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第 7 章 

ニホンジカ高密度地域の森林整備地に施工された 

土壌保全施設や植生保護柵の土壌侵食防止効果 

山瀬敬太郎 1・藤木大介 2 
1兵庫県立農林水産技術総合センター、2兵庫県森林動物研究センター 
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7-1．はじめに 

 スギ Cryptomeria japonica およびヒノキ Chamaecyparis obtusa の針葉樹人工林では、手

入れ不足により樹冠がうっ閉し、下層植生の減少と林床の裸地化が各地でみられるようにな

っており、森林表土の侵食による地力低下や土砂崩壊が危惧されている（水垣 2008、渡邊ほ

か 2016）。広葉樹二次林においても、照葉樹林化が進行して下層植生が衰退した林地では、

森林表土の侵食が観察されている（山瀬・田中 2007）。また、森林表土の侵食は、その中に

含まれる埋土種子集団の流出を同時にもたらす（山瀬ほか 2009）ため、伐採跡地の植生回復

（佐藤・酒井 2003）や森林動態（林 1977）に影響を与えるおそれがある。こうした森林が

有する様々な機能維持に重要な役割を果たす森林表土の侵食を防ぐうえで、針葉樹人工林の

間伐の際に発生する間伐木を利用した筋工が、表土侵食を防ぐ障害物として機能し（山瀬・

田中 2003、山瀬ほか 2010）、土壌保全施設としての役割を果たすことがわかっている。 
しかしながら近年、ニホンジカ Cervus nippon（以下、シカ）による採食の影響が全国各

地に拡大しつつあり、こうした場所では林床植生が衰退し、表土侵食が山腹斜面で広範囲に

進行している（若原ほか 2008）。兵庫県を含む関西 4 府県においても、シカの影響による落

葉広葉樹林の林床植生の衰退状況が推定されており（藤木ほか 2014）、こうした衰退に伴い、

兵庫県では南但馬地域（円山川流域）と西播磨地域（揖保川、千種川流域）を中心に、シカ

要 点 
・兵庫県内のニホンジカの生息密度が高い地域において、間伐や皆伐などの伐採の実施や、筋工

や丸太柵工などの土壌保全施設、あるいは植生保護柵の施工が、森林表土の侵食防止にどの程

度の効果があるのかを調査した。 
・伐採（特に皆伐）に伴い、表土侵食量が増加する場所がみられた。土壌保全施設や植生保護柵

を施工した場所においても、ニホンジカの影響による表土侵食量の増加がみられ、その原因は、

ニホンジカの採食による林床被覆の減少とともに、ニホンジカの歩行が表土侵食量の増加に直

接的に影響している可能性が示唆された。 
・ニホンジカの生息密度の高い地域では、土壌保全施設だけでは十分な保全効果が得られず、植

生保護柵を併用し、ニホンジカの侵入を排除しなければならない場所があることがわかった。

100



  兵庫ワイルドライフモノグラフ 9-7 

 
 

による表土侵食が発生した落葉広葉樹林が集中的に分布している（内田ほか 2012）。シカに

よる表土侵食発生地域で、侵食防止のための取り組みを調査した事例は、間伐による表土移

動量は無間伐よりも少ないが、間伐後に地表面の植被率は増加していないこと（島田 2016）、
リターや土砂の侵食は植生保護柵の設置によってある程度抑制されること（塚越ほか 2012）、
木製筋工や土嚢工、リター捕捉ネット工などの土壌侵食対策工法は土壌侵食防止効果および

リター捕捉効果が認められること（石川ほか 2007）が報告されている。 
 そこで本研究では、兵庫県の災害に強い森づくりで実施している、シカの生息密度が高い

地域での森林整備事業について、間伐や皆伐などの伐採と、筋工や丸太柵工などの土壌保全

施設、植生保護柵の有無が、表土侵食の防止にどの程度の効果があるのかを把握するために、

調査区を設け、土砂受け箱を用いて表土侵食量を測定した。 
 

7-2．調査地 

 調査地は、兵庫県豊岡市出石町小人城山（以下、豊岡調査地）の北西斜面に位置するヒノ

キ人工林、養父市大屋町大屋市場（養父調査地）の西斜面に位置するヒノキ人工林、宍粟市

一宮町黒原（宍粟調査地）の南東斜面に位置するヒノキ人工林と、南あわじ市灘吉野（南あ

わじ調査地）の南斜面に位置するウバメガシ Quercus phillyreoides やヤブニッケイ

Cinnamomum yabunikkei が優占する照葉二次林である。気候は、いずれの調査地とも暖温

帯に位置し、豊岡と養父の 2 調査地は冬季降雪が多い日本海側気候地域、宍粟調査地は瀬戸

内式気候に近い特性を持つ内陸気候地域、南あわじ調査地は冬が温暖で降水量が少ない瀬戸

内式気候地域に属している（鈴木 1962）。地質は、豊岡調査地が流紋岩類、養父調査地が泥

質岩、宍粟調査地が緑色岩類、南あわじ調査地が砂岩優勢砂岩泥岩互層で、土壌はいずれの

調査地とも褐色森林土である。また斜面傾斜度は、豊岡調査地が 35～37°、養父調査地が 41
～42°、宍粟調査地が 37～39°、南あわじ調査地が 28～33°である。いずれの調査地周辺でも

シカの生息密度は高く、豊岡、養父、南あわじ調査地は 40 頭･km-2以上、宍粟調査地は 10
～20頭･km-2と推定されている（兵庫県森林動物研究センター 2015）。これらの生息密度は、

自然植生にあまり目立った影響がでない密度とされる 3～5 頭･km-2（環境省 2016）を大きく

上回っているうえ、いずれもシカの採食による森林植生の衰退が顕著な山域であることが実

際に確認されている（藤木 2017a,b）。 

 豊岡、養父、宍粟調査地においては、斜面方向および水平方向に 20 m の一辺を持つ 3 方

形調査区（豊岡）または 4 方形調査区（養父、宍粟）をそれぞれ隣接するように設置した。

このうち、豊岡調査地は、間伐（本数間伐率 45.5 %）と間伐木を利用した筋工（写真 7-1(左)）、

さらに調査区全体を植生保護柵で囲い込んだ区（以下、間伐＋筋工＋柵区）、間伐と植生保護

柵を実施した区（間伐＋柵区）、間伐と筋工を実施した区（間伐＋筋工区）の 3 区とした。間

伐と筋工、植生保護柵は 2007 年 3 月に実施した。養父および宍粟調査地は、間伐（本数間

伐率は順に 47.7 %、32.7 %）と、間伐木を利用した筋工、さらに植生保護柵を実施した区(以

下、間伐＋筋工＋柵区)、間伐と筋工を実施した区（間伐＋筋工区）、間伐のみを実施した区

（間伐区）、間伐や筋工、植生保護柵を実施していない区（無処理区）の 4 区とした。間伐と
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筋工、植生保護柵は、それぞれ 2009 年 3 月（養父）と 2015 年 3 月（宍粟）に実施した。ま

た、南あわじ調査地は備長炭の原料採取を目的に皆伐した区域であり、皆伐と植生保護柵を

実施した区（以下、皆伐＋柵区）、皆伐と丸太を利用した柵工（写真 7-1(右)）を実施した区

（皆伐＋丸太柵工区）、皆伐のみを実施した区（皆伐区）、皆伐や丸太柵工、植生保護柵を実

施していない区（無処理区）の 4 区とした。皆伐は 2000 年 5 月から 2003 年 4 月の間（山瀬

ほか 2014）、丸太柵工と植生保護柵は 2013 年 3 月に実施した。 

 

 

 

7-3．調査方法 

 表土侵食量の測定には、土砂受け箱法（岩川ほか 1984）を用いた。土砂受け箱は、高さ

15cm、幅（間口）25 cm、奥行き 20 cm の木製またはステンレス製枠で、背面に 30 メッシ

ュ（目合い 0.67 mm）の寒冷紗を取り付けた仕様とした。前述の各調査区の下端に、約 2 m
間隔に土砂受け箱を 5 個設置した。侵食土砂の回収は 1～4 ヵ月おきとし、豊岡調査地が 2014
年 5 月 3 日から 2016 年 2 月 15 日の 644 日間、計 8 回、養父と宍粟調査地が 2015 年 7 月

27 日から 2016 年 10 月 4 日の 436 日間、計 9 回、南あわじ調査地が 2014 年 5 月 20 日から

2016 年 9 月 16 日までの 851 日間、計 12 回回収した。回収した内容物は、細土（2 mm 未

満）、石礫（2 mm 以上）、リターに分けて、分画したサンプルの乾燥重量をそれぞれ測定し

た。 
 表土侵食量の評価には、年間物質移動量と物質移動レートを用いた（Miura et al. 2002、
中森ほか 2012）。年間物質移動量は、測定期間中の直近約 1 年間の移動量（g･m-1･year-1）と

し、豊岡試験地は 2015 年 2 月 19 日～2016 年 2 月 15 日（362 日間）、養父と宍粟調査地は

2015 年 10 月 2 日～2016 年 10 月 4 日（369 日間）、南あわじ調査地は 2015 年 9 月 22 日～

2016 年 9 月 16 日（361 日間）までの合計値で示した。物質移動レート（g･m-1･mm-1）は降

水量あたりの期間物質移動量で、回収期間内の物質移動量を降水量（mm）で除した値であ

り、全測定期間のデータを用いて、回収期間ごとの移動レートを算出した。降水量は、豊岡

調査地から約 9.9 km 北北西方向に位置する豊岡特別地域気象観測所（豊岡市桜町）、養父調

査地から約 0.6 km 西北西に位置する大屋観測所（養父市大屋町山路）、宍粟調査地から約 16.5 
km 南南西に位置する一宮観測所（宍粟市一宮町東市場）、南あわじ調査地から約 8.6 km 西

に位置する南淡観測所（南あわじ市阿万塩屋町）のデータをそれぞれ使用した。 

写真 7-1 間伐木を利用した筋工（左）と丸太を利用した柵工（右） 
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 林床合計被覆率（林床植被率とリター被覆率の合計）を測定するために、各調査区のプロ

ット内の地表面の上に、1 m×1 m のコドラートを置いて写真を撮影した。豊岡調査地の撮影

は 2015 年 9 月、養父、宍粟、南あわじ調査地は 2016 年 7 月に実施した。林床植被率および

リター被覆率を求める方法は、初ほか（2010）に準じた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7-1 調査地ごとの年間物質移動量 
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7-4．結果 

年間物質移動量 

 調査地ごとの年間物質移動量を図 7-1 に示す。豊岡調査地の年間物質移動量は、細土とリ

ターでは、多い順に間伐＋筋工区＞間伐＋柵区＞間伐＋筋工＋柵区であり、石礫では間伐＋

柵区＞間伐＋筋工区＞間伐＋筋工＋柵区の順であった。養父調査地の年間物質移動量は、細

土、石礫、リターとも、間伐区＞無処理区＞間伐＋筋工区＞間伐＋筋工＋柵区の順であった。

宍粟調査地における細土の年間移動量は、間伐区＞無処理区＞間伐＋筋工区＞間伐＋筋工＋

柵区の順に多く、石礫とリターでは無処理区＞間伐区＞間伐＋筋工区＞間伐＋筋工＋柵区の

順に多かった。また、南あわじ調査地における細土と石礫の年間移動量は、皆伐＋丸太柵工

区＞皆伐区＞皆伐＋柵区＞無処理区の順に多く、リターでは皆伐＋丸太柵工区＞皆伐区＞無

処理区＞皆伐＋柵区の順に多かった。 
 
物質移動レート 

豊岡調査地の石礫移動レートは、間伐＋筋工＋柵区（平均 0.06 g･m-1･mm-1）と間伐＋柵

区（1.07 g･m-1･mm-1）の間で有意差がみられた（Holm の多重比較、p<0.05、表 7-1）。細土

とリターの移動レートは，3 調査区（間伐＋筋工＋柵区、間伐＋柵区、間伐＋筋工区）の間

で有意差はみられなかった。 
養父調査地は、細土、石礫、リターとも、4 調査区（間伐＋筋工＋柵区、間伐＋筋工区、

間伐、無処理）の間で有意差はみられなかった。 
宍粟調査地の石礫移動レートは、間伐＋筋工＋柵区（平均 0.11 g･m-1･mm-1）、間伐＋筋工

区（0.20 g･m-1･mm-1）、無処理区（2.77 g･m-1･mm-1）の間で有意差がみられるとともに、間

伐区（0.61 g･m-1･mm-1）と無処理区の間でも有意差がみられた（Holm の多重比較、p<0.05、
表 7-1）。また、リター移動レートは、間伐＋筋工＋柵区（平均 0.18 g･m-1･mm-1）あるいは

間伐＋筋工区（0.19 g･m-1･mm-1）、無処理区（0.37 g･m-1･mm-1）の間で有意差がみられた

（Holm の多重比較、p<0.05、表 7-1）。 
南あわじ調査地の細土移動レートは、皆伐＋柵区（平均 5.71 g･m-1･mm-1）、皆伐＋丸太柵

工区（14.12 g･m-1･mm-1）あるいは皆伐区（11.82 g･m-1･mm-1）、無処理区（0.15 g･m-1･mm-1）

の間で有意差がみられた（Holm の多重比較、p<0.05、表 7-1）。また、石礫移動レートは、

皆伐＋柵区（平均 3.49 g･m-1･mm-1）、皆伐＋丸太柵工区（6.34 g･m-1･mm-1）、無処理区（0.07 
g･m-1･mm-1）の間で有意差がみられるとともに、皆伐区（7.72 g･m-1･mm-1）と無処理区の

間でも有意差がみられた（Holm の多重比較、p<0.05、表 7-1）。 
 

林床合計被覆率 

 調査地ごとの林床合計被覆率とその内訳（林床植被率、リター被覆率）を表 7-2 に示す。

無処理区の林床合計被覆率は、養父と宍粟調査地（いずれもヒノキ人工林）がそれぞれ 32.4 %、

18.1 %であったのに対し、南あわじ調査地（照葉二次林）は 100.8 %であった。また、処理
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区の林床合計被覆率は、豊岡調査地が 6.9-12.5 %、養父調査地が 22.7-31.9 %、宍粟調査地が

4.7-13.8 %、南あわじ調査地が 26.6-77.0 %であった。 
 

7-5．考察 

シカによる表土侵食への影響 

 年間物質移動量は、一部の調査区および移動物質（細土、石礫、リターの別）を除いて、

植生保護柵によってシカを排除した調査区の方が少ない傾向がみられた（図 7-1）。物質移動

レートでは、宍粟調査地の石礫における間伐＋筋工＋柵区と間伐＋筋工区、あるいは南あわ

じ調査地の細土における皆伐＋柵区と皆伐区の間で有意差がみられ（表 7-1）、植生保護柵を

実施した調査区でいずれも移動レートは少なかった。有意差がみられたこれら 2 調査地のう

ち、南あわじ調査地では林床合計被覆率が皆伐＋柵区で 77.0 %（林床植被率 39.8 %）、皆伐

区で 30.0 %（同 14.6 %）と柵の内外で大きな差がみられた（表 7-2）。林地におけるシカが

介在する土壌侵食は、シカの採食による林床植生の衰退と、それに起因する林床におけるリ

ター堆積量の減少が林床合計被覆率の低下を招き、その結果、雨滴による表土侵食が進行す

ることが全国各地から報告されている（例えば、若原ほか 2008、榎木・高橋 2016）。今回、

南あわじ調査地における柵設置の有無による調査区間の表土侵食量の差は、シカの影響の有

無に伴って林床合計被覆率の差が生じたことに起因しているものと推察される。一方、宍粟

調査地では林床合計被覆率が間伐＋筋工＋柵区で 13.8 %（林床植被率 6.5 %）、間伐＋筋工区

で 4.7 %（同 1.4 %）と、柵の有無が異なる調査区間で林床合計被覆率の差は小さかった（表

7-2）。それにも関わらず調査区間で物質移動レートに差がみられたことは、シカの採食の影

響のみならず、シカの歩行による表土攪乱の有無も物質移動レートの違いに直接的に影響し

ている可能性を示唆している。この考察を支持する報告として、長野県の山地帯において、

越冬のため亜高山帯・高山帯より下りてきたシカによる踏み荒らしによって、侵食土砂量の

増加をもたらしているとする事例（吉村ほか 2010）がみられる。 
 

表土侵食防止のための土壌保全施設や植生保護柵の効果 

 皆伐に伴う表土侵食の発生は南あわじ調査地でみられ、細土および石礫移動レートにおけ

る無処理区と皆伐された他の全ての処理区との間で有意差がみられた（表 7-1）。南あわじ調

査地の皆伐された全ての処理区では、皆伐に伴い林床合計被覆率が無処理区に比べて大きく

減少した（無処理区 100.8 %に対し、皆伐された処理区 77.0-26.6 %）（表 7-2）。調査結果か

ら、これらの林床合計被覆率の減少は主にリター被覆率の減少によるものであった。皆伐さ

れた林分では、表土が直射日光にさらされることによって気温が上昇し、リターの分解が急

速に進むようになる（河原 1985）。南あわじ調査地の皆伐された処理区では、皆伐によって

リターの分解が進み、林床合計被覆率が減少することによって雨滴侵食が生じやすくなり、

表土侵食量が無処理区に比べて大幅に増加したものと考えられる。一方で同じ皆伐された処

理区でも、皆伐＋柵区では皆伐区に比べ細土の移動レートは有意に少なかった（表 7-1）。ま

た、皆伐＋柵区では皆伐区や無処理区に比べて、林床植被率が著しく高かった（表 7-2）。こ
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のことはシカの採食圧の影響がない場合は、皆伐後、林床植生の発達に伴い林床合計被覆率

が高まることで表土侵食が抑制されることを示唆している。以上のことを考え合わせると、

シカの生息密度の高い地域において皆伐された林地では、シカの採食圧の影響により林床植

被率が高まらないまま、リターの分解によって林床合計被覆率が一方的に減少する結果、表

土侵食が著しく増加するリスクがあるといえる。一方、植生保護柵の設置は林床植被率を高

める効果があることから（例えば Nomiya et al. 2003）、土壌保全を図るうえで有効な取り組

みであると考えられる。今回、南あわじ調査地の皆伐＋丸太柵工区では皆伐区との間に移動

レートに違いがみられず（表 7-1）、期待したような表土侵食防止効果は認められなかった。

この理由としては、皆伐＋丸太柵工区では、皆伐区と同様にシカの採食の影響で林床植生の

発達が進まなかったことが考えられる。加えて、丸太柵と地表の間に隙間が空いた状態で施

工されていたため、土砂が丸太柵工に捕捉されず、結果として十分な侵食防止効果が発揮さ

れなかった可能性もある。シカの生息密度が高い地域の皆伐地における丸太柵工の表土侵食

防止効果については、今後この施工上の問題を改善した上での再評価が必要である。 
次に、間伐は皆伐と異なり、伐採時の地表撹乱が少なく、伐採後に表土が直射日光に晒さ

れることが相対的に少ないためにリター分解が速くならないことから、リター被覆率の減少

をほとんど生じさせない伐採手法といえる。一方で、間伐による光環境の改善に伴う林床植

生の発達が期待できることから、林床合計被覆率を高めて表土侵食を抑制するうえで有効な

施業手法であると考えられる。実際に急傾斜ヒノキ林での森林管理では、植生回復を促すこ

とで林地の土壌保全が図られることが確認されている（中森ほか 2012）。さらに、兵庫県で

は、『災害に強い森づくり』の緊急防災林整備（兵庫県 2015）において、間伐実施時に間伐

木を利用した筋工を実施することで（写真 7-1）、林床合計被覆率の向上と筋工による土砂移

動防止効果の相乗効果によって、表面侵食防止効果がより高まることも確認されている。し

かし、今回の調査結果において、シカの生息密度が高い宍粟調査地では、石礫の移動レート

は間伐＋筋工区よりも間伐＋筋工＋柵区の方が少ない傾向がみられた（表 7-1）。このことは

シカの生息密度が高い地域では、間伐によって林内の光環境が好転してもシカの採食圧の影

響により林床植生の増加が進まないため、筋工の効果がシカの影響がない地域と比較して十

分に発揮されないことを示唆している。一方、同じく間伐木による筋工を実施した豊岡調査

地の石礫移動レートは、間伐＋柵区よりも間伐＋筋工＋柵区の方が少ない傾向がみられた（表

7-1）。豊岡調査地の間伐＋筋工＋柵区における年間物質移動量は 716.6 g･m-1･year-1であっ

た（図 7-1）。この値は、シカの影響がない地域での間伐＋筋工区の年間物質移動量

(403.2-5080.3 g･m-1･year-1)（山瀬ほか 2010）と同程度あるいはそれ以下である。以上の事

実は、シカの生息密度が高い地域においても、柵を設置してシカを排除した場合は、シカの

影響がない地域と同様に筋工が表土侵食防止に有効に作用することを示唆している。つまり、

シカ生息密度の高い地域では、筋工や丸太柵工などの土壌保全施設あるいは植生保護柵のど

ちらか一方を設置するのでなく、両者を併用することによって十分な土壌保全効果が得られ

るといえよう。 
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