毎の樹冠通過率のうち，
最大のものと最小のものをエラーバーで示している）は，この傾向から外れることがわかる。つ
まり，本報で観測されたスギ・ヒノキ試験区の樹冠通過率は，BA が大きいにもかかわらず，例
外的に高かったといえる。BAが60 m2/ha以上の範囲における樹冠通過雨量の観測事例が極端に
少ないため，一般的な結論を導き出すことはできないが，図–21(a)で示した結果は，BAが60 m2/
ha以下の範囲において確認されたBAと樹冠通過率の関係は，必ずしも普遍的な傾向ではないと
いえる。スギ林の樹冠通過率についての報告事例が少ないが，森林測候所で観測された結果を含
めて比較すると，他の針葉樹よりも比較的多い傾向がある。 
樹冠通過雨量を降水量に対して一次回帰して得られる直線の傾き（aT）は，特定の森林タイプ
における降水量－樹冠通過雨量の平均的な応答をシンプルに表現するものである。樹冠通過雨量
の aT 値は，主に，降雨中の濡れた樹冠からの遮断蒸発強度（E）や樹幹流下量への配分率（pt）
によって決定される。Eは気象条件や林分の構造上の特徴（樹高，立木密度，BAなど）の影響を
強く受け（TEKLEHAIMANOT and JARVIS, 1991），pt も林分の構造に強く影響されるものである
（CROCKFORD and RECHARDSON, 1990, PARK and HATTORI, 2002）。我が国の降雨中の気象条件
が平均的に同じであると考えれば，同樹種の樹冠通過雨量の aT 値は，林分の構造上の特徴で整
理できるはずである。スギ林のaT値は，約30年生の比較的若いスギ林で0.744（佐藤ら2003a），
約 70年生のスギ壮齢林で 0.786（生原・相場 1982）という値が提示されている。本報のスギ試
験区（70年生，立木密度 513本 /ha）で得られた aT値（0.877）は，これらの既往の報告値より
も比較的大きい値となった。佐藤ら（2003a）が観測をおこなったスギ林分は，本報で観測した
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スギ試験区と比べて胸高断面積合計の値は近かったが，樹高が約半分であり，立木密度が3倍で
あった。この林分構造の差が両方の aT 値の差が生んだと考えられたが，どの要因がこの差を生
じさせたのかについては他の事例数が少なく検討できなかった。生原・相場（1982）が測定をお
こなった森林は，本報のスギ試験区のスギ林分とほぼ同じ樹高や立木密度であったが aT 値に差
が生じた。この原因の一つとして考えられることは，樹冠通過雨量の測定インターバルの違いに
ある。生原・相場（1982）はスギ林における養分循環や養分収支を把握することに主眼を置いて
いたため，樹冠通過雨量の測定は「（樹冠通過雨量を貯留しておくための）ポリビンがあふれな
い範囲で適宜」おこなわれていた。つまり，図–6で示した複数の降雨イベントに生成された樹冠
通過雨量に対して回帰直線が決定されたため，回帰直線の傾きすなわち aT 値が小さくなった可
能性がある。文献中に，林齢や林分の構造，観測の詳細に関する記述がなかったが，陶山（2004）
はスギ林分におけるaTを0.886としている。これは本報で示した値に非常に近い値であった。今
後，この林分と袋山沢のスギ林との違いを調べていく必要がある。一方で，ヒノキ林で樹冠通過
雨量を観測し回帰式を提示した報告例は多い（表 –4）。それらのうち，本報と同じ壮齢林で得ら
れたaT値は，77年生の林分で0.820（鈴木ら1979），71年生の林分で0.789（生原・相場1982），
60から70年生の林分で0.741（岩坪ら1967）などがある。生原・相場（1982）や岩坪ら（1967）
の研究は，前述したように森林における養分循環の把握が主目的であるため，樹冠通過雨量の測
定インターバルが比較的長い。そのため，これらの研究で得られた aT 値は，本報で得られた結
果（0.825）より小さくなった可能性がある。また，鈴木ら（1979）の値は本報の値に近い値と
なった。また，比較的若い林齢のヒノキ林での aT値の報告例として，29年生ヒノキ林で 0.690
（服部ら，1982），林齢不詳だが文献中のDBHや樹高から判断して若齢林を思われるヒノキ林で
0.880（細田ら，1990）となっており，2 つの結果は大きくばらついている。スギ，ヒノキでの
aT 値を，それぞれの林分の特徴（BA，樹高，立木密度など）で表現できれば，今後の両林分に
おける降水の配分過程の理解に役立つと思われたが，実際に個々の研究から得られた結果は多様
であり，一定の傾向を見出すことは困難であった。

4.2. 上層木樹幹流下量
本報でおこなった同時に植栽されたスギ，ヒノキ壮齢林分の樹幹流下量の推定値を比較する

と，スギ林よりもヒノキ林の樹幹流下量のほうが多いという結果となった。この結果は，服部・
阿部（1989）の整理や中北ら（1986）の比較観測例と一致する。袋山沢試験流域の場合，単木
の樹幹樹下量を比較すると，同じ胸高直径であればスギのほうがヒノキよりも樹幹流下量が若干
大きいにもかかわらず（蔵治ら，1997），林分単位で考えるとヒノキ林のほうが多くとなった主
な原因は，両林分の立木密度の差であると考えられる。具体的には，本報で扱ったスギ，ヒノキ
試験区の大きさは同面積（195 m2）であり，スギ試験区には上層木が10本存在したのに対して，
ヒノキ試験区の上層木本数は18本であった。我が国の一般的な施業方法として，谷部にスギ，中
腹部にヒノキ，尾根部分にマツを植栽する方法がある。これにより，スギは養分に富み土壌水分
状態の良好な谷部に植栽されるため，成長が良くなり，結果的に間伐により立木密度が低くなる
と考えられる。立木密度と試験区面積の関係について重要なことが，さらに一つある。例えば，
図–3で示したヒノキ試験区の境界を，面積を変えずに約1 m真西へ移動させると，一番東側の植
栽列である 4本のヒノキが試験区域外となるような試験区が設定可能である。これらの 4本は，
表–3(c)における樹木NO.1～NO.4に相当するが，これらを除外してヒノキ試験区のaS，aSSお
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よびaSWを試算すると，aS = 0.090，aSS = 0.1348，aSW = 0.0719となり，各係数が約22 %減少
する結果となる。つまり，試験区の場所選定によっては，林分の樹幹流下量の計算結果は大きく
変化することを意味している。この問題については，これまでの研究例ではあまり議論されてこ
なかった。特に，スギやヒノキのように単木の樹幹流下量の多い森林を対象にする場合は，この
点に関する議論は重要である。当然のことだが，試験区の面積が大きければ大きいほど，試験区
枠の設定から生ずる誤差は小さくできるはずである。しかし，試験区面積の増加は，試験区内の
樹木本数の増加をまねき，全木測定する場合には測定の手間を，各樹木の樹幹流下量を推定する
場合にはその誤差を大きくする原因となる。その解決策は，試験区を設定する時点で，試験区の
立木密度や樹木サイズの構成が，試験区周辺のものと大きな差があるかどうかを十分に検討する
ことである。袋山沢試験流域のスギ・ヒノキ各試験区の立木密度と，周辺の上層木の平均的な立
木密度と比較にすることに関しては，本報で十分な検討をおこなえなかったため，再検討が必要
である。
スギ林分での長期間にわたる樹幹流下量の降水量に対する割合（樹幹流下率，SF %P）を報告

した事例として，佐藤（2003b）の報告がある（表 –5）。佐藤（2003b）は，30年生のスギ林分
の SF %Pが約 10 %であったとしており，これは本報で報告した 70年生のスギ林分での SF %P
の約2倍に相当する。この差が生じた一因として，観測対象にした林分の構造の違い，特に佐藤
（2003b）が対象にしたスギ林分の立木密度が本報の扱った林分の約3倍であったことが考えられ
る。つまり，立木密度が大きいほど樹幹流下率が大きいという関係となったが，日本のスギ林分
における SF %P の報告例は極めて少なく，この関係が一般的な傾向であるかどうかについては
現段階では不明である。一方，ヒノキ林での樹幹流下率の報告事例は比較的多く，その値は約6 %
から 12 %の範囲であり，本報で得られた値は服部ら（1982，1988）が観測対象にした 29－ 31
年生のヒノキ林分に近い値であった。
降水量から樹幹流下量に配分される割合を示す林分の樹幹流下量係数 aS の大きさを，各林分
のBAについて整理したものが図–21（b）である。図–21（b）では，本報で扱った二試験区の平
均的な樹幹流下量係数（aS）を本報の値としてプロットし，弱風時と強風時の樹幹流下量係数
（aSW，aSS）をエラーバーで示している。生原・相場（1982）のヒノキ壮齢林での結果を除く
と，BAが大きいヒノキ林分ほどそのaSが大きい傾向があることがわかる。ただし，本報で得ら
れたBAが 90（m2/ha）のヒノキ林の aSは，BAが 40～ 60（m2/ha）の林分と同程度であり，上
述した増加傾向も頭打ちになる可能性がある。また，ヒノキ林のaSを同程度のBAである他の針
葉樹の aS と比較すると，非常に大きいことがわかる。これは，ヒノキ林が他の樹種と比較して
樹幹流下量が多いという整理結果（服部・阿部，1989）を裏付けるものである。図 –21（b）に
は，他の針葉樹林分のaSを整理しているが，アカマツ林はBAの大きさに依らず非常に小さい値
を示していることがわかる。ただし，この傾向に対して例外的な事例が2例存在する。そのうち
の1例である村井（1970）は，BAの値が27（m2/ha）のアカマツ林分で比較的大きいaS（=0.007）
を観測している。これは，アカマツ天然壮齢林の下層に発達した低木層からの寄与が大きかった
ことが原因である。もう一つの例外である鈴木ら（1979）のアカマツ林の値も比較的高い aS を
示しているが，正確には，この林分はアカマツとヒノキの混交林であるため，この林分の樹幹流
下量に対するヒノキの樹幹流下量の寄与が大きかったと考えられる。カラマツ林の樹幹流下量は
他の樹種と比較して少ないとされているが（村井，1993），図 –21(b) から判断される限りでは，
BA が小さい範囲の林分に対して研究がおこなわれてきたことも，その結論が導きだされた原因
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の一つであると考えられる。 

4.3. 下層木の樹幹流下量，下層木による遮断量
我が国の森林において樹幹流下量を測定した研究のうち，林分を構成する主要な樹種だけでな
く下層木の測定をおこなった事例は非常に少ない。鈴木ら（1979）は，77 年生のヒノキ壮齢林
分の樹幹流下量を観測した結果，下層木の樹幹流下量が林分の樹幹流下量のうち半分を占めてい
たと報告している。また，村井（1970）は低木層の発達した43年生のアカマツ天然林において，
アカマツおよびその林分の下層木の樹幹流下量が年降水量に対して，それぞれ0.5 %と3.5 %で
あることを見出している。図–21で示したように，アカマツの樹幹流下量は他の針葉樹に比べて
非常に少ないが，下層木を考慮にいれるとその量が8倍にもなるという結果であり，下層木の樹
幹流下量が林分の水収支を考えるうえで重要な因子であることを示唆するものである。また，
MANFROI et al. (2004)は，ボルネオ島の樹高約40 mの低地熱帯林において，100 m2のプロット
内の下層木を含む全木の樹幹流下量を測定した結果，林分全体の樹幹流下量（降水量の約 3 %）
の約 78 %は，DBHが 1 cm～ 10 cmの小径木の樹幹流下量が寄与していたという結果を示して
いる。図–18では，この研究事例で得られた単木の樹幹流下量係数aS*（ml/mm）の値（n = 66）
を，本報でおこなった48本の下層木のaS*と比較している。ボルネオの低地熱帯林のaS* – DBH
関係のほうがスギ・ヒノキ林のものと比べて若干ばらつきが大きいが，これは，低地熱帯林の
aS*のほうが林分の構造が複雑であることや下層木の樹種構成がより多様であるためと考えられ
る。ただし，両林分の下層木のaS* – DBHの平均的な関係は，おおむね同じであるといえる。つ
まり，単位降水量に対する下層木の樹幹流下量への配分量が平均的には同程度であることを示
しており，両林分の樹冠上層部の構造の違いや気象条件の違いを考えると意外な結果である。
図–19は，両林分の下層木の樹幹流下開始雨量（bS*/aS*）を比較したものである。両林分ともに
bS*/aS* – DBH関係は非常にばらついた関係を示すが，おおむねスギ・ヒノキ林の下層木の樹幹
流下量の開始雨量は，ボルネオ島の低地熱帯林の下層木の開始雨量よりも大きくなる傾向が読み
取れる。これは，低地熱帯林の上層木の樹冠付着水分量がスギ・ヒノキなどの針葉樹に比べて小
さいため，より少ない雨量で上層木からの樹冠通過雨量の滴下が始まった結果であると考えられ
る。これら比較結果をまとめると，日本のスギ・ヒノキ人工林の下層木から生成される樹幹流下
量は，ボルネオ島の低地熱帯林の下層木の樹幹流下量と比較して，その流下開始雨量が大きく，
流下開始後の単位降水量からの生成量（aS*）は同程度であることがわかった。図 –18 には，鈴
木ら（1979）が報告している日本の滋賀県のヒノキ・アカマツ混交林に存在したコバノミツバツ
ツジ，コシアブラ，ネジキ，コナラのaS*をプロットしているが，これらもほぼ本報で得られた
aS* – DBH関係で説明できる範囲であった。これまでは，下層木単木のaSとDBHの関係を比較
したが，林分の降雨時の水循環を考えた場合，林分の下層木の立木密度も重要である。ボルネオ
島の低地熱帯林には，本報で扱ったスギ・ヒノキ林の約3倍の立木密度で下層木が存在するため，
林分単位での下層木の樹幹流下量では重要な一要素となっていた。一方で，袋山沢流域試験地で
はスギ・ヒノキ壮齢林では下層木の立木密度が小さかったため，樹幹流下率が1 %未満であると
いう結果となった。
袋山沢流域試験流域のスギ・ヒノキ壮齢林の樹冠部における降雨中の水循環過程に対する下層
木の影響は小さいという結果となったが，林分をもう少しミクロに捕らえてみると，そのプロセ
スも重要であることがわかる。例えば，表–2からヒノキ試験区の下層木のBAのヒノキ試験区の
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面積に対する割合を求めると，その値は0.02 %以下である。仮に，100 mmの降水イベントが発
生しヒノキ試験区の下層木の樹幹流下量が1 mmであった場合，BAあたりの水高は約5,000 mm
である。つまり，単位面積あたり，下層木の根元には降水量の 50 倍の雨水が集中しているとい
う結果である。これは，同林分での下層木の樹冠下の樹冠通過雨量の空間分布を詳細に調べた研
究（田中ら，印刷中）によって観測された集中滴下点と共に，降雨の森林の樹冠により再配分さ
れて林床に至るプロセス，あるいは林床に至った雨水が土壌水分の空間分布を形成するプロセス
を考える上では重要な現象であることを示している。また，同じことを上層木の樹幹流下量につ
いてスギ試験区の場合について考察してみる。スギ林の胸高断面積合計に対するプロット面積の
割合は0.6 %を占めているが，この狭い範囲に雨水の約5 %が集中するという結果である。仮に，
100 mmの降水においてスギ林分で 5 mmの SfUが生成されたとすると，スギの根元に単位面積
あたり約833 mmの雨水が集中するという計算になる。このような局所的な林床への雨水の集中
が土壌水分の空間分布や斜面の水文過程に与える影響は FORD and DEANS (1978)，DUROCHER

(1990)，TANIGUCHI et al. (1996)によっても指摘されており，このような観点から上層木や下層
木の樹幹流下量を検討する必要性が示された。

Ⅴ．結　　　　　論

今後の我が国において，面積が増大すると予測されるスギ・ヒノキ壮齢林の樹冠通過雨量，樹
幹流下量，および樹冠遮断量を東京大学大学院附属千葉演習林の袋山沢試験流域で調べた結果，
以下のことが整理された。
スギ林の一雨降水量（P）と樹冠通過雨量（Tf）の関係はTf = 0.877 P – 2.443で，またヒノキ

林では Tf = 0.825 P – 2.178で表すことができた。全観測期間の総降水量に対する Tfの割合（Tf
%P）はスギ林で 79 %，ヒノキ林で 74 %であった。一雨降水量が約 400 mmの大降水量の台風
イベントが2度発生した年のTf %Pは通常の年よりも大きくなった。
一雨降水量と上層木の樹幹流下量（Sf）の平均的な関係を推定した結果，スギ林で Sf = 0.064

P – 0.447，ヒノキ林では Sf = 0.114 P – 0.798という関係式が得られた。また，Sfの全期間の総
降水量に対する割合は，スギ林で5 %，ヒノキ林で10 %であった。

Tfと Sfの集計の結果，6ヶ月間ないしは 1年間の降水量に対する樹冠遮断量の割合は，通常，
スギ林において 17 %前後，ヒノキ林において 16－ 18 %前後であった。ただし，大雨量の台風
が 2度発生した年の樹冠遮断量の降水量に対する割合は，スギ林，ヒノキ林ともに 11.7 %とな
り，通常の期間の値よりも小さい値となった。
本報で得られた期間毎のTf %Pを，既往の報告で得られているスギ・ヒノキ林や他の針葉樹の

値と比較し，その特徴を抽出した。スギ林での報告事例は少ないために明確な傾向は把握できな
かった。一方で，ヒノキ林のTf %Pに関するこれまでの研究事例を整理すると，林分の胸高断面
積合計（BA）の増大に伴い Tf %P が低下する傾向が見られたが，本報で得られた結果を加味す
ると，その傾向はかならずしも一般的ではないことが把握された。つまり，本報で観測したヒノ
キ林のBAが大きいがTf %Pが高いという結果であった。
本報で得られたスギ・ヒノキ壮齢林の上層木の樹幹流下量係数（aS）を，既往の報告で得られ

ているスギ・ヒノキ林や他の針葉樹の値と比較し，その特徴を抽出した。比較した針葉樹の中で
は，BAが同程度であればヒノキ林分は大きい aSを示すことが確認され，その大きさは BAの増
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加に伴い大きくなることがわかった。
また，スギ・ヒノキ両林分の下層木の樹幹流下量や調べたが，それらは降水量の1 %未満であ
ることがわかった。これらは従来の研究結果と比較され，滋賀県のヒノキ・アカマツ混交林やボ
ルネオの低地熱帯林の下層木の樹幹流下量の特性と比較された。
下層木による樹冠遮断量の算定を試みたが，これらの降水量に対する割合は多く見積もって
も，スギ林で0.3 %程度，ヒノキ林で1.2 %程度の微小な量であり，本報の観測システムで正確
に検知できていたかどうかについて再検討する必要性が示された。いずれにせよ，本報の観測対
象としたスギ・ヒノキ壮齢林の樹冠における降水の配分過程に対する下層木の影響は，非常に小
さいことが確認された。
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要　　　　　　旨

東京大学大学院附属千葉演習林の袋山沢試験流域のスギ・ヒノキ壮齢林において，樹冠通過雨
量と樹幹流下量の研究をおこなった。その結果，スギ林の一雨降水量（P）と樹冠通過雨量（Tf）
の関係は Tf = 0.877 P – 2.443で，またヒノキ林では Tf = 0.825 P – 2.178で表すことができた。
全観測期間の総降水量に対するTfの割合はスギ林で79 %，ヒノキ林で74 %であった。また，同
じ試験地で行われた単木の樹幹流下量の研究成果を考慮して，一雨降水量と上層木の樹幹流下量
（Sf）の平均的な関係を推定した結果，スギ林でSf = 0.064 P – 0.447，ヒノキ林ではSf = 0.114 P
– 0.798という関係式が得られた。また，Sfの全期間の総降水量に対する割合は，スギ林で5 %，
ヒノキ林で 10 %であった。これらの Tfと Sfの集計の結果，6ヶ月ないしは 1年間の降水量に対
する樹冠遮断量の割合は，通常，スギ林において 17 %前後，ヒノキ林において 16－ 18 %前後
であった。本報で得られた Tfや Sfの値や回帰式の係数は，スギ・ヒノキ林や他の針葉樹で得ら
れている既往の報告値と比較され，スギ・ヒノキ壮齢林における Tfや Sfの特徴を整理すること
ができた。また，スギ・ヒノキ両林分の下層木の樹幹流下量や調べたが，それらは降水量の1 %
未満であることがわかった。これらは従来の研究結果と比較され，滋賀県のヒノキ・アカマツ混
交林やボルネオの低地熱帯林の下層木の樹幹流下量の特性と比較された。さらに，下層木による
樹冠遮断量の算定を試みたが，これらの降水量に対する割合は多く見積もっても，スギ林で0.3 %
程度，ヒノキ林で1.2 %程度の微小な量であり，本報の観測システムで正確に検知できていたか
どうかについて再検討する必要性が示された。いずれにせよ，本報の観測対象としたスギ・ヒノ
キ壮齢林の樹冠における降水の配分過程に対する下層木の影響は，非常に小さいことが確認され
た。

キーワード： スギ・ヒノキ壮齢林，樹冠通過雨量，樹幹流下量，下層木，樹冠遮断量
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Summary

An observational study on throughfall, stemflow in mature Cryptomeria japonica and
Chamaecyparis obtusa stands were conducted at Fukuroyamasawa watershed in Tokyo
Univertsity Forest in Chiba. Relationships between throughfall (Tf) and rainfall (P) in both forests
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were expressed by regression lines on an event basis: Tf = 0.877 P – 2.443 for the Cryptomeria
japonica stand, Tf = 0.825 P – 2.178 for the Chamaecyparis obtusa stand. Ratios of total observed
Tf to total P were 79 and 74 % in the Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa stands,
respectively. Stemflow by upper story trees (Sf) in the both stands were estimated using
relationships between stemflow coefficients and tree sizes, which were shown by a previous study
on stemflow volume in the same stands. The results showed that Sf could be expressed by
equations on an event basis: Sf =0.064 P – 0.447 for the Cryptomeria japonica stand and Sf
=0.114 P – 0.798 for the Chamaecyparis obtusa stand. Total stemflow fractions to total rainfall
were 5 and 10 % for the Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa stand, respectively.
Periodic rainfall interception for six months or twelve months usually accounted 17 and 16-18 %
of total rainfall for the Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa stand, respectively. The
amounts and coefficients of Tf and Sf in the two mature stands were compared with those reported
by previous interception studies in Japanese conifer forests. Also, this study showed that
stemflow generated by understory trees in the two stands were less than 1 % of total rainfall. The
stemflow coefficients of the understory trees were compared with those obtained at a mixed-stand
of Japanese pine and Japanese cypress, and with those observed in a Bornean lowland tropical
forest. Moreover, an attempt of this study to evaluate interception loss by the canopies of
understory trees indicated that the maximum possible periodic interception rate were 0.3 and 1.2
% of total rainfall in the Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa stand, respectively.
These small proportions suggested that further analysis were necessary to understand whether the
installations of this study for monitoring interception loss by understory trees could detect the
small amount or not. In any case, the effects of understory trees on the water balance in raintime
were not significant at the two stands.  

Key words: Mature Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa stands, Throughfall,
Stemflow, Understory trees, Rainfall interception
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