
3

ブナ林の衰退実態調査

丹沢山地のブナ林の林分構造と衰退状況

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

山根正伸 1) ・ 藤沢示弘 1) ・ 田村淳 1) ・ 内山佳美 1) ・ 笹川裕史 1) ・ 越地正 1) ・ 斎藤央嗣 2)

1． はじめに

　丹沢山地のブナ林の枯損は， 1990 年代以降， 実態や

原因の解明に向けたさまざまに調査研究が進められてきた

（相原ほか , 2004）． しかし， 衰退状況は， ブナ （Fagus 
crenate） の枯死木に注目したものに限られ， 衰弱木を含ん

だ全体的な衰退状況の定量的な把握はまだ行われていな

い． 越地ほか （1996） が， 丹沢のほぼ全域の冷温帯林を

対象に戦後以降の空中写真を時系列的に判読し， モミや

ブナの枯死の発生状況を調べ， 天然林の約 3 割の範囲に

枯死木が分布し， 丹沢山， 蛭ｹ岳， 檜洞丸の各山頂付近

に多いこと， 枯死は 1970～ 1980 年頃にまとまって発生し，

その後も続いていること， などを明らかにした． また， 前回

の総合調査において， 星ほか （1997） は， 大室山から檜

洞丸， 蛭ケ岳， 山， 塔ノ岳， 鍋割山を結ぶ主稜線部のブ

ナの枯損木の衰退状況を 4 段階で区分し， 高標高地での

森林群落に衰退が目立ち， 鞍部や急傾斜地になるところで

特に衰退が著しいこと， 風衝地では風上側の衰退度が大き

いことを指摘した． このほか， 蛭ケ岳 （Higashi et al， 2003）
や檜洞丸（丸田・臼井 , 1997a）の山頂での衰退解析なども，

衰退が特定の斜面に発生することなどが報告されている．

   これまで丹沢のブナの衰退原因として指摘された要因の

うち， 直接的に枯死に至ることが確認されている要因は最

近報告されたブナハバチ （Shinohara et al., 2000） による

食害 （山上ほか , 1997 越地 , 2002） に限られており， オゾ

ンなどの大気汚染物質や水分ストレスなどは樹勢低下をも

たらす要因として考えられている （河野 , 2001）． このため，

ブナの衰退原因の絞り込みや衰退機構の解明という観点か

ら， ブナの衰退状況は衰弱と枯死の両方を含んで把握す

ることが適当と考えられる．

    そこで， 筆者らは， 衰退機構研究の第 1 段階として， マ

クロ， メソ， サイトの 3 つの空間スケールでブナ林を現地調

査し， 林分構造および衰弱と枯死の両方を含んだブナ衰

退状況についてそれぞれのスケールで解析し， ブナ衰退

発生の空間的特性を明らかにし， 今後の研究課題を整理

した．

2． 調査方法

(1) マクロスケールの調査

　当山地のブナ林における全体的な衰退状況を把握するた

め， 植生図と事前踏査に基づいて， まとまったブナ林を 16 

地区選び， 現地調査を行った （広域調査 , 図 1）． この調

査では， 各地区に 5 ないし 8 個の 100m 方形区の調査区

画を地図上で予め決め， GPS を使って現地確認して， 図 
2 示すように各区画に 5 箇所の調査地点を設定した．

　現地では， 各調査地点におけるブナ高木およびブナを含

む高木の成立密度， 平均胸高直径， 衰退進行指標を求め

るため， 調査地点付近から無作為に中心点を決め， その

周辺の東西南北方向に 4 象限を区切って， 中心点から各

象限の最短距離にあるブナの高木各 1 本， 合計四本を調

査対象木に選び， 中心からの距離と胸高直径を測定した．

その後， 調査対象木のそれぞれで， 全体， 枝， 葉色， 葉

量について目視で表 1 の基準により 「健全」 から 「枯死」

までの 6 段階で衰退度を判定した （斎藤 , 2003）． 解析で

は， 各指標の衰退度 0 から 3 の本数割合を求めて， 衰退

進行指標値とした． 同時に， ブナハバチ被食状況も， 過

去の被害の有無などもあわせて記録した．

　さらに， 各調査区の No3 調査地点では， 葉緑素計

（SPAD-502, ミノルタ製） を用いてクロロフィル含有量を測定

した． 測定したブナからはサンプルを採取し， 持ち帰ってク

ロロフィル蛍光値を測定した．

　各調査地点の立地環境は， 現地で GPS により位置座標
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 　　　　　図 1． 広域調査を行ったブナ林の位置

図 2． 広域調査での調査区画内の調査地点の配置
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を取得し， GIS 処理によりそこを含む一定サイズのメッシュ

における， 標高， 傾斜， 斜面方位などの値を求めた．

以上の現地調査は， ブナの樹勢低下が顕れる 8 月下旬以

降に行うこととし， 2002 年から 2004 年の 3 カ年に分けて実

施した． すなわち，国土地理院 1 / 25000 地形図の 「大山」

図幅に含まれる地区は 2002 年 9 中旬～ 10 月上旬， 「中

川」 図幅と 「大室山」 図幅では 2003 年 8 月下旬～ 9 月
中旬， 「御正体山」 図幅と 「駿河小山」 図幅を 2004 年 8 
月下旬から 9 月上旬に行った．

(2) メソスケールの調査

　累積的な衰退が進むとして丹沢山と檜洞丸山頂一帯を選

び， 100ha ～ 200ha の調査地を設定し， 100m 方形区を地

図上でかぶせ， 各区画に含まれるブナの衰退状況を現地

で調べた． 現地調査は， GPS を使って位置を確認し， 区

画内にあるブナ高木 10 本程度を無作為に選んで， 広域調

査と同様に衰退度を判定し， 各区画における衰退進行度

を求めた．

　加えて， 時点の異なる空中写真を用いて樹幹粗密度の変

化を指標としたブナ林の衰退履歴を解析した． 使用した空

中写真は， 1977 年と 2004 年撮影のカラー写真である． 空

中写真はデジタルオルソフォト （分解能は 25cm）を作成後，

グレースケール変換し， 100m グリッドをかぶせて， グリッド

内の輝度値の変動係数 （標準偏差 / 平均） を統計値とし

たテクスチャ解析 （笹川 ・ 山根 , 2005） を行い， 2 時点の

変動係数の変化から衰退履歴を検討した．

(3) サイトスケールの調査

　前項のメソスケール調査の結果に基づいて， 丹沢山一帯

と檜洞丸山頂付近ブナ林で林分レベルの衰退調査を行っ

た．

　丹沢山では， ブナの衰退状況の標高 ・ 植生がほぼ同様

で衰退度の異なるブナ林分がある 3 地域 （ブナ - オオモ

ミジガサ群集に 1 地域， ブナ - ヤマボウシ群集に 2 地域）

に 20m × 20m 方形の固定試験地を全部で 14 箇所設定し

た． 2003 年 8 月から 9 月に衰退状況と植生を， 12 月に胸

高直径と樹高の毎木調査を行った，

　檜洞丸では， 山頂付近の衰退度の異なるブナ林に 20m 
× 20m 方形の固定試験地を 5 箇所設定し， 2004 年 9 月 
3 日に衰退状況と植生， 胸高直径の現地調査を行った．

3． 調査結果

(1) ブナ林の林分構造

　マクロ調査において最終的に調査したのは 101 区画，

505 点の調査地点である （表 2）．
　これらの調査結果を地区別に， ブナ高木と高木の平均 
DBH と成立密度の平均値を求めて， クラスター分析により

タイプ区分した結果， 林分構造は大きく 3 グループに分類

できた． すなわち， ブナの平均直径が 44 - 50cm でブナと

林分ともに成立密度の低い地区， ブナの平均直径が 31 - 
40cm とやや細くブナと林分の高木密度がともに高い地区，

その中間の地区である （表 2）． 第 1 グループのほとんど

は， 丹沢山地の東部のブナ林である． これに対して第 3 の
グループは，西丹沢のブナ林が該当した．また，第 2 グルー

プはその中間にほぼ位置するブナ林である．

　ブナ混交率は 4～ 87％ と幅があるが， 大半が 30％ 以下

であった． 地区別には， 大室山と城ケ尾峠で高い値を示し

ている．

(2) ブナ衰退の現状

　広域調査の結果を GIS で地図化したところ， ブナ林の衰

退は丹沢山地のブナ林全体に認められること， 地区により

進行状況が異なっていることがわかった （図 3）．

　　　　　　　　　　表 1． ブナ衰退進行の判定基準

　　　　　　　表 2． 丹沢山地の主要なブナ林における

　　　　　　　　　　高木の平均胸高直径と成立密度
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表 3 丹沢山地におけるブナ林衰退に関する広域調査のまとめ

図 3 丹沢山地におけるブナ衰退状況
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　　　　図 4． 広域調査に基づくブナ林の衰退と立地環境 （上左 ；標高階． 上中 ；斜面位置． 上右 ；傾斜階．

　　　　　　　　　　　　　下左 ；日射量指数． 下中 ；土壌水分指数） との関係． 　　　

図 5． 丹沢山と檜洞丸山頂一帯における斜面方位別のブナ衰退状況 . 縦軸は頻度割合を示す．

図 6. 檜洞丸山頂におけるブナとその他の樹種の衰退状況．
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　調査時点で， ブナの衰退が進んでいるのは鍋割山， 丹

沢山， 蛭ヶ岳， 檜洞丸など， 東丹沢から丹沢中央の標高

が 1400m を越える主稜線部にかけてであった． 一方， 衰

退が少ないのは， 西丹沢の大室山， 城ｹ尾峠， 大棚の頭，

菰釣山や， 東丹沢の北側に位置する丹沢三峰， 堂平など

であった． なお， 枯死木は， 檜洞丸一帯で多いほか蛭ケ

岳大室山や加入道などにも目立ったが， その他ではほとん

ど認められなかった．

　葉の生理活性指標として調べたクロロフィルの平均含有量

は， 衰退の少ない城ケ尾， 大棚の頭， 丹沢 ・ 三峰， 大室

山で高く， 衰退が進む鍋割山， 塔ノ岳西で低い値を示した

が， その他はばらつきが大きく， 衰退進行度との有意な関

係は見いだせなかった． クロロフィル蛍光値 （Fm / Fv） は，

0.74 - 0.81 の範囲で， 明瞭な生理活性低下を示す地区は

認められなかった （表 3）．
　次に， 調査地点ごとの衰退進行度と立地環境 （標高 , 傾
斜 , 斜面位置 , 平均日射量 , 土壌水分指数） との関係を検

討した結果， 衰退の進んだ地点は， 高標高の尾根付近の

南向きの斜面に多いことが示された （図 4）． すなわち， 衰

退進行度が高い地点は， 高標高地に割合が多く， 傾斜で

は， 平坦地にやや高まり， 35 度を超える急傾斜地ではブ

ナの本数も少ないことも関係して割合が低下した． 地形で

は， 尾根及び斜面上部での割合が高かった．

　また， 平均日射量が高いほど， 土壌水分指数が低いほ

ど， 衰退進行度が高まる傾向が見られた． そこで， 衰退進

行度を 0 - 35% とそれ以上に分けて， 立地環境指標値を用

いて判別分析を行ったところ， 標高と平均日射量より， 正

判別率が 64.79% と， 被害進行状況をおおむね判別できた

（表 4）．
　衰退の進んだ丹沢山と檜洞丸の山頂一帯を選んで行った

メソスケールの調査結果からは， 衰退は， ブナを含む落葉

広葉樹の高木に一様に及ぶのではなく， ブナで衰退が目

立ち， 南から西向き斜面でブナの衰退が進んでいる傾向な

どが示された （図 5）．
　すなわち， 丹沢山地周辺のブナ林は， 高木の成立本数

は 200 本以下と少なく， 山頂緩斜面にはブナの成立本数

が少なく， その他でもブナの少ない場所あるいはブナが欠

落する場所が局所的に認められた不均質な分布をしてい

た． 衰弱が進んだブナは調査区全体に分布し， 丹沢山山

頂北斜面から三峰にかけての主稜線部分にその割合が高

かった． 枯死木も全体に分布したが， 枯死木が多い場所

は主稜線付近， 特に丹沢山山頂北側の西向き緩斜面に集

中していた．

　空中写真による解析から， 樹冠粗密度の変化が大きかっ

た地点は，山頂に連なる尾根筋の南～西斜面で，変化 「中」

以上は全体の 41% を占めていた． 山頂東の標高 1200m 
付近の尾根状では， 変化 「大」 は無かったが変化 「中」

が全体の 58% を占めた． これに対して， 標高 1100m 付近

の堂平では， 変化 「中」 が 1 区画あったのみである． これ

らの結果は， 前述の現地調査と比較すると山頂付近では一

致するものが多かった．

　檜洞丸山頂周辺のブナ林は， 平均 DBH が比較的太く，

混交割合が 4 割を越えるブナを主体とした落葉広葉樹林が

優占しており， 衰退はブナ高木に多いことがわかった （図 
6）．
　また， 衰退が進んだブナ林は南向き斜面に集中する傾向

が認められた （図 5）．
空中写真の時系列解析からは， 写真の陰となった一部に

は誤判定が認められたが， 山頂付近の緩斜面を中心に調

査地のほとんどで樹冠変化が見られ， 全体に衰退が進行し

てきたことが示された．

　サイトスケールの調査からは， ブナ衰退木は程度の違い

はあるが丹沢山地全体に分布し， 衰退がブナに目立ち，

衰退が進んだ場所ではブナ以外の樹種にも樹勢の低下が

認められた． 丹沢山調査地の林分構造は，林分立木密度，

ブナの密度がそれぞれ， 200 ～ 1300 本 / ha， 25 ～ 425 
本 / ha で，上層木平均樹高と林分平均 DBH は，それぞれ，

14.8～ 23.6m と 31.8～ 49.2cm であった． ブナ衰退木は

程度の違いはあるがすべての調査地に認められ， 衰退度

の異なるブナ林がモザイク上に分布していた． また， スポッ

ト的に衰退の著しいブナ林が認められた．

　一方， 檜洞丸の 5 林分の林分構造は立木密度が 200～
1150 本 / ha， ブナ密度が 100～ 250 本 / h， DBH が 21
～ 31cm， ブナの DBH は 31～ 56cm で， 衰退がブナに

目立ち， 衰退度が激しい林分では成立本数が少く， 衰退

度が激～中に区分された林分では， ブナ， その他樹種の

いずれでも樹勢と枝伸張量の低下， 葉色の悪化， 葉の壊

死などが進んだ個体が多くみられた．

4． 考察

　以上に見たように， 丹沢山地における衰弱を含んだブナ

衰退は， 全体に一様に進行しているのではなく偏ってみら

れ，スケールに応じた特徴があった．すなわち，マクロスケー

ルでは， 東丹沢の主稜線部で衰退が進行しており西丹沢

では少なく局所的であった． 衰退が進む地域をみると， 立

地環境により衰退進行度が異なっており， 斜面上部に位置

する南から南西斜面に衰退が進んだ場所が認められた．

　さらに， 林分単位では， ブナに衰退が目立ち， 被害が

進行している立地ではブナ以外の樹種でも衰弱が認められ

る， まとまった （集団的な） 衰退が見られた． 空中写真に

よる解析からは， このような場所ではブナ林が消失して草

地化した場所も確認された （Sasakawa et al., 2005）． 一方，

衰退があまり進んでいない地区でも， スポット的に衰弱した

ブナが認められ， 単木的な衰退もあった．

　このように， スケールに対応した衰退特性が認められるこ

とは， スケールに応じたそれぞれ異なる衰退要因が複合し

て， 相互に影響してブナの衰退が進むという衰退機構を示

表 4. 衰退進行に関する立地環境指標値を用いた判別分析の結果
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唆する （図 7）．
　これまで指摘されているマクロスケールの衰退要因は， 温

暖 ・少雪化など気候変動， 酸性雨や酸性霧， オゾンといっ

た大気汚染の影響 （伊豆田 , 2001 など） がある． このうち，

温暖 ・ 少雪化は， ブナ林の生育地の下限域に強く影響が

及ぶと考えられるが， 高標高域に衰退が進んでいることか

ら明瞭な関係は認められていない． 酸性雨や酸性霧， オ

ゾンといった大気汚染の影響については， 丹沢山地では，

限られた地点での観測しかなく， 山地における濃度分布の

情報は乏しく， マクロスケールの影響はまだ十分に検討さ

れていない． このため， ブナの衰退が顕著化した 1980 年
以降における大気環境の変化や山地における大気環境の

現状についてさらに詳しく調査することが今後の課題と考え

られる．

　メソスケールでは， 地形と関係した卓越風の方向や風速

が局所的なオゾンなどの大気汚染濃度に影響するほか （丸

田 ・ 臼井 , 1997b）， 斜面方位や斜面位置， 傾斜． 露出

度に加えて林床や高木の植生状態などは樹木の水分スト

レスの程度に影響を与え， ブナあるいはその他の高木の

衰退を引き起こしている可能性がある． ブナは， 高濃度の

オゾンのもとでは生育が低下すること （伊豆田ほか , 2001; 
武田 ・ 相原 , 2005）， さらに水分ストレスとの相乗的な影響

（Yonekura et al., 2001） などが確認されており， 高濃度の

オゾンが強く当たる斜面では衰退が進むことは十分に考え

られる．丹沢山地でのオゾン濃度が高まる昼間の卓越風は，

南から南西方向の方向であり （山根ほか未発表）， 丹沢山

や檜洞丸でのブナの衰退が南から西の斜面に目立つこと

は， 水分ストレスやオゾンの影響との関連性があること示し

ている可能性がある． したがって， 局所的な風況やオゾン

濃度の分布に関する知見を集積し， メソスケールの衰退と

の関係を解析することも， 当山地のブナの衰退機構の解明

に必要と考えられる．

　サイトスケールのブナを衰弱 ・ 枯死させる要因として最も

注目されるのは， ブナハバチ大発生による葉の食害の影響

である． 当初， ブナハバチの食害は， ブナを枯死させない

と考えられていたが （山上ほか , 1997）， その後の観察で，

繰り返し激しい食害を受けたブナが数年から 8 年で枯死す

ることが確認されている （山上ほか , 2001 越地 , 2002）． こ

のため， 局所的あるいは単木的な衰弱 ・ 枯死の原因として

のブナハバチの関与については， その大発生原因やブナ

の反応の個体差なども含めた解明が求められる． また， 水

分ストレスや大気汚染物質のストレスが個々の樹木をどのよ

うに衰弱させ， 枯死に結びつくかについての樹木生理的な

知見の集積も必要と思われる．
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