
森林と水の謎を解く 
ー 水源かん養機能の理解にむけて ー 

森林総合研究所 企画部 
           藤枝基久 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　只今、ご紹介頂きました森林総合研究所の藤枝基久です。私は昭和５０年４月に林業試験場防災部に採用され、以来、今日まで森林水文、なかでも森林流域試験の業務に従事してきました。　森林流域試験の目的のひとつに森林の水源涵養機能の解明があります。本日は、私の日常業務を通じて得た水源かん養機能の知見や情報についてお話したいと思います。講演はスライドによりできるだき簡潔に話すように努力しますが、不明な点に付きましては講演中でも随時質問を受け付けますので、宜しくお願いします。



1.水源かん養機能とは何か 
2.森林の保水力とは何か 
 2.1 土壌の保水力 
 2.2 流域の保水力 
3.行政は森林の保水力どう考えてるか 
4.まとめ 
 

目 次 

緑のダム  多目的ダム 水資源の利用 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本日の講演の目次です。はじめに、水源かん養機能とは何かについて話します。次に、水源かん養機能の根幹をなす森林の保水力について説明します。水資源に関係する行政機関としては、農林水産省と国土交通省がありますが、行政機関は森林の保水力をどのように考えているかについてお話します。新聞や出版物を読む際の参考にしていただきたいと思います。
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水は循環する 
 水は大気と地球の表面を循環している。 
 水は気体、液体、固体と変化する。 
 水収支式が成立する。降水量＝流出量＋蒸発散量 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
水は気体（水蒸気）、液体（雨）、固体（雪・氷）と変化して、大気と地球表面の間を循環しています。水は循環しますが、水収支式が成立するので、地球上の水の量は変化しません。地球が誕生してから、今日まで量的な変化はないと考えられています。。



      水を測る 
ー 森林総合研究所の歴史 ー 
 

   常陸太田試験地の跡 
    (1906～1912年に観測) 

   宝川試験地 
 (1937年より観測継続） 

    流量＝断面積×流速 
    (m3/s)       ( m2)          (m/s) 

水は比重1.0で 1ｍ3＝1トン 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　森林と水の関係を理解するためには、川を流れる水の量を知る必要があります。森林総合研究所）は、１９０６年に茨城県の常陸太田、笠間と栃木県の足尾に試験地を設定して、森林地と森林伐採地で水の量を測りました。世界最初の同様な試験は１８９９年のスイスのEmmentalで、行われました。わが国は、この分野での先進国です。水の量を流量といいますが、流量＝断面積×流速で求めることができます。そのため、スライドのような長方形の断面を人工的に作って水を測る工夫がされています。



  水を測る 
 ー 地域の環境を理解 ー 

   中国・蔡家川流域 
（流域面積34.2km2) 

 日本・宝川試験地 
（流域面積19.1km2) 

 地域で水量が異なる。 
 水で土地利用が異なる。 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　水の量を測ることによって、その地域の環境を理解することができます。水の量によって土地利用が異なります。スライドは中国の黄土高原ですが、降水の少ない半乾燥地帯であるため、小麦やとうもろこしの畑作が行われています。一方、積雪の多い北日本では、豊富な雪解け水によって水田稲作が行われています。



 
水源かん養機能とは何か 

 
 洪水を緩和する （洪水軽減） 
 水資源を貯留する（渇水緩和） 
 水質を浄化する （水質保全） 
      － 日本学術会議の答申（平成13年11月）による－ 

 「涵養」という言葉には、自然に水が浸み込 
   むように徐々に養い育てて行くという意味が
ある。近年では「緑のダム」とも言われる。 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　水源かん養機能は、森林によって降雨後の急激な増水を軽減し、雨のない時の流量を安定的に流出する働きをいいます。本来の水源かん養機能は洪水緩和と水資源貯留の２つの機能を言いましたが、今日では水質浄化も加えた３つの機能を言うのが一般的です。これは、高度成長期に水質の汚染や大気の汚染物質などの環境問題が発生して、水質の重要性が認識されたためです。　涵養（かんよう）という言葉には、自然に水がしみ込むように徐々に養い（やしない）育（はみくむ）で行くという意味があります。そこから、降った雨を森林に貯えて徐々に流出してゆくというような思想が生まれたものと考えられます。



日本にはブナ林の神話がある 
ブナ原生林の土壌は1時間に約 300 mmもの雨を
吸収するほどの驚異的な保水力を誇ります。 

   (いわてグラフ 第697号、2005) 

 
ブナは保水力の極めて高い木だ。推定年齢 200
年のブナの木が蓄える水の量は1本あたり年間8
トンといわれています。（トランヴェール６、2004） 

 
土壌が１時間に水を吸い込む量は森林では平均
約 260 mm、特に良い森林では最大400 mm に
も及ぶとの研究結果も報告されています。    
（白神への誘い、2001） 

 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　民間では、ブナ林は水源かん養機能が高い森林だといわれています。しかし、それを実証する科学的データはありません。広報誌などに取り上げられたブナ林の記事を拾い出してみました。岩手県の広報誌「いわてグラフ」では、浸透能と保水力を混同した文章となっています。ＪＲ東日本の広報誌「トラヴェール」は意味不明な文章です。もし、樹木が水を蓄えるということが含水率を意味するならば、保水力と無関係のように思います。青森県鯵が沢町の「白神への誘（いざない）い」では森林の浸透能について述べています。　浸透能は水源かん養機能の指標としてしばしば用いられましたが、森林の機能を過大な期待を抱くという副作用があります。浸透能は測定地点の結果であり、流域を単位に水を取り扱う、流域水収支や水の循環の視点から２６０mmや400mmといった絶対値はあまり意味を持ちません。相対的指標である浸透能を絶対値として用いるところに誤解と混乱を招いています。　このように、森林と水の関係についての記述は注意して読む必要があります。



これまでに分かった森林と水の関係 

 森林は雨水の大部分を土壌に浸透し、地中水として移動
させる。その速度は地表水より遅く一様でないので、河
川の増水は軽減される。地中水の一部は深く浸透し、地
下水となる。 

 
 森林は蒸散により土壌中の水を消費し、年流出量を減少

させる。森林の水消費量は葉の量に比例するので、針葉
樹林は広葉樹林より水消費量は多い。 

 
 森林の水源かん養機能は、土壌層や岩石風化層での雨水

の貯留によるものである(保水力)。保水力は森林や土壌、
地質条件により異なる。 

 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これまでの研究によって明らかにされた「森林と水の関係」は、次のように整理できます。・森林は雨の大部分を土壌に浸透し、土中流として移動させる。その速度は地表流より遅く一様でないため、河川の増水は軽減される。土中流の一部は深く浸透し地下水流となる。・森林は蒸散により土壌水を消費し、水の消費量は葉量に比例する。そのため森林は他の土地利用と比較して年流出量がすくない。・水源かん養機能は土壌層や岩石風化層による水の貯留による。これを保水力といい、保水力は森林のほか地質や土壌型により異なる。　水源かん養機能は土壌層や岩石風化層の水の貯留によるものです。すなわち、水源かん養機能は保水力によるものと考えることが出来ます。ブナ林の水源かん養機能が高いというのは、ブナ林の成立している立地環境によるものです。特に、奥地のブナ林は土壌の攪乱がないため、結果として機能が高くなると考えらます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
森林での水の動きを模式的に示したものです。森林土壌は水田や畑地と異なり土壌が不均質であるため、アスファルトのように水が一様に流れません。これが、森林の特徴です。



 森林地は草地より 
年流出量が少ない 

森林地は草地よ
り遮断蒸発量と
蒸散量が多い 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　このスライドは南米ウルグアイの土地利用です。林業・パルプ産業が盛んで、草地（放牧地）にユーカリやマツの植林が盛んに行われています。その結果、河川の水量が少なくなったとの報告がされています。森林は草地と比較して、蒸散量や遮断蒸発量が多いためとされています。　平坦地の多い国では、牧草地、森林、砂糖キビ畑、オレンジ果樹園などの土地利用が見られます。



森林の保水力とは何か 

土壌の保水力（狭義の保水力） 
 地下部の土壌によって発揮される力。水をゆっくり移動

させることができる毛管孔隙にある土壌水をいいます。
保水力は孔隙量と土壌の厚さの積で求まります。 

 
流域の保水力（広義の保水力） 
 地上部の樹木を含む森林全体によって発揮される力。森

林に降った雨のうち一時的に流域に貯まる雨水をいいま
す(損失雨量) 。損失雨量は遮断貯留量、窪地貯留量、土
壌水分貯留量からなります。 

 
 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
森林の保水力は２つの考え方があります。・土壌の保水力は狭義の保水力で、地下部の土壌によって発揮される力です。水をゆっくり移動させることができる毛管孔隙にある土壌水をいいます。保水力は孔隙量と土壌の厚さの積で求まります。・流域の保水力は広義の保水力で、地上部の樹木を含む森林全体によって発揮される力です。森林に降った雨のうち一時的に流域に留まる雨水をいいます(損失雨量) 。損失雨量は遮断貯留量、窪地貯留量、土壌水分貯留量からなります。・多目的ダムの洪水軽減などで取上げられる「森林の保水力」は、流域の保水力を言います



土壌の 
保水力 
   

（太田、1996） 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　森林土壌の断面の模式図です。ご承知のように、森林土壌はＡ0層、Ａ層、Ｂ層、Ｃ層からなります。Ａ0層は落葉落枝が堆積した層で、Ａ層、Ｂ層、Ｃ層の順に有機物が少なくなります。また、Ａ層では土壌動物や土壌微生物の活動によって大小の隙間（孔隙）があります。根系の多いところには孔隙が多く見られます。樹木の根は雨水を土壌深くに浸透させる役割も果たします。



 土粒子 
（こたい） 

水田や畑地土壌は比較的均質 
 な土粒子と孔隙からなる。 
 
森林の土壌は不均質な土粒子 
 と孔隙からなる。 
 
 
       
 

  孔隙 
（くうかん） 

孔隙は乾燥時に 
空気で、降雨時に水分で 

で満たされる。 

孔隙は雨水の 
貯留と排水を 

行う。 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　森林土壌は個体の土粒子と空間の孔隙から成ります。孔隙は乾燥した時は空気で、雨の降った時は水分で満たされます。.一方、水田や畑地の農業土壌は比較的均質な土粒子と孔隙からなります。それに対して、森林の土壌は、樹木の根茎の働きや土壌動物の働きの結果、大小様々な土粒子と孔隙があります。これが森林土壌の特徴です。そのため、浸透した雨水に対して貯留と排水の異なる働きをしめします。



し 森林土壌は不均質な孔隙 
からなるため、地中流は早
い流と遅い流とがある。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　雨水の貯留と排水の仕組みについて、模式図的に説明します。・小さな隙間では水はゆっくり移動します。これをマトリックス流といいます。一方、大きな隙間では水は早く移動します。特に、大きな隙間では水道として流れます。これをパイプ流といいます。・森林土壌の特徴である孔隙の大きさが不均質であるため、地中流は一度に流れず早い地中流と遅い地中流とがあります。その結果として、降雨時の急激な増水が軽減されます。



森林土壌の物理的特性 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　少し専門的になりますが、森林土壌の物理的特性について説明します。・左の図は飽和透水係数を地表から土壌の深さ150ｃｍまで測定した結果です。飽和透水係数とは、土壌がどれだけ水を通すことができるかを表したものです。土壌は深くなるほど、水は通り難くなります。・右の図は孔隙の量を示したものです。土壌が深くなるほど孔隙が少なくなります。　2つの図から土壌が深くなると、水を貯留する量が少なくなります。そのため、大雨が降ると土壌に水を貯えることができず、地表流が発生します。時には、水を多量に含んだ土壌は山崩れの原因ともなります。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
孔隙には、非毛管孔隙、毛管孔隙、細孔隙がありま。土壌の保水力は非毛管孔隙と毛管孔隙によって起こります。・左の図は孔隙の大きさを測定する実験結果を示しものです。土壌の資料を容器に入れて圧力を加えていくと大きい孔隙から順番に排水されていきます。小さい孔隙の排水には強い圧力が必要です。このように、孔隙の大きさを知るためには、手間のかかる実験が必要です。・実験によって非毛管孔隙と毛管孔隙を求めたら、それに土壌の深さを掛けて土壌の保水力を求めます。右の図が土壌の保水力となります。非毛管孔隙と毛管孔隙に貯留される水を水高（ｍｍ）で表示したものです。毛管孔隙だけを保水力とする場合もあります。



 
 

 

流域の土壌の保水力（母材別） 
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（森林総合研究所、2011) 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この図は流域を単位とした土壌の保水力です。土壌の保水力は母材（地質）によって大きく異なります。火山灰や花崗岩で多く、堆積岩や火山岩で少ないことが分かります。森林総合研究所の調査結果を総括すると、火山灰・花崗岩地帯では１００～２００ｍｍ、堆積岩・火山岩地帯では１００ｍｍ以下と推定されます。



  流域試験から推定 

流域の保水力 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に流域の保水力について説明します。流域の保水力は水文観測によって推定します。そのため、数年間の降水量と流出量の観測が必要です。小流域の流量観測にはスライドのような三角堰が用いられます。雨量は雨量計で観測します。最初に、水の循環には水収支式が成立することを述べましたが、流域の保水量＝降水量―流出量として推定することができます。



森林流域試験 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　森林総合研究所では、全国5箇所で森林流域試験を行っています。森林と水の関係は、地域や気象条件、森林状態によって異なるので、北海道から九州まで試験地を配置して試験研究を行っています。図の上は北海道の定山渓、下は九州の去川試験地です。小屋の中に自動記録計を設置して年間を通じ観測を行っています。



ハイドログラフと流出成分 

 降雨量 (mm)  ＝有効雨量＋損失雨量 
 有効雨量(mm)＝直接流出量（流出成分の分離） 
 損失雨量(mm)＝降雨量－直接流出量 
     

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この図は試験地で降水量と流量を観測した結果です。雨が降ると川は増水します。・その増水記録をハイドログラフといいます。ハイドログラフは直接流出（増水部）と基底流出（地下水）の２つの流出成分から成ります。直接流出は降水によって増水したものと考えることができます。・降雨のうち、流出した部分を有効雨量といいます。したがって、有効雨量と直接流出量は等しくなります。降雨のうち、流出しないで流域内に溜まった部分を損失雨量といいます。損失雨量は降雨量と直接流出量の差として求めることができます。



 降雨量と損失雨量の関係     降雨量と損失雨量の関係 
 （保水力の大きい流域）     （保水力の小さい流域） 

降雨量と損失雨量の関係は、増水前の流域の水分状態によって異なり 
ます。保留量曲線は、流域の保水力の平均的な値となります。 

保留量曲線 

保留量曲線 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この図は、降雨量と損失雨量の関係を示したものです。損失雨量は降雨量の増加とともに急激に増加しますが、降雨量が数百ミリメートルとなると頭打ちになります。この関係を示す曲線を保留量曲線といいます。流域の保水力は、損失雨量が頭打ちになった値で表します。降雨量と損失雨量の関係は、増水前の流域の水分状態によって異なります。そのため図の点が散らばります。したがって、保留量曲線は流域の保水力の平均的な値となります。
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流域の保水力はどのくらいか 
（藤枝、2007より作成） 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　全国52流域について保留量曲線を求めて、流域の保水力を整理したものです。多くの場合、流域の保水力は200ｍｍ以下となりますが、花崗岩の深層風化層の厚流域や火山灰で覆われた流域では400～500ｍｍにもなります。森林の保水力は地質や土壌によって異なることが分かります。
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地質別の流域の保水力 
流域の保水力は地質によって異なります。保水力は火山
灰が厚く堆積した流域や深層風化した花崗岩の流域で大
きくなります。 

（藤枝、2007より作成） 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
       地質別に見た、流域の保水力の平均値です。



「森林の保水力」をどう考えるか 
土壌の保水力 
 毛管孔隙の水分は基底流出の安定供給に貢献する
ため、水資源貯留の指標と考えることができる。 

 
流域の保水力 
 直接流出の軽減に貢献するため、洪水緩和の指標
と考えることができる。 

 
 
   水源かん養機能の計量的評価 
 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
水源涵養機能に対して「森林の保水力」をどのように理解したら良いでしょうか。私は、保水力は水源涵養機能の指標と考えています。すなわち・土壌の保水力は基底流出の安定供給に貢献するため、水資源貯留の指標と考えることができる。・流域の保水力は直接流出の軽減に貢献するため、洪水緩和の指標と考えることができる。・森林の保水力は降水量と同じｍｍで表示できるため、水収支や水循環と対応して絶対値で表すことができるため、計量的な指標と考えます。



行政から見た「森林の保水力」 
国土交通省河川局と農林水産省林野庁は、
「森林の保水力」をどのように評価しているか。 

保安林の整備 多目的ダムの建設 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これまでは、水源涵養機能や森林の保水力といった基礎的な事柄をお話しましたが、ここでは、行政から見た「森林の保水力」についてお話します。・森林の保水力に関係が深い行政機関としては、農林水産省林野庁と国土交通省河川局があります。前者は水源林整備（保安林行政）による治山・治水事業を、後者は多目的ダム建設による治水・水資源事業を展開しています。・財団法人日本ダム協会によれば、日本のダムは2,699ヶ所あり、工事中の１９３ヶ所を加えると全国で2,892ヶ所となります。・一方、林野庁によれば、全国の保安林面積は１２６０６千haで、そのうち水源かん養保安林は8966千haです。全国の森林面積は約2,500万haですので水源かん養保安林は森林面積の34％となります。



         森林の保水力  
       
   緑のダムが整備されればダムは不要か 
  国土交通省 http: www.mlit.go.jp/river/dam/index.htmlより 

飽和雨量 

一次流出率 

飽和流出率 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
  国土交通省のホームページ「緑のダムが整備されれば場無は不要か」に掲載されている図です。これは群馬県みなかみ町にある相俣（あいまた）ダムの降雨量と流出量の関係を示したものです。この図では森林の保水力を示す飽和雨量が約９０ｍｍとなっています。それ以上の雨では降った雨がそのまま全てが流出することになります。これを飽和流出率といいます。　この相俣ダムは群馬県みなかみ町にあり、流域面積１１０．８Ｋｍ２、有効貯水量２,００００,０００ｍ３、(2千万トン）の湖で近くに猿ヶ京温泉が有ります。

http://www.mlit.go.jp/river/dam/index.html


３ 森林の流域貯留量 ・雨水のうち一時的に流域内に貯留されるものを損失雨量という。 

 損失雨量＝総降雨量－直接流出量 

・森林の損失雨量は総降雨量の増加に伴って増加するが、総降雨量が大きくなるとこれ以上
増えない上限値に達する。これが森林の最大流域貯留量。 

河川の流量が増加 

   

 森林の水源かん養機能の評価 ー流域貯留量の推定ー 

総降雨量と損失雨量の関係の例 

 直 接 
 流出量 

 損 失 
 雨 量 

  総 
  降 
  雨 
  量 

出典：「森林流域の保水容量と流域貯留量」(藤枝､2007)        

河川に  
流れる量 

保水 
される量 

最大流域  
貯留量   
貯留量   

①森林植生による遮断貯留量 
②流域谷底部の表面貯留量 
③森林土壌による土壌水貯留量 

今後の治水対策のあり方に関する有識者会議（2010.2.8）より 
 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この図は、森林の水源涵養機能について、林野庁が国土交通省に説明した資料です。私の論文を用いて資料を作成していますので、林野庁の主張は「流域の保水力」で水源涵養機能を説明しています。　林野庁はこれまで、浸透能により森林の水源涵養機能を説明して来ましたが、林分レベルの測定値を流域レベルに拡大して議論することは無理があり、国土交通省とは論議がかみ合いませんでした。しかし、林野庁も「流域の保水力」を用いて流域レベルでの議論に加わり、同じ土俵で森林の保水力を議論することができるようになりました。



降雨量と損失雨量の関係 降雨量と直接流出量の関係 

縦軸を直接流出量にするか損失雨量にするかの違い 
飽和雨量＝保水力 

球磨川流域の森林の保水力 
第48回河川整備基本方針小委員会（2006.9.6） 
資料より 

結論 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは、九州・川辺川（かわべ）ダム問題で、検討委員会に出された「森林保水機能の説明について」と題して出された資料です。非常に良く整理されています。左図の降雨量と損失雨量の関係は林野庁の考え方、右図の降雨量と直接流出量の考え方は国土交通省の考え方です。すなわち、縦軸を損失雨量にするか直接流出量にするかの違いです。また、保水力と飽和雨量は同じ意味ですので、両者の議論は同じ指標に基づいて行うことが可能となります。しかし、九州の球磨川（くまかわ）の保水力が２００ｍｍで利根川上流が90ｍｍでは理解できないところがあります。地域特性を十分に考慮した治水・利水計画が求められます。



森林はダムに変わることができるか 

森林の保水力は多目的ダムの洪水調節容量と同
程度の容量を持っている。 
 

森林の保水力は直接流出量を軽減できるが、ダム
のように洪水のピーク流量を人工的に調節すること
はできない。 

 
森林の保水力への過度な期待は、異常気象による
集中豪雨や台風に対するリスクが大きい。 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
森林の保水力を通して、水源涵養機能を説明してきました。森林は「緑のダム」と言われていますが、本当に森林がダムに替わることができると言う疑問があります。そこで、森林の洪水緩和機能について整理しました。・森林の保水力は多目的ダムの洪水調節容量と同程度の容量を持っている。・森林の保水力は洪水の総量を軽減できるが、ダムのように洪水のピーク流量を人工的に調節することはできない。・森林の保水力への過度な期待は、異常気象に伴う集中豪雨に対し、リスクがある。したがって、森林整備と多目的ダムの共同による治水・利水が必要である。そのためには、森林の保水力についての調査を十分におこなって治水計画に反映する必要がある。



水源かん養機能は森林の 
 保水力によるものである。 

水源かん養機能は万能ではなく、 
 その限界を認識する必要がある。 

 

ご静聴有り難うございます 

まとめ 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本日の講義のポイントは森林の水源涵養機能の本質は保水力によるもので、それは地域ごとに異なるということを理解して頂けたと思います。　長時間に渡り、ご静聴有り難うございました。
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