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I.　は　じ　め　に

　森林水文学において，森林の特性（立木密度，樹高，葉
量など）と蒸発散量の関係を明らかにするのは重要なテー
マの一つである（小松，2007）。こうした関係が明らかにな
れば，任意の森林における蒸発散量を，観測せずに推定す
ることができるようになる。
　同時に，こうした関係が明らかになると，森林管理が森
林水循環をどのように変化させるかも予想できるようにな
り，水資源管理などにおける森林管理の有効性を議論する
基礎が築かれることになる。このような議論の基礎が築か
れることは，わが国で管理されなくなった針葉樹人工林が
増加しているなどの現状（たとえば，藤森，2000）から考
えて，望ましいことと思われる。
　森林蒸発散はおもに蒸散と遮断蒸発からなるが，蒸散に
ついてはすでに Komatsu （2003, 2004, 2005）などにおいて
詳細な検討がなされ，任意の森林における蒸散量を精度よ
く推定することができるようになりつつある（小松・堀田，
2005；小松ら，2005）。
　その一方で，遮断蒸発についてはいくつかレビュー研究
があるものの（たとえば，Ward and Robinson, 2000；Ding-

man, 2001），任意の森林における遮断蒸発量を精度よく推
定するには至っていない。
　筆者は，遮断蒸発量の推定の基礎として，手始めに日本
の針葉樹人工林における遮断蒸発研究の結果をまとめたと
ころ，立木密度と遮断率の間に関係を発見したので，ここ
に報告する。

II.　方　　　　　法

　筆者は，日本の針葉樹人工林における遮断蒸発研究を収
集し，立木密度と遮断率の間の関係を調べた。データ収集
の際，一年以上の計測に基づいているもののみを対象とし，
一年未満の計測に基づいているもの（たとえば，細田ら，
1990；真田ら，1991）は除外した。1カ月から数カ月程度
の短期計測によって得られる遮断率は 1年以上の長期計測
によって得られる遮断率と異なることがある（たとえば，
服部ら，1982；Cape et al., 1991）からである。また，冬季
に雨ではなく雪が降ることの多い地域のデータ（たとえば，
村井，1970；五名ら，2005）も収集の際に除外している。
そのような地域において決定された降水の遮断率は，やは
り 1年未満の計測結果に基づくことになるからである。
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III.　結　　　　　果

　表‒1に収集されたデータを示した。得られたサンプル数
は 12であり，ヒノキ林のものが 5サンプル，スギ林のもの
が 3サンプル，スギ・ヒノキ混交林のものが 1サンプル，
アカマツ林のものが 3サンプルであった。
　図‒1aは立木密度と遮断率の関係を示している。ばらつ
きは大きいものの，立木密度が大きいときに遮断率が大き
い傾向が認められた。図中の回帰直線は最小二乗法によっ
て決定され，その式形は，

であった。（ただし，この式は回帰のもととなったデータの

立木密度の範囲でのみ有効であることに注意されたい。た
とえば，上式で立木密度 0本 ha－1を仮定すると遮断率
12.0％を得るが，立木密度 0本 ha－1なら物理的に考えて遮
断率は 0％になるはずである。）
　日本の針葉樹人工林は，幼齢林を除けば，立木密度が大
きいときに葉面積指数（LAI）も大きく（村上，2003），し
たがって樹冠付着水分量も大きいものと思われる。そして，
気象条件や樹冠の空気力学的特性が一定と仮定するなら，
樹冠付着水分量が大きければ遮断蒸発量も大きくなる。こ
のような観点から，立木密度と遮断率との正の相関は理解
可能である。
　しかし現実には，表‒1にまとめられたサンプル間で気象
条件に違いがあるだろうし，樹高が立木密度と負の相関に
ある（図‒2）ことから，樹高による樹冠の空気力学的特性
の違いもサンプル間に存在する。
　気象条件のうち遮断率に大きな影響を与えるものとして
降水量がある。降水量以外の条件を一定と仮定するならば，
遮断率は一般に降水量が大きいときに小さくなる（たとえ
ば，Ward and Robinson, 2000）。
　図‒1aを年降水量で場合わけして描いたのが図‒1bであ
る。年降水量 1,300 mm y－1以下のプロットが回帰直線より
系統的に上に位置しているということもないし，年降水量
1,800 mm y－1以上のプロットが回帰直線より系統的に下
に位置しているということもない。このように，年降水量
による遮断率の系統的な違いは認められなかった。このこ

図-1. （a） 針葉樹林における立木密度と遮断率の関係
回帰直線は，遮断率 [％ ]＝0.00498×（立木密度 [本 ha－ 1]）＋12.0
で表現される。（b） 図-1aに同じ。ただし，年降水量で場合分け
されている。（c） 図-1aに同じ。ただし，樹高で場合分けされてい
る。（d） 図-1aに同じ。ただし，樹種で場合分けされている。

表‒1.　日本の針葉樹人工林で計測された遮断率

樹　　種 立木密度
（本 ha－1）

樹高
（m）

平均胸高直径
 （cm）

Projected
LAI

計測期間
 （month）

年間降水量
 （mm y－1）

遮断率
（％） References

Chamaecyparis obtusa 3200  8  7.6 12 1793 25.5 岩坪・堤 （1967）
Chamaecyparis obtusa 2051 11 16.1 12 1543 21.3 服部ら （1982）
Chamaecyparis obtusa 1325 13.5 18.2 12 1087 18.9 服部・近嵐 （1988）
Chamaecyparis obtusa 1750 13.5 18.2 5.7 12 1336 23.4 服部・近嵐 （1988）
Chamaecyparis obtusa 923 19.3 34.2 30 2053 14.4 田中ら （2005a）
Cryptomeria japonica 1467 15.2 23.2 12 1584 26.1 佐藤ら （2003a, b）
Cryptomeria japonica 750 25 29 12 1150 11.8 生原・相場 （1982）
Cryptomeria japonica 513 26.5 38.5 41 2304 15.8 田中ら （2005a）
Cryptomeria japonica/Chamaecyparis obtusa 783 18 32 3.7 24 1734 13.1 Murakami et al. （2000）
Pinus densiflora 1575  7 12 12 1513 14.0 Mitsudera et al. （1984）
Pinus densiflora 2300 12 20 12 1291 20.7 Taniguchi et al. （1996）
Pinus densiflora 1700 12 20 12 1291 29.8 Taniguchi et al. （1996）

図-2.　樹高と立木密度の関係
表-1のデータに基づく。

　　遮断率［％］＝0.00498×（立木密度 [本 ha－1]）
　　　　　　　　＋12.0　（R2＝0.43）      （1）
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とは，降水量の遮断率への影響が，立木密度（とそれに伴っ
て変化する LAI）の遮断率への影響に比べて小さかったこ
とを示唆している。なお，気象条件のうち風速も遮断率に
影響を及ぼすが，表‒1のサンプルについて風速データが得
られなかったため，風速の遮断率への影響は検討できな
かった。
　他方，樹高については，そのほかの条件を一定と仮定す
るならば，遮断率は樹高が大きいときに大きくなる。樹高
が大きい森林ほど空気力学的コンダクタンスが大きく，遮
断蒸発速度が大きくなるからである（たとえば，Hewlett, 
1982）。
　図‒1aを樹高で場合わけして描いたのが図‒1cである。樹
高 10 m未満の二つのプロットはともに回帰直線より下に
位置している。これは，樹高が小さいために空気力学的コ
ンダクタンスも小さく，その結果として遮断蒸発速度が小
さかったためかもしれない。現時点では樹高 10 m未満の
データがわずか二つなので，はっきりしたことはわからな
い。樹高 10 m以上においては，樹高が大きいほどプロッ
トが回帰直線より上にくるというような傾向は認められな
かった。このように，樹高による遮断率の違いは明確でな
かった。このことは，樹高が遮断蒸発速度を通じて遮断蒸
発量へ与える影響が，立木密度（および，立木密度ととも
に変化する LAI）が樹冠付着水分量を通じて遮断蒸発量へ
与える影響に比べて小さかったことを示唆している。
　なお，樹高に加えて樹種についても同様の検討を行って
みたが，樹種による遮断率の系統的な違いは認められな
かった。図‒1aを樹種で場合わけして描いたのが図‒1dで
ある。特定の樹種においてプロットが回帰直線より上に（あ
るいは下に）位置しているという傾向は認められない。

IV.　考　　　　　察

　図‒1aから作成された式（1）は，日本の針葉樹人工林の
成長に伴う遮断蒸発量の変化を推定するのに役立つ。日本
の針葉樹人工林においては，成長段階に応じて立木密度が
変化する（たとえば，渡邊，1994）ので，立木密度を式
（1）に入力することで遮断率を得ることができる。そして，
その遮断率と年間降水量から年間遮断蒸発量を見積もるこ
とが可能となる。
　式（1）は，針葉樹人工林の管理が森林水循環に与える影
響の評価にも，示唆を与えるものである。間伐などの森林
管理が行われている針葉樹人工林と森林管理が行われてい
ない針葉樹人工林では，樹冠構造などのさまざまなファク
ターに違いがあるだろうが，とりわけ立木密度（および，
立木密度とともに変化する LAI）に顕著な違いがあると思
われる。一方，式（1）は近似的に立木密度（および，立木
密度とともに変化する LAI）が遮断蒸発量へ与える影響を
定式化したものと理解することができる。なぜなら，図‒
1b，c，dでの検討結果から，立木密度（および，立木密度
とともに変化する LAI）以外のファクターが遮断蒸発量へ
与える影響は，立木密度が遮断蒸発量へ与える影響に比べ

て小さいものと思われるからである。したがって，式（1）
を用いることで，森林管理の有無によって遮断蒸発量がど
のように異なるのか，予想することができる。一方，蒸散
量（ここでは，「蒸散」という言葉を，林床面蒸発を含む
dry-canopy evaporationの意味で使うことにする）について
は，すでに Komatsu（2005）などにおいて検討されている
ので，遮断蒸発量と蒸散量の和である蒸発散量が森林管理
の有無によってどのように異なるのか，予想できることに
なる。
　ここでは仮想的に，立木密度 1,000本 ha－1の管理されて
いる針葉樹人工林，立木密度 2,000本 ha－1の管理されてい
ない針葉樹人工林の年間蒸発散量を考えてみる。なお，こ
れら二つの森林で樹高はともに等しいと仮定する。
　式（1）に基づくと，管理された針葉樹人工林で管理され
ていない針葉樹人工林より，年間遮断蒸発量は年降水量の
約 5％小さいことになる。
　他方，蒸散量は以下の二つの理由から，この二つの森林
で明確には異ならないと思われる。第一は，蒸散量を平衡
蒸発量で割った Priestley-Taylor定数について，LAI（pro-
jected）が 3.0以上であれば，樹高との間に強い相関が得ら
れるものの，LAIや立木密度との間には相関がほとんど認
められないことである（Komatsu, 2005；Komatsu and 
Hotta, 2007）。このことは，LAIが 3.0以上なら蒸散量が LAI
や立木密度によってあまり変化しないことを示唆してい
る。この示唆は，Raupach（1995）や Komatsu（2004）に
よるモデル研究によって支持される。Raupach （1995）は多
層モデルの計算により，LAIに伴って蒸散（林床面蒸発を
含む）の行われる位置（林冠/林床，あるいは，林冠上層
/下層）は変化するものの，蒸散量の総量はほぼ変化しない
ことを示した。また，Komatsu（2004）は樹冠構造として
LAIも立木密度も考慮せず，樹高のみを考慮したモデルに
よって，LAIが 3.0以上の針葉樹林の蒸散量を精度よく再
現することに成功している。第二は，日本の針葉樹人工林
の多くは，村上（2003）のレビューによれば LAI（projected）
が 3.0以上であることである。
　以上をまとめると，管理された針葉樹人工林で管理され
ていない針葉樹人工林より，年間蒸発散量は年降水量の約
5％小さいことになる。
　なお，上の説明で現れた “LAI（projected）” とは，葉が
面状をしていると仮定したときの LAIのことである。LAI 
（projected）以外に，実際の葉の表面積をもとに LAIを定
義することもある。この場合の LAIは，LAI（total surface 
area） などのように記述される。広葉樹は葉が面状をして
いるため，広葉樹林の LAI（projected）と LAI（total surface 
area）は区別する必要がないが，針葉樹は葉が面状をして
いないので，針葉樹林の LAI （projected） と LAI （total sur-
face area）は区別する必要がある（たとえば，Landsberg 
and Gower, 1997）。
　さて，上で行ったように，式（1）を使って森林管理の有
無による年間蒸発散量の違いを予想することが可能であ
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る。このような予想は，管理の有無の影響が立木密度と LAI
のみによって表現されるという仮定に基づいていた。現実
には，立木密度・LAI以外に葉面積密度分布や根系分布も
異なるだろう。そして，こうした違いが遮断蒸発量や蒸散
量に影響を与える可能性も否定できない。加えて，上で行
った予想では下層植生の遮断蒸発が考慮されていないこと
にも注意が必要である。下層植生の遮断蒸発量は一般に，
林冠木の遮断蒸発量に比べてずっと小さい（たとえば，田
中ら，2005b）。しかし，強度の間伐によって下層植生が著
しく繁茂した場合などには，下層植生の遮断蒸発が重要と
なる可能性も考えられる。
　したがって，上で行ったような予想の確からしさを裏づ
けるために，今後，流域水収支法による観測・解析を行っ
ていく必要がある。たとえば，管理が継続的に行われてい
る針葉樹人工林流域と管理を途中で放棄した針葉樹人工林
流域において，対象流域法によって森林管理の放棄が森林
水循環をどのように変化させるのか調べるのは，以上で
行ったような予想を裏付ける有効な方法である。このよう
な二流域を用意できない場合でも，管理されていた針葉樹
人工林の一流域で途中から管理を放棄したり，逆に管理さ
れていなかった針葉樹人工林に管理を加えたときの水循環
の変化を流域水収支法によって調べることで，上で行った
ような予想の検証を行うことができるだろう。
　本研究で得られた立木密度と遮断率の関係式は，今後望
まれる流域水収支からの観測・解析に先立って，森林管理
の有無が蒸発散をはじめとする森林水循環にどのような違
いを生み出すのかについて予想を提供し，研究の指針を与
える点で意義がある。
　
　本論で引用した遮断蒸発に関する文献の多くは，田中延
亮さん（東京大学農学生命科学研究科）から紹介していた
だきました。図‒1bのアイディアは智和正明さん（九州大
学福岡演習林）にいただきました。二人の査読者の方々に
は，本研究の射程について冷静で建設的なコメントをいた
だきました。本研究を行うにあたって，科学研究費補助金
No.17380096と No.18810023の援助を受けました。ありが
とうございました。
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