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庄内空港緩衝llMに 植栽されたクロマツの生育状況及び土壌環境について
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Abstract:In this papeL the distribution of root筍にtems,the ttЮwdh nnd the soil cOnditio■were

invesigated,about 15」apanese Ыack pmes that were planted tO the ShOnai‐Ort green bdbr

zone and the nearby windbreak.As a result,the follovring reSults were obtained.1)The relation

between the trec height ttd the r00t sys“m quantit was StrQight hЮ宙i both bgarins.の It

t― ed out hatphase rate ofthe obiect grOund had no prObbm to the root system progressin the

soil∞nditio●o¶ 降grO■thproportion ofthe sman seedling was higheF than the hrge seedlng.

From these,we obtained such a conduion that the sman seedling h more advantageousぬan

the large seedling in windbreak development.

1 はじめに

1991年 10月、山形県庄内砂丘地 (酒田市浜中)
に庄内空港が開港した。空港建設にともない、庄内

砂丘に広がる既存の海岸防風林 33haが伐採された。
このため、周辺農業に風害 ・飛砂害の発生が懸念さ

れ、その防止のため空港周辺に防風機能を期待する

林帯の造成が必要となった。また、この林帯は防風

機能と同時にレクリェーション ・景観的機能が合わ

せて期待されたため、緩衝緑地として造成された。

従来、砂丘地での防風林造成では、一般的に樹齢
2年 生もしくは 3年 生のクロマツの小苗による植栽
が行われてきた。しかし、庄内空港周辺に造成され
た緩衝緑地では、上記のように防風林として、早急

な機能の発揮を求められた。また同時に、緩衝緑地

内にはサイクリングコースやオー トキャンプ場など

のレクリェーション施設が設備 されているため景観

的配慮が必要となつた。これ らのことから、植栽は

クロマツの小苗ではなく樹高 1.5～2.Om、樹齢 6～7

年のクロマツ幼齢木が用いられた。

緩衝緑地は 1995年時点で、全国に 29ケ所ある。

そのうち庄内空港緩衝緑地のように海岸に存在する

のは、鹿島、坂出、
・
和歌山、福井などの例がある。

このように海岸において、埋め立てが行われたり、

砂丘地が開発される例は少なくない。また、砂丘地

において、従来行われてきた造林方法ではなく、ク
ロマツ大苗で造成された林帯の生育経過等について

の報告は少ない (5)。これらのことから、林帯の土

壌環境、あるいは植栽樹の樹高や根系の発達状況等

について調査し、検討することは今後の林帯造成に

重要な技術的情報をもたらすものと考える。
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しかし、根系調査を行 うにあたつては制約があり、
データー数に制限が加わらざるを得ないのが実状で

ある。例えば増田ら (13)は 、坂出緩衝緑地に植栽

されたクスノキについての根系の調査結果を報告し

ているが、調査本数は 4本 にとどまっている。保安
林においては土砂の採掘は禁止されており、根系に

関するデータの人手はこのように極めて困難である。

本調査では、山形県の許可を得て、保安林に指定

されている 15本 について調査を行うことができた。

2 調査地および調査方法
2.1調査地および調査木       ヽ

庄内空港が建設された山形県庄内砂丘地は、冬期
に最大瞬問風速 20m/3を 越える強い北西季節風が

吹くために、海岸防風林が発達 した地域である。こ

の砂丘地には樹高 15mほ どのクロマツ防風林が、
ほぼ海岸線と平行に帯状に 15列 ほど存在し、林帯

間は畑地として利用されている。空港建設にともな
い、これら帯状防風林帯の 12列 、33haが 1988年

から1990年にかけて伐採された。
庄内空港および、周辺緩衝緑地の平面図を第 1図

に示す。

猫 酪
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第 1図  庄内空港および周辺平面図



調査は、空港周辺に造成 された 3林 帯およびそれ
らと比較するために、自然砂地に植栽 されている 2

防風林で行つた。3林 帯には、砂丘地を切土 し、そ
の上に盛土を施 した箇所と切土地盤に直接クロマツ

を植栽した箇所がある。A林 帯は、西側から東側に

むけて aか らfの 6プ ロックに別れてお り、各プロ

ックともに西側には調査林帯と直行する壮齢のクロ
マツ林が存在する。この A林 帯には盛土が施 されて
いる。C、ID林 帯は砂丘の頂上に位置 し、A林 帯よ
りも標高が高い。両林帯ともにそれぞれ切土地 と盛
土地があるも切土地には 0_5mの 、盛土地には 1.5m
のクロマツ苗が植栽 されている。A、 C、 D調 査林
帯の造成概況について第 1表 に示す。
調査は 1995年 10月 に行つた。調査本は A林 帯
で 6本 、C林 帯で 6本 、D林 帯で 3本 選び、計 15

本のクロマツについて調査した。

22調 査方法

調査は、盛土地と切土地の調査木と土壌環境につ
いて比較するため、以下について行った。その方法
は、①人工的な造成地の土壊環境 (土壌環境 )、②
地上の成長状態 (地上部)、③地下の根系状況 (地

下部)、の 3項 目に大別される:
①の土壌環境では、まず調査木根元から北側に
50cm離れた位置に幅 lm、深さ 80cmの 土壌断面を
設置した。この土壌断面の、地表 5cmの 深さから5cm
深さごとに山中式土壌硬度計による硬度を各深さで
6回 測り、硬度の最低値と最高値を切 り捨て、4回
の平均値をその場所における土壌硬度とした:土 壊
の貫入試験は長谷川式土壌貫入計により、各調査木
ごとの 50～90cm離 れた位置で行らた:こ の貫入試

攣における落錐の落下高さは 50cmと した。また、
100mlの採土円筒を用いて深さ 10～20cmご とに土
壌を採取し、土壌三相分析を行い、採取した土壌の

粒径を調べた。調査木の地下根系状態と土壌環境を
知るため、土壌断面を調査木より 50cm離 して設置

したのは、増田等 (3)の 調査方法を参考にしt調
査孔の調査木への影響を避けるためである。
②の地上部では、樹高t胸 高直径、樹冠幅 (東西
南北の 4方 向)、枝下高、節間長を測定した。
③の地下部では、上記の土壌断面に、20cIItl×20cm

メンシユの格子枠をあて、その中に出現した根の本
数を数え、lmm以 上の根の直径をノギスで測定 し
た。

3 結 果

31土 壌環境

緩衝緑地内の調査地は、砂丘を切 り開いた切土土
壌と、砂丘土の上に山上の客土を行うた盛土土壌か

らなっている。ここでは、両者の上壌環境について
の分析結果を示す。切土土壌についての結果を第 2
図に示す。
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第 2図 切土土壌の環境

(a)採取土壌の粒径 (b)土壊二相
(c)土壊の貫入値  (d)土壌硬度

第 2図 の (a)に おいて、切土土壊の粒径加積曲
線は狭い範囲に分布しt粒 径組成は 0.1～lm轟 の間
が 90%を 占めた。深さ、場所による違いはほとん
どみられなかった。土壌二相 (b)は 、固相率 40～
55%、 液相率 4～22%、 気相率 21～47%の 範囲に

あり、一般的に気相率が高く、液相率の低い砂丘地
土壌にプロットされた。貫入値 (c)は、深さ 25～
30cmの 間に lcm/drop以下の比較的硬い個所が見
られたが、それ以外は lcm/drOp以上の値を示し、
土壌硬度 (d)では全ての深さで 10mm以 下の値が
続く、柔らかい土壌であることを示した。
盛土土壌についての結果を第 3図 に示す。   |

第 1表 調査地林帯の造成概況

林帯名
面積 植栽年

①植栽時樹高
②植穀本数および密度
③植栽間隔

備考

A
10920m=

1989年3月

および
1990年3月

① H=1.5m
② 4.675本. 4.440本/ha
③ 15X15m

盛土
二脚鳥居支柱

C

18.600m=

1991年3月

盛上部
①H=15m

②l,219本
2.500本/ha
③20X2.0

切上部
H=05mホ・ット首
6.097本
4.440本/ha
:5X15m

盪上部
二脚鳥居支柱

切上部
竹支柱

D
7,790rn8 1991年3月

①H=15m
②l.776本
2.500本/ha
③20X20m

H=0.5mホ・フト苗
303本
4,400本/he
15Xl.5m

10
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第 3図 盛土土壌の環境

(a)採取土壌の粒径 (b)土壌二相
(c)土壌の貫入値  (d)上 壊硬度

第 3図 の (a)に おいて深さの浅い位置で、土壌

の粒径加積曲線の分布範囲は 0.1～10mmの 広い範

囲にわたっている。また深さ 80cmで の粒径加積曲

線が切土土壊とほぼ同じであり、砂丘土壌が出現し

ていることがわかる。土壌二相 (b)は 、固相率 40

～55%、 液相率 21～46%、 気相率 8～42%の 範囲

にあり、この上壌二相の性質は、いわゆる洪積土壊

にあたる。貫入値 (c)は 、1.Ocm/drop未満の小さ

な値を示す硬い土壌がみられた箇所があつた。その

ような土壌断面の出中式土壌硬度計による土壌硬度

(d)は 、20mm以 上の大きな値を示 し、硬い箇所

であることがわかる。

3.2地上部について          |

地上部の形質をt第 2表 に示す。盛土に樹高がお

よそ 1.5mの 大苗木で植栽された調査木 (以下大苗

木とする)は 、樹高 3.73～6.68m、胸高直径 5.5～

12.Ocmで あった。また、切土に樹高がおよそ 05m

の小苗で植栽 された調査木 (以下小苗木 とする)は 、

樹高 2.20～3.70m、胸高直径 2.5ん6.Ocmと なつて

いる。

大苗木中のA林 帯調査木 と、小苗木 との間には差

違がみられる。植栽年が同じであるC,D林 帯におい

ては、植栽時には、大苗木 と、小苗木との間には 1

mほ どの樹高差があつた。 しか し、第 2表 に見られ

るように調査時点ではその差が縮まっていることが

観察された。

調査木の形状比 H/DBHは 最高値 88、最低地 54

となっている。防風林の場合、形状比は 60以 下が

望ま しい (5)と され るが、形状比 60以 下の調査

木は 15本 中、大苗木で 6本 、小苗木で 4本 であつ

た。また、その平均値は前者で 60、後者で 65と 小

苗木の方が大きくなつている。

次に耐風性を検討するため玉手らの報告を参考に

次式 (4)を 用いた。模式図を、第 4図 に示す。

k=ZoL/DBH

Zo  : 地表か ら風心までの距離

L  : 樹冠の縦の長さ

DBH : 胸高直径

その結果、k値 は大苗木で大きく、特に A林 帯で

はすべてが 100以上の値を示した。また、小苗木は

70～80台の小さな値となった。

林帯 NO, 鵠
Ｈ
０

第 2表 調査本の概況

枝下高 胸高直径   樹冠幅(m)    形状比

H8   D8H  N  S  E  W  (H/DBH) (K)

(m)  (cm)

0.88    10.5

1,43    7.3

145    12.0

1.30    8.0

1.70    120

1.52    11.0

出現根系量

直径lmm以 上 断面積合計

の根の本数  (Cポ )

植栽年 植栽時

樹高  土壊

A1 597

A2 5.38

A3 6.44

A4 485

A5 6.68

A6 632

C1 370

C2 3.79

C3 3.44

C4 3.02

C5 3.49

C6 2_20

1990  1.58

1990  1.43

1989  220

1990  181

1989  170

1989  152

盛土

盛土

盛二

盛土

盛土

盛

1991   063  切土

″  173 盛土

″   .063  切土

″  0.62 切土

″    057  切土

″   059  切土

1991  1.00  盛二

′′    043  切土

″  1_35 盛土

1.11    50   1.4

049    7.0   1.5

063    6_0   0.8

0.23   4.5   1.0

0_26    6.0   13

0.59    2_5   0.7

21  1.8  17  1.3   569

1.2  1.1  12  09   73.7

0.7  21  18  13   537

1.4 1.1  1.3 09  606

2.0  1.4  13  0.9   55.7

1.4  1_8  17  12   575

12 11  10  740

1 1  13  12   541

1 1  1 2  12   573

09 0,7  07   671

09  0.9  09   582

0_6  06  05   880

124.9

148.6

1294

110.1

1394

1361

1022

750

734

7 1 . 9

720

72_6

D  D1 3.73

D2 337

D3  400

1.2  12  1.4  1.4   67.8

0.8 08 08 09   67.4

11  1.4  13  1.2   571

13        173

12        209

27         137

055    5.5

085    5,0

067    7.0

93.1

85.2

84.7

54        983

39        3.12

63        2313

41         463

59        703

46       1248

22         227

36        411

19       2.51

12        0.95

20        2.32

5        0_39
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Zo=HBttL/3

第4図 樹木の風心高の模式図

3.3地下部について

クFマ ツは深根性であり、側根は表層部に集中し
て分布するという特徴がある (1)と されている。
調査本ごとに設置した土壊断面に出現した地下部根
系を、地表面から 20cm深 さごとに根系の断面積で
示すと第 5図 のようになる。この第 5図 に見られる
ように、本調査地においても、側根は地表面から
20cmまでに根系の大部分が出現していた。
根系量はその出現断面積量において、調査木 15

本中 12本 は大苗木のものが、小苗木よりも大きな
値を示した。しかし、D林 帯の 3本 については、小
苗木の出現断面積が、大苗木より大であった。

第 5図 調査木の上壊深さごとの根系量

③ 大苗木 0 小苗木

4 考 察

4.1土壌環境と地下部

盛土土壌において第 3図 (c)よ り、貫入値は

1.Ocmノdrop以下と小さく硬度 20mm以 上を示す硬

い土壌がみられたが、そのような箇所でも根系の侵

入がみ られた。増 田等 (3)に よる と貫入値

1.Ocm/d■opが根系侵入の限界としていることから、

クロマツ根系は土壌の硬 さに対 し、侵入する力が強
いと推察された。また第 3図 (b)に おいて土壌三

相分析における固相率の分布は、ほとんどの調査土
壌で固相率が根系発達の境界といわれる (3)50～

60%の より小さい範囲にある。同時に、土壌三相と
根系侵入の有無を調べたところ明確な差はなく、根
系侵入が十分にみられたため、クロマツの根系は比
較的堅密な土壌にも侵入が可能であると考えられる。
したがつて本調査地の土壌の硬 さは、クロマツ根系
の侵入に問題はないことがわかった。
第 6図 は、山中式土壌硬度計と長谷り|1式土壌貫入
計による測定値の関係を示 したものである。この関
係から増田等 (3)の 指摘する、両対数表示で直線
となる相関関係が成立することが追認された。特に、
切土土壌において、両計測値は、両対数値であれば
0.1%レベルで有意の直線関係にある。
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支持力強度(kノoボ)

第 6図 土壌支持力強度と土壌貫入値の関係

(d)盛土土壌  (b)切土土壊

支持力強度(kノoボ)=100x/0795(40-x)
澪土壌硬度

4.2地上部

植栽時の条件が同一でない調査本の樹高成長を比

較するため、樹高成長量を植栽前後の年間樹高成長

量で比較すると第 7図 のようになる。
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第 7図 植栽後の樹高成長量

第 7図 より、調査木の 15本 中 9本 に、植栽前年

より植栽後 1年 目の成長量が減少 している。また植

栽後 2年 目には、15本 中 13本 に樹高成長の衰えが

みられた。これは移植のために切断された根系の回

復が遅れ、2年 目まで影響が出たものと考えられる。

特に大苗木においてその減少幅が大きい傾向にあつ

た。

緩衝緑地が防風林としての機能を早期に発揮する

ためには、樹高成長が旺盛であることが望ましい。

同時に冬季に降雪があり季節風の強い当地では、防

風林の耐雪、耐風性は必然である。そこで、まず、

林本の耐雪性を表す形状比 H/DBH値 を考える。

1993年調査時の同地クロマツ林の形状比 H/DBH

値は、大苗本のうちA林 帯の 1989年植栽木が 68、

1990年植栽木が 78、C林 帯の植栽木が 96、同じく

D林 帯が 92と いう結果が得られている (5)。また、

小苗本は、C林 帯のもので 103、D林 帯のもので 99

となつている (3)。 今回調査 したクロマツの形状

比 H/DBH値 は、それより小さくなっているので、

時間の経過と共に耐雪性が増 していることがわかる。

しかし、岐阜県がまとめた 56豪 雪の調査資料 (2)

によると、冠雪害に安全な形状比の限界を、樹高 8m

のスギについて 60と 定めている。このことを参考

にすると、当調査地はクロマツであり、その樹高は

高いものでも 7m以 下ではあるものの、形状比が大

きく冠雪害の危険性を有 していると判断される。

耐風性を表す k値 は 3.2で 述べたように、大苗木

で大きく、小苗本では小さな値を示 している。 k値

は前述の形状比と同様に、大きいものが風に対する

抵抗性が弱いとされている (4)。 このことから大

苗木よりも、小苗本の方が風害に対する危険性が少

ないといえる。

ここで、耐風性が小さいとされる数値は、キテイ
‐台風によるアカマツ ・カラマツ被害本調査の報告

書 (4)に よると、被害木の k値 は 370ほ どの大き

さである。またこの時の無被害木は 336と なつてい

る。今回行うた調査結果は、大苗木の A林 帯におい

て、比較的大きな値を示 したものの、最高値で 148

であることか ら、当地の調査木の地上形状は現況に

おいて強風に対 して被害を受ける危険性の少ない樹

形であると考えられる。

また盛土調査木の うち、全ての調査木が 100を超

えた A林 帯の形状的特徴を考えると、他の調査木に

比ぺ枝下高が高いことが指摘される。これは A林 帯

の植栽密度が高いために下枝が枯れ上がつてしまい、

枝下高が高くなつたものと判断され、枝下高が高い

ことで風心が高くな り、大きな値を示す結果となつ

たと考えられる。

4.3地上部 と地下部の関係

地上部と地下部の関係についてしばしば T/R率 が

用いられる。 しか し、今回行つた調査では一方向の

土壌断面に出現 した根系量を測定するものなので、

T/R率 についての検討はできない。そこで、地上部

については樹高を、地下部については調査断面に出

現した根系量を対象 とし、その関係を検討したのが

第 8図 である。

大苗木

R=0801

Y=238X1706

小苗木

R=0,961

Y=05365X2803

大苗木

]:‰J「2♂"

,こ躍.〆x橘5
1    

樹高(品)   i0

第 8図 樹高と出現根系量の関係

樹高に対し、地下根系量は、出現根系本数、断面

積合計の 2項 目が考えられる。樹高 Xに 対し、根系

量 2項 目をYと して両対数の回帰式を求めた。その

結果、大苗木、小苗木ともに高い相関関係が認めら

れた。
これら調査本の樹高の範囲は、大苗木と小苗本で

およそ 2分 されてしヽる。よつて、得られた直線回帰

式の係数の有意差検定を行い、直線が併合されぅな
どうかについて検討 した。その結果、第 8図 中の
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Yを 出現根系本数 とした場合

t=1344>t(11,0001)=4.437

Yを 出現根系断面積量 とした場合

t=3609>t(11,095)=2201

が得られ、出現根系量の 2項 目ともに、大苗木と小

苗木の回帰式間に有意差があることが認められた。
このことより回帰式は併合されず、それぞれ独立し

た回帰直線となることがわかった。

得られた式のべき乗数は、いずれも2以 上の数値

となつている。このことから、根系量の増カロ割合は、

樹高の増加割合に対し指数関数的に増加する傾向に

あることが認められた:ま た、 2つ のグラフから小

苗木は、根系量の増加が大苗木と比較すると、より

大きいことが明らかとなつた。

以上のことから、小苗木は、大苗木と比較して、
根系発達が良いといえる。また上記 4.2よ り、小苗
木のk値 が小さいことから今後防風林として成長す
るにあたって、大苗木よりも、小苗木の方が有利で

あるとの結論を得た。

5 まとめ

庄内空港緩衝緑地と周辺防風林内に植栽されてい

るクロマツ 15本について地上形状、地下根系分布、
土壌環境を調査した。その結果以下のことが明らか

となつた。

①土壌環境において、調査地の固相率は根系発達
に問題のないことがわかった。貫入値や土壌硬度は
盛土において、かなり硬い値を示し、特に貫入値が
1.Ocm/dropという値もみられた。 しか し、そのよ

うな場所にも根系の侵入が認められ、クロマツの根

系の侵入強さは土壌の硬さに対 して強いことがわか
つた。

②地上形状について、調査木は植栽直後の樹高成
長に衰えがあったが、植栽から6年 以上たった現在
は順調に成長している。

③その成長は、小苗木が樹高に対する成長割合が

大苗木より大きく、したがつて、小苗木の成長がよ
いと考えられた。

④耐風性を表す k値 は、大苗木の A林 帯調査木に

値の大きなものが集中し、他の調査木に比べ相対的

に風による被害が受けやすい数値となつた。しかし、

その値は現状では、耐風性に関し問題 となる数値で

はないことが判明した:

⑤地上部と地下根系の関係について、両対数での

直線関係で高い相関関係が得られた。そのグラフか

ら、大苗本と小苗本を比較すると、後者の方が根系

量の増加割合が大きいことが分かつた。

以上の①～⑤より、大苗木 と、小苗木を比較 した

ところ、後者の方が樹高成長が良く、また、その k

値も小さく、根系発達が良好であつた。 これ らのこ

とから、大苗木よりも、フl 苗ヽ木の方が、防風林造成

には有利と結論づけた。

6 おわりに

今回の調査後、同緩衝緑地内の調査林帯以外の林

帯において植栽木の根返 り、傾幹,幹 折れなどの冠

雪害と思われる被害木が多発 した箇所が生 じた。 こ

の林帯は今回の調査木 よりも大きい 2.5m苗 で盛土

に植栽された林帯であつた。 このことからも、盛土

に大きな苗を使用 した植栽木は、気象被害に弱いと

推察された。

最後にならたが、根系調査について保安林にもか

かわらず、掘削を許可 していただいた山形県空港港

湾課に記 してお礼申し上げる。
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