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高岡貞夫 1・苅谷愛彦 1：長野県梓川上流域における地形植生史：
山地の斜面発達と植生分布構造

Sadao Takaoka1 and Yoshihiko Kariya1: History of landform–vegetation
relationships in the upper Azusa River basin, central Japan:

Effects of landform evolution on vegetation structures

要　旨　長野県梓川上流の支流である玄文沢と善六沢の流域を対象に地形と植生の記載を行い，年輪試料の分析や
14C年代測定なども行ったうえで，過去数百年間の地形変化が流域の植生分布構造とどのような関係にあるのかを検
討した。山腹斜面にはシラビソ林やコメツガ林が卓越するが，大規模地すべり地の滑落崖やその前面の移動体にカラ
マツ林やトウヒ林が形成されていた。沖積錐には土石流による攪乱で形成されたタニガワハンノキの一斉林と，ウラ
ジロモミの優占する成熟林がみられるが，玄文沢沖積錐の扇頂部から扇央部にかけて細長く延びる大型の土石流ロー
ブにはトウヒの優占する林が存在していた。この土石流ローブは，沖積錐上で土石流による攪乱が及ぶ範囲を制限し，
沖積錐を地表攪乱が頻繁に起こる領域とそうでない領域とに分けている。このため，タニガワハンノキ林が形成され
ているのは，この土石流ローブより南側に限られていた。地形やその構成物の岩種などの特徴から，玄文沢上部でカ
ラマツ林やトウヒ林の成立する大規模地すべり地の形成と沖積錐上の大型土石流ローブの形成は一連のものと考えら
れる。約 370～ 350年前に発生した大規模地すべりは，発生域となった山腹斜面と土砂の堆積域となった沖積錐のそ
れぞれにおいて，植生の立地形成や攪乱条件の変化をもたらすことで，現在の植生分布構造に影響を残していると考
えられる。
キーワード：地すべり，土石流，年輪年代法，放射性炭素年代測定法

Abstract  The relationship between landforms and vegetation was examined to clarify the long-term effects of 
geomorphic processes on vegetation structures on mountain slopes. This study was conducted in the Genbun-
zawa and Zenroku-zawa watersheds in the upper Azusa River basin, central Japan, where landslides and sagging 
landforms prevail. In the middle and lower parts of the watersheds, landslides characterized the vegetation struc-
tures. Larch (Larix kaempferi) forests occupied the scarp slopes of large landslides, while spruce (Picea jezoensis 
var. hondoensis) forests occurred mainly on landslide deposits. Even-aged alder (Alnus inokumae) forests and 
mature fir (Abies homolepis) forests dominated the alluvial cones that form in the lowest part of the watersheds. 
However, spruce and fir-spruce forests were found on a large debris-flow lobe (LDL) in the alluvial cone in the 
Genbun-zawa watershed. The LDL seems to have controlled the distribution of debris-flow paths on the alluvial 
cone because both recent debris-flow paths and even-aged alder forests caused by debris-flow disturbance were 
restricted to the area south of the LDL. Dendrochronology and radiocarbon dating results suggest that a large 
landslide occurred in the middle of the Genbun-zawa watershed ca. 370–350 years ago and had lasting influences 
on the vegetation by creating new edaphic conditions on debris-flow lobes and by changing the local disturbance 
regime in the alluvial cone.
Key words: debris flow, dendrochronology, landslide, radiocarbon dating
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原　著

は　じ　め　に
現在みられる植生の分布構造は，しばしば地形とその形
成作用に関連付けて理解される。これは地形が場所による
立地条件の違いを生み，地形変化が生態系の攪乱をもたら
すからである（Swanson et al., 1988；Parker & Bendix, 
1996；菊池，2001）。このことは，地域の植生史を理解す
る場合にも同様に，地形の影響を考える必要があることを
意味している。

百原（2017）は，最終氷期以降の古植生の時空間的な
変化とその要因の検討には，従来重視されてきた気温や
降水量といった気候条件だけでなく，地形によって左右さ
れる土壌水分環境を考慮することの重要性を指摘している。
現在より降水量の少なかった最終氷期最寒冷期においては，
地形的位置によって異なる土壌の乾湿条件が植物の分布の
制限要因として強く働いていたと考えられる。
また，地形形成作用が古植生に与えた影響についてもい
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くつかの指摘がある。アパラチア山脈南部における研究で
は，過去約 2万年間における気候変化が直接的に植物種
の分布域を変化させただけでなく，山地斜面に働く主要な
地形形成作用の種類を変化させることを通じて植生分布
に強く影響を与えたことが推定されている（Delcourt & 
Delcourt, 1985; Delcourt & Delcourt, 1988）。日本の山
地においても，過去に氷河・周氷河作用が働いていた領域
と高山植生やハイマツ帯，森林帯の発達していた領域との
関係の模式化が試みられ，過去の地形形成作用の影響に
ついて間接的に言及された例がある（柳町，1984；高田，
1986）。
山地で起きる様々な地形変化とその後の植生遷移との
関係は，噴火史の明らかな火山地域において古くから研究
されてきた（Tezuka, 1961; Tagawa, 1964）。しかし日本
の山地で卓越する地すべり等のマスムーブメントについて
は，発生から数年～数十年の期間における遷移初期過程を
対象とした研究は多いものの，地形変化に伴う攪乱がどの
くらいの長さの期間にわたって植生パターンに影響を持つ
のかについて，実証的に示した例は少ない（菊池，2002）。
さらに従来の研究では，古い地すべり地形（例えば小泉，
1999；三島ほか，2009；小川・沖津，2011）や山腹斜面
上の遷急線（高岡，2001，2010）など，地形や地形境界
と植生分布との関係が個別に議論されてきた。しかしなが
ら，地形形成作用によって生じた侵食地形や堆積地形はそ
の場所だけではなく，その周囲のその後の地形変化や植生
に影響を与えうるので，山地斜面全体の地形と植生を俯瞰
した上で，個々の場所の地形と植生分布との関係を理解す
る必要がある。
本研究では長野県を流れる梓川の上流に位置する，隣接
した二つの支流である玄文沢と善六沢の流域を対象に地形
と植生を記述し，過去数百年間の地形変化が流域の現在の
植生分布構造とどのような関係にあるのかについて検討し
た。本研究では本地域に卓越する地すべり地形に特に着目
して，斜面構成や地形変化を把握した。地すべりは地殻変
動が激しく多雨・多雪な環境にある日本の山地において重
要な地形形成作用の一つであり，植生に与える影響が小さ
くない（高岡，2013）。筆者らは既報において，本研究の
調査対象流域を含む北アルプス全体において地すべり地形
が高山帯，亜高山帯における植生構造の発達に寄与してい
ることを指摘しているが（苅谷ほか，2013），本稿ではそ
のような地形が発達する典型的な流域を対象にして，地形
変化の生じた年代も含めた，より詳細な検討を行った結果
について述べる。
なお，本稿では地すべり（狭義）と斜面の表層もしくは
深層の崩壊を合わせて地すべりとよび，沖積錐上で生じ
る水を含む土砂移動を土石流とよぶ（古谷，1996）。また，

植物の和名と学名は植物和名－学名インデックスYList（米
倉・梶田，2003–）に従った。

地　域　概　要
調査対象とした玄文沢と善六沢の流域は，標高 1490 m
～ 2640 mの範囲にある（Fig. 1）。稜線付近には緩斜面が
存在するが，山腹斜面の中部から下部にかけては急斜面が
卓越する。玄文沢と善六沢が梓川の氾濫原に達する場所に
は沖積錐が発達する。
玄文沢の大部分は滝谷花崗閃緑岩（角閃石黒雲母花崗
閃緑岩：以下，花崗閃緑岩と記す）が占めるが，流域上部
の稜線部などには割谷山溶岩類（角閃石輝石安山岩：以下，
安山岩）がキャップロック状に分布している（Fig. 1；原山 
1990）。善六沢でも花崗閃緑岩が卓越するが，一部では斑
状黒雲母花崗岩がみられる。
最寄りのアメダス観測地点である栃尾（北緯 36度 14.9

Fig. 1 Geological setting of the study area. Contour lines at 
10 m intervals were generated from a 1 m digital elevation 
model (DEM) (Matsumoto Sabo Office, Ministry of Land, 
Infrastructure, Transport and Tourism). The geology is sim-
plified from Harayama (1990). The inset in the upper right 
corner shows the location of the study area on an elevation 
sliced map of central Japan (elevation range 1000 m), using a 
250 m DEM (Geospatial Information Authority of Japan).
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分，東経 137度 30.2分，標高 765 m）の月平均気温か
ら求めた，暖かさの指数が 45となる推定標高は約 1540 
mである。また，焼岳北東麓での 2月の最深積雪の平均
値（1951～ 1980年）は 229 cmである（長野地方気象台，
1988）。標高約 2000 m以上では 6月中旬でも残雪がみら
れ，標高約 2200 m以上の谷沿いや凹地内には 7月初旬ま
で残雪がみられるところがある。
これらの流域は中部山岳国立公園内にあり，自然植生が
成立している。森林限界が標高約 2400 mにあり，その上
方にはハイマツ Pinus pumila (Pall.) Regel低木林，下方に
はシラビソAbies veitchii Lindl.，オオシラビソA. mariesii 
Mast.，コメツガ Tsuga diversifolia (Maxim.) Mast.，トウ
ヒ Picea jezoensis (Siebold et Zucc.) Carrière var. hondo-
ensis (Mayr) Rehderなどの亜高山性常緑針葉樹が優占
する森林に覆われるところが多い。梓川の氾濫原に近い
山腹斜面の最下部では，コメツガやウラジロモミAbies 
homolepis Siebold et Zucc.のほかに，シナノキ Tilia 
japonica (Miq.) Simonk.やブナ Fagus crenata Blumeな
どの山地帯の樹種が出現する。梓川上流域では江戸時代か
ら明治時代にかけて伐採が行われていたが（亀山，1985），
本研究が対象とする二つの支流域で伐採がなされたかどう
かは明らかでない。

方　　　法
航空レーザー測量による 1 mグリッドのDEM（国土交
通省松本砂防事務所）から作成した陰影図，2 m間隔の等
高線図および傾斜量分布図を重ねわせた画像を用いた判読
と，空中写真（林野庁，2009年撮影）の判読を行い，地
すべりに特徴的な地形（滑落崖，移動体）や岩盤の重力変
形（千木良，2013）によって生じたと考えられる低崖や線
状凹地，流域内の土砂が堆積してできた沖積錐などの分布
図を作成した。地すべり地形は発生域，移送域，堆積域（大
八木，2007）の区別が判然としないものが多数存在するの
で，滑落崖についてはその上端の地形線のみを図化した。
現地調査では，上記の地形の判読結果を確認するととも
に，露頭で観察される基盤岩や堆積物中の礫の岩種，転石
の岩種の記載を行った。また，玄文沢の沖積錐の最上部で
は地形の形成年代を推定するための土砂試料を採取し，試
料中に含まれる腐植について，試料の前処理と加速器質量
分析（AMS）法による 14C年代測定を（株）加速器分析
研究所に委託して実施した。14C濃度の測定時には 13C濃
度も求め，同位体分別補正年代を計算した。14Cの半減期
は 5568年とした。その後，OxCAL (Bronk Ramsey & 
Lee, 2013)と IntCal13 (Reimer et al., 2013)による暦年
較正を行った。本稿では 1σレンジの暦年較正値を表記し， 
0 cal BP = AD1950とする。

空中写真が入手できる 1940年代以降の地表変動の履歴
を知るために，1947年（米軍），1958年（林野庁），1968
年（林野庁），1973年（国土地理院），1978年（林野庁），
1983年（林野庁），1994年（林野庁），2000年（国土地
理院），2009年（林野庁）に撮影された空中写真を判読し，
対象地域内で生じた地形と植生の変化を把握した。
植生については，2009年（林野庁）の空中写真の判読
と現地での確認結果から，50 mグリッドによる相観植生
図を作成した。グリッド内に複数の種類の相観からなる植
生が混在する場合は，最大の面積を占めるもので代表させ
た。
現地での植生の記載は，次のように行った。まず，空中
写真判読によって植生構造と地すべりや土石流に伴う森林
攪乱の履歴を把握したうえで，現地において均質な植生と
考えられる範囲に面積 225～ 750 m2の調査区を設けた。
各調査区では林冠高，優占種の最大胸高直径，階層別の出
現種および植被率を記録した。調査区の設定にあたっては，
植生の均質性の他に微地形や地表構成物質の違いも考慮
に入れ，それらの条件が均質であると考えられる範囲とした。
林齢の推定を行うために，2015年に生長錐を用いた年
輪コアの採取を行ったほか，2014年に玄文沢沖積錐上で
伐採されたトウヒ大径木について，切り株の木口面で年輪
数を計測した。
なお，地形分類は高岡と苅谷が，地質の記載と 14C年代
測定試料の採取は苅谷と高岡が，植生の記載は高岡が行っ
た。

結　　　果
１．対象地域の地形
対象地域の地形は，最上流部を占める未開析の斜面

（Smooth slope），その下方に位置する開析の進んだ斜面
（Dissected slope），最下流部に位置する沖積錐（Alluvial 
cone）の 3つの領域に分けられる（Fig. 2右上）。DEMか
ら算出した斜面傾斜をこれらの領域ごとに集計すると，そ
れぞれ特徴的な傾斜分布をもつ（Fig. 3）。以下にそれぞれ
の領域の地形の特徴を記す。
玄文沢流域の標高約 2150 m以上と善六沢流域の標高約

2250 m以上には開析の進んでいない緩斜面が分布し，30
度未満の斜面が卓越する（Fig. 2）。これらの斜面のうち，
玄文沢の最上部には傾斜が 20度未満の斜面があり，岩盤
の重力変形によると考えられる多数のリニアメント（直線
状に延びる凹地や低崖）が存在するものの系統的な水系網
をなす侵食谷は発達しない。一方，善六沢の最上部には傾
斜が 20～ 30度の平滑な斜面があり，この平滑な斜面の
標高約 2400 m以下には多数のリニアメントがみられる。
これらの緩斜面の下方の山腹には，両流域とも開析の

長野県梓川上流域における地形植生史：山地の斜面発達と植生分布構造（高岡貞夫・苅谷愛彦）
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進んだ斜面が広がり，35度以上の傾斜の斜面が卓越する。
その内部には滑落崖（Landslide scarp）と考えられる大小
の馬蹄形の急崖が多数みられ，その下方には移動した土砂
が堆積してできたと考えられる緩傾斜地（地すべり移動体 
Landslide body）が存在するところもある（Fig. 2）。滑落
崖の多くは 40～ 60度の傾斜をもち滑落崖上端にあたる
傾斜変換線が明瞭であるが，傾斜が 25～ 35度程度で上
端が明瞭でないものも存在する。滑落崖の下方にある堆積
地形と考えられる緩傾斜地は，最上流部の未開析の斜面と
類似した傾斜分布をしている（Fig. 3）
玄文沢と善六沢が梓川の氾濫原に達する場所には沖積錐
が発達し，沖積錐の頂部では 10～ 20度，それより下方
では 10度以下の傾斜の斜面が卓越する。沖積錐上には蒲

Fig. 2 Geomorphological map of the study area. The LDL represents a large debris-flow lobe on the alluvial cone of the Gen-
bun-zawa watershed. Inset boxes (a) and (b) show the location of Figs. 6a and 6b, respectively. Inset box (c) shows the location 
of Fig. 5. The contour interval is 10 m. 

Fig. 3 Slope class distribution for each landform type.
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鉾型の横断面形をした，流下方向に延びる微高地（土石流
ローブ）が認められるところがある。これらのうち，玄文
沢沖積錐の扇頂部から扇央部にかけて延びる微高地はとり
わけ大型のもので，周囲との比高は微高地の末端部で 5 m
以上になるところがある（Fig. 2中の LDL：large debris-
flow lobe）。

２．地形と植生の関係の概要
相観植生図（Fig. 4）と現地観察の結果に基づき，調査
地域全体の植生分布の特徴を述べる。
二つの流域の最上流部に広がる開析の進んでいない斜
面にはハイマツ低木林とオオシラビソやシラビソの優占す
る常緑針葉樹林が卓越するが，その内部にある線状凹地
にはウラジロナナカマド Sorbus matsumurana (Makino) 
Koehneやミネカエデ Acer micranthum Siebold et Zucc.
などからなる広葉樹低木林や，コバイケイソウVeratrum 
stamineum Maxim.やイブキボウフウLibanotis ugoensis 
(Koidz.) Kitag. var. japonica (H.Boissieu) T.Yamaz.，サ
ラシナショウマ Cimicifuga simplex (DC.) Wormsk. ex 
Turcz.などが優占する高茎草原が出現するところがある。
また， 6月下旬あるいは 7月上旬まで残雪がみられ，凹地
底に池沼や小規模な湿原が形成されているところもある。
開析の進んでいる両流域の中部から下部にかけてはシラ
ビソやコメツガが優占する常緑針葉樹林が占めているとこ
ろが多いが，次節で述べるような大規模で明瞭な地すべ
り地形がみられる場所では，滑落崖にあたる斜面にカラマ
ツ Larix kaempferi (Lamb.) Carrière林がみられることが
ある。調査対象地域内の 45グリッドのカラマツ林のうち
43グリッドがこの開析の進んだ領域に存在し，そのうち
41グリッドは滑落崖に出現した（Table 1）。しかし，調査
地域の全ての滑落崖でカラマツ林がみられるわけではなく，
滑落崖で最も卓越するのは常緑針葉樹林であった。
沖積錐にはタニガワハンノキAlnus inokumae Murai et 

Kusaka優占林やウラジロモミ林がみられるところが多い
が，玄文沢下流の大型の土石流ローブ（Fig. 2の LDL）上

にはトウヒの優占する林がみられた。

３．玄文沢上部の大規模地すべり地における地形と植生
玄文沢上部の標高 1900 m付近には，滑落崖から移動体
の末端までの面積が 約 12 haの地すべり地形がみられる
（Fig. 5）。滑落崖の上部は 40度を超える急斜面が卓越し，
崖の上端が明瞭であり，冠頂部の開析は進んでいない。滑
落崖の前面にある移動体では小丘やローブ状の高まりなど

長野県梓川上流域における地形植生史：山地の斜面発達と植生分布構造（高岡貞夫・苅谷愛彦）

Fig. 4 Grid map of the physiognomic vegetation types of the 
study area. Coniferous shrub is dominated by Pinus pumila. 
Coniferous forest means a forest that is dominated by coni-
fers other than larch.

Table 1 Number of grid cells for the vegetation-types

Vegetation type Smooth slope
Dissected slope

Alluvial cone
Landslide scarp Without scarp

Coniferous shrub 80 (34.5%) 5 (0.8%) 0 (  –  ) 0 (  –  )
Coniferous forest 118 (50.9%) 417 (70.0%) 556 (69.8%) 119 (30.0%)
Broad-leaved forest 28 (12.1%) 112 (18.8%) 199 (25.0%) 244 (61.5%)
Larch forest 0 (  –  ) 41 (6.9%) 2 (0.3%) 2 (0.5%)
Broad-leaved shrub and meadow 6 (2.6%) 21 (3.5%) 39 (4.9%) 32 (8.1%)
Total number of grid cells 232 596 796 397
The values were obtained by overlaying geomorphological map (Fig. 2) with vegetation grid map (Fig.4). Coniferous shrub is dominated by Pinus 
pumila. Coniferous forest means a forest that is dominated by conifers other than larch.



52 植生史研究 第 28巻　第 2号

の微地形がみられる。玄文沢本流沿いでは流水による侵食
で移動体末端部の地形が失われているが，それ以外の部分
では開析が進んでいない。
滑落崖に露出する基盤岩（Fig. 5: G1，G2，G3，G7，

G13）はいずれも安山岩であった。移動体にあたる緩斜面
には巨礫サイズの安山岩角礫が礫間の充填物質を欠く状態
で累積する場所や（G6，G11，G12），長径 2～ 5 mの
巨大な安山岩礫が散在する場所がみられた（G9）。一方，
G5，G8，G10のように安山岩と花崗閃緑岩の巨礫が混在
する場所も存在した。G4は周囲より約 1 m高い微高地上
にあり，安山岩と花崗閃緑岩からなる巨礫が，礫間に充填
物質を欠く状態で混在していた。斜面の最大傾斜方向に細
長く延びるこの微高地の範囲は，林野庁が 1978年に撮影
した空中写真では森林に覆われているが，林野庁が 1983
年に撮影した空中写真では森林が破壊されて裸地となって
いる。

この地すべり地の植生を地形と比較すると，両者の間に
一定の対応関係が認められる（Table 2, Fig. 6）。まず，滑
落崖ではカラマツ林が発達するのに対し，移動体上では地
すべり地の周囲と同様にシラビソ林がみられるほか，トウ
ヒ林が発達する。滑落崖のカラマツ林では林冠層にカラマ
ツが優占し，トウヒやダケカンバ Betula ermanii Cham.
が出現することもあった（Table 2, V1～ 4）。亜高木層以
下にカラマツは出現せず，シラビソが優占し，コメツガや
トウヒが含まれていた。一方，移動体上のトウヒ林では林
冠層においてトウヒの植被率が高く，カラマツやシラビソ
も出現した（V5～ 8）。亜高木層以下にはシラビソとコメ
ツガが優占し，トウヒは出現しないか，出現する場合でも
小さい植被率であった。特に低木層にトウヒが出現するこ
とはまれであった。移動体上のシラビソ林の中には林冠層
にトウヒが出現するものがあるが，亜高木層以下ではトウ
ヒがほとんど出現せず，シラビソやコメツガが主な構成種
であった（V9～ 11）。

2015年に現地で得た年輪試料のうち，髄が含まれる試
料や，直径とコア試料の長さ，年輪境界の曲率から判断
して髄の近くまで採集できたと考えられる試料について年
輪数を計数すると，滑落崖上の V1付近および V4付近の
カラマツ林冠木の年輪数はいずれも 200年前後であった
（Table 3）。

Fig. 5 Rock types at the observed sites. The mapped area is 
located in box (c) in Fig. 2. The contour interval is 10 m, 
generated from a 1 m DEM. Both andesite and granodiorite 
rocks were observed in the ‘mixed’ plots. Only landslide de-
posits mainly composed of andesite rocks and related scarp 
edges are shown. See Fig. 2 for the other landslide deposits 
and scarp edges in the area of Fig. 5. 

Fig. 6 Topography and vegetation type distribution showing 
plot number in the landslide area (map a) and alluvial cone 
(map b). Maps (a) and (b) are located in boxes (a) and (b) in 
Fig. 2 respectively. The dashed line areas were disturbed by 
debris flows in the last 70 years. See Fig. 8 for the detailed 
debris-flow history.
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４．玄文沢沖積錐における地形と植生
玄文沢の沖積錐は主に土石流によって形成された緩やか
な斜面からなるが，その中央部に周囲より数m高い蒲鉾型
の横断面形をした微高地をつくる大型の土石流ローブが存
在する（Fig. 2および Fig. 5中の LDL）。G14～G19で
は，長径 1 m以上の巨礫が地表に点在し，G16とG18では，
長径が 3 mを超える巨大な礫も存在した。この土石流ロー
ブ上の礫はいずれも安山岩であった（Fig. 5）。

G14，15，17では，この土石流ローブを構成する堆積
物の断面が観察される露頭がある。これらのうちG17に
おける露頭では，花崗閃緑岩からなる基盤岩の上に少なく
とも 10 m以上の層厚をもつ礫層（下部層）があり，シル
ト質の基質に支持される亜角礫は主として花崗閃緑岩であ
るが安山岩の亜角礫も混在していた（Fig. 7）。その上には，
ほぼ安山岩のみの角礫，亜角礫を主とする固結度の低い礫
層（上部層）があり，層厚は少なくとも 15 m以上であった。
上部層内部には不整合面は認められなかった。玄文沢では
現在も土石流による土砂流出が盛んであり，流域の随所に
地すべり地形が存在するため，下部層，上部層はともに土
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Table 2 Structure and coverage composition of forests in the landslide-site plots

Table 3 Number of tree rings 

Forest type Larix kaempferi forest Picea jezoensis var. hondoensis 
forest Abies veitchii forest

Plot number V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11
Elevation (m) 2092 2080 1963 1939 1928 1912 1905 1893 1954 1941 1925
Slope inclination (degree) 45 50 45 40 30 30 5 20 35 30 30
Canopy height (m) 26 13 24 30 23 26 27 27 27 21 24
Maximum DBH (cm) 45 16 76 65 67 57 71 64 62 66 24

Canopy layer (%)

Larix kaempferi 80 70 70 70 10 25 30 15
Picea jezoensis var. hondoensis 10 80 70 35 45 20 5
Abies veitchii 10 20 20 50 50 70
Tsuga diversifolia 10 5 15
Betula ermanii 15 10

Subcanopy layer (%)

Abies veitchii 25 20 40 10 10 15 5 25 15 20
Tsuga diversifolia 10 20 20 15 30 15 10 5
Picea jezoensis var. hondoensis 5 10 5
Cercidiphyllum japonicum + 20 5
Betula ermanii 5

Shrub layer (%)
Abies veitchii 25 50 + 20 35 50 45 75 40 20 20
Tsuga diversifolia + + + 15 +
Picea jezoensis var. hondoensis + + + + +

Only the species that occur in a canopy layer in the study area are shown.
+ Coverage less than 5%.

Plot number Landform Sampled tree pecies Coring height (cm) Diameter at coring height (cm) Number of tree rings

V1 Landslide scarp Larix kaempferi
48 49 202
55 66 191
55 53 174

V4 Landslide scarp Larix kaempferi
49 47 206
41 45 190
60 47 188

V18 Alluvial cone Alnus inokumae
30 22 32
20 21 31
15 24 30

Fig. 7 Sketch of the outcrop at locality G17 and radiocarbon 
dates.
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石流性もしくは地すべり性の物質からなると考えられる。
この露頭において，下部層の最上部から得られた腐植
土層の暦年較正年代（1σ）は 304～ 285 cal BP，165～
157 cal BPであった。一方，この腐植土層上面より約 1 m
下位の下部層中に挟在する腐植質シルト層の暦年較正年代
（1σ）は，4569～ 4514 cal BP，4474～ 4445 cal BPであっ
た。またこの土石流ローブ上のG20で 2014年に伐採され
たトウヒ大径木は，伐採高 90 cmの小口面で 270年の年
輪が計数された。

1947年以降に撮影された空中写真のうち，1978年，
1983年，2009年に撮影された空中写真では，植生が破壊
されて裸地になっている場所が認められた（Fig. 8）。これ
らのうち 2009年の空中写真に写っているものは，2006年
7月の豪雨時に発生した土石流の流下した範囲とほぼ一致
する。これら 3時期に土石流が植生を破壊した場所は，上
述の土石流ローブ（LDL）より南側の領域に限られていた。
玄文沢沖積錐ではウラジロモミ林とタニガワハンノキ林
が卓越していた（Table 4, Fig. 6）。ウラジロモミ林には林

冠層に優占種ウラジロモミのほかにカラマツ，ダケカンバ，
サワグルミ Pterocarya rhoifolia Siebold et Zucc.，ハルニ
レUlmus davidiana Planch. var. japonica (Rehder) Nakai
などが混交するものが存在した（V12～ 15）。上述の 3時
期の土石流跡地では，タニガワハンノキの優占林が占めて
いた（V16～ 19）。これらのタニガワハンノキ林の林冠層

Fig. 8 Debris-flow history for the last 70 years on the allu-
vial cone of the Genbun-zawa watershed. Black areas show 
debris-flow paths as estimated from aerial photographs.

Table 4 Structure and coverage composition of forests in the alluvial-cone plots

Landform Alluvial cone Large debris-flow lobe

Forest type Abies homolepis forest Alnus inokumae forest Abies homolepis forest Picea jezoensis var. 
hondoensis forest

Plot number V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26
Elevation (m) 1572 1581 1508 1503 1947 1505 1505 1499 1562 1546 1536 1525 1602 1589 1578
Slope inclination (degree) 10 15 5 5 5 5 5 5 10 15 15 15 10 10 20
Canopy height (m) 27 27 30 24 16 4 16 15 27 22 22 24 27 27 27
Maximum DBH (cm) 115 86 96 58 31 4 17 16 97 66 49 64 76 56 75

Canopy layer (%)

Abies homolepis 30 70 50 50 60 60 80 75 30
Alnus inokumae + 90 95 85 80
Picea jezoensis var. hondoensis 5 25 5 5 40 70 30
Betula ermanii 30 15 10 10
Larix kaempferi 10 5 10 25
Pterocarya rhoifolia 10
Ulmus davidiana var. japonica 30
Tilia japonica 10
Fagus crenata 20
Cercidiphyllum japonicum 10 5 5
Chamaecyparis pisifera 20

Subcanopy layer (%)

Abies homolepis 20 10 50 5 5 + 15 10 10 5 5 15 20 5
Tilia japonica 15 + + +
Ulmus davidiana var. japonica 30 + +
Cercidiphyllum japonicum 10 + + + + + + 5
Tsuga diversifolia + 10 + + + 5
Picea jezoensis var. hondoensis + +
Chamaecyparis pisifera 30
Betula ermanii +

Shrub layer (%)

Abies homolepis + 20 5 + + + + + + + + + +
Tsuga diversifolia 10 + + + + +
Picea jezoensis var. hondoensis + +
Aesculus turbinata + + +
Cercidiphyllum japonicum + +
Pterocarya rhoifolia 10 +
Fagus crenata + +

Only the species that occur in a canopy layer in the study area are shown.
+ Coverage less than 5%.
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はタニガワハンノキのみから構成されており，3時期それ
ぞれの林を構成するタニガワハンノキの樹高と胸高直径は
そろっていた。このようなタニガワハンノキ林は土石流ロー
ブ（LDL）より南側にだけ分布していた。1983年に植生
が破壊されていた範囲（Fig. 8）に位置するV18の林冠を
構成するタニガワハンノキからは，2015年に 30～ 32年
の年輪試料が得られた（Table 3）。玄文沢沖積錐のウラジ
ロモミ林もタニガワハンノキ林も，亜高木層以下に優占す
るのはウラジロモミであった。また，トウヒがこれらの林
分の亜高木層以下に出現することはまれであった。
玄文沢と善六沢の沖積錐の大型土石流ローブ（LDL）上
では，ウラジロモミ林（V20～ 23）とトウヒ林（V24～
26）が卓越していた（Table 4, Fig. 6）。このウラジロモミ
林の林冠層にはトウヒが出現することがあるが，トウヒ林
およびウラジロモミ林の双方とも，亜高木層以下にトウヒ
が出現することはまれであった。

考　　　察
１．山腹斜面の地形と植生
山腹斜面においては地すべり地形と対応した植生分布
が認められた。調査地域の山腹斜面においてカラマツが
高木層で優占する林は，主として大規模な地すべり地の滑
落崖に相当する急斜面に分布していた（Table 1）。カラマ
ツは火山噴火や地すべりによってできた裸地に侵入する先
駆種として知られるが（舘脇ほか，1965），耐陰性が低く，
本地域でも亜高木層以下に出現することはほとんどない
（Table 2）。今後これらのカラマツ林は，亜高木層以下に出
現するシラビソやコメツガが優占する森林に置き換わって
いくと考えられる。
実際に調査地域内の滑落崖起源と考えられる馬蹄形の
急斜面の多くは常緑針葉樹林によって占められているが
（Table 1），常緑針葉樹林への遷移にはどれくらいの時間を
要するのであろうか。玄文沢流域上部にある大規模地すべ
り地の滑落崖に生育するカラマツの年輪試料から推測する
と，地すべり発生後に少なくとも 206年以上が経過してい
ると考えられる。滑落崖形成後のカラマツ侵入・定着の時
間的な遅れや試料採取高まで成長するのに要する年数，年
輪の欠損が起きている可能性などを考慮すると，常緑針葉
樹林への遷移には 206年より長い年数を要する場合がある
といえる。なお，滑落崖のカラマツ林の中には林冠高や胸
高直径の小さな林分も含まれており（Table 2：V2），滑落
崖で副次的に地表攪乱が生じることによって部分的にカラ
マツ林の更新が起きていると考えられる。
トウヒ林についてはカラマツ林のように空中写真判読等
で調査地域内の全体的な分布を把握することができなかっ
たが，玄文沢上部の大規模地すべり地の移動体にトウヒ林

が分布しているのが観察された。さらに，調査地域内のほ
かの場所においてもトウヒ林が滑落崖最下部や移動体の上
に観察される事例があった。トウヒも耐陰性が低く，更新
には大規模攪乱が必要であるとされる（Mori & Takeda, 
2004）。本地域の山腹斜面においてもトウヒが亜高木層以
下に出現することは少ない（Table 2）。トウヒはカラマツ
と同様に，本地域の大規模攪乱が起きた場所が主要な更新
場所の一つとなっていると考えられる。
いくつかの地すべり地では，滑落崖に相当する斜面の下
部やその前面にサワグルミやカツラが優占する林がみられ
たり，移動体内の巨礫が累積する斜面にサワラ林がみられ
たりした。これらも地すべり地に新たに形成された立地に
対応して成立したものと考えられる。

２．沖積錐の地形と植生
沖積錐においては土石流などによる堆積地形と対応した
植生分布が認められた。沖積錐にはウラジロモミ林が広
く分布するが，近年に土石流による攪乱を受けたところに
は，それぞれの地点で樹高や胸高直径がそろっているタニ
ガワハンノキ優占林がみられた（Table 4）。これらの林は
土石流による攪乱の後に一斉に更新した林であると考えら
れ，亜高木層以下で優占するのはウラジロモミだけであっ
た。坪井・沖津（1992）によると，タニガワハンノキが樹
勢の衰えなく優占林を形成できるのは 30年程度であると
いう。しかし玄文沢沖積錐では，タニガワハンノキの林冠
木から 30～ 32年の年輪試料が得られた V18（Table3）
や 1978年の土石流により植生が破壊されたV16において
タニガワハンノキ優占林が形成されており，タニガワハン
ノキ林は 30年以上にわたって維持されている。亜高木層
以下の優占種の特徴から判断して，将来はウラジロモミの
優占する林に遷移していくと考えられる。
一方，より古い時代に発生した土石流に伴う攪乱によっ
て立地環境が変化し，それに対応して周囲と異なる植生が
成立している例も観察された。玄文沢沖積錐の扇頂部から
扇央部にむかって延びる大型土石流ローブ（LDL）には，
トウヒ林とウラジロモミ林が成立していた（Table 4）。前
述のようにウラジロモミ林は沖積錐内の大型土石流ローブ
以外のところにもみられるが，この大型土石流ローブでは
林冠層でトウヒを含む針葉樹が優占するのに対し，土石流
ローブ以外のウラジロモミ林ではトウヒが林冠層に出現す
ることはほとんどなく，またダケカンバ，サワグルミ，ハ
ルニレ，シナノキなどの広葉樹が林冠構成種に加わってい
ることが多かった（V12～ 15）。このことに加え，前節で
述べたようにトウヒは耐陰性が低いこと，ウラジロモミが
その更新に土壌攪乱を必要としたり土壌未発達の岩礫地が
優占場所の一つであったりすること（長岡・奥田，2000；
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佐藤・谷本，2003；別所ほか，2009）などを考え合わせ
ると，林冠層にトウヒが出現する大型土石流ローブ上のト
ウヒ林とウラジロモミ林は，大型土石流ローブの形成によ
る地表攪乱を契機に成立したものと考えられる。
なお，沖積錐上では江戸時代から明治時代にかけての伐
採の影響を受けている可能性があるが，玄文沢の大型土石
流ローブ上とそれ以外の場所で斜面傾斜に大きな差はなく，
伐採の有無や強度が異なっていたとは考えにくい。両者の
植生の違いは伐採の影響によるものではないと考えられる。

G17の露頭で観察された上部層は，堆積構造，構成礫
の岩種，固結度の特徴から，地すべりなどの土砂移動イベ
ントに伴って一度に堆積したものと考えられる。下部層の
最上部に腐植土層があることから，かつてG17付近には
腐植の集積が起きる地表面が存在したが，それを覆って
地すべり性もしくは土石流性の土砂が一気に移動・定置し
て大型土石流ローブが形成されたと考えられる。この大型
土石流ローブの形成年代については以下のように考えられ
る。G17で下部層の最上部から得られた腐植土層の 14C年
代－暦年較正年代（1σ）は 304～ 285 cal BPおよび 165
～ 157 cal BPであったが，これは大型土石流ローブ上の
G20でトウヒが伐採された 2014年を基準にすると 368～
349年前と 229～ 221年前に相当する。つまりこの土石
流ローブはこれらのいずれかの年代以降に形成されたと考
えられるが，G20のトウヒ大径木が 2014年に 270年以上
の樹齢であったことと考え合わせると，土石流ローブの形
成は 2014年の 368～ 349年前と考えるのが妥当である。
現在，玄文沢の沖積錐でタニガワハンノキの一斉林が形
成されているのは，この大型土石流ローブより南側に限ら
れる。また，1947年以降に撮影された空中写真には，こ
の土石流ローブの北側に土石流による攪乱が観察されない
（Fig. 8）。玄文沢の現流路の河床とこの土石流ローブの上
面の標高差は扇頂部（Fig. 5，G17付近）で約 30 m，扇
頂から約 400 m下流のG20付近で約 10 mであり，土石
流がこの土石流ローブを乗り越えて沖積錐の北東部に流下
することを難しくしている。つまりこの土石流ローブは沖
積錐上で土石流による攪乱が及ぶ範囲を制限し，沖積錐を
攪乱が頻繁に起こる領域とそうでない領域とに分けている。
この土石流ローブが約 370～ 350年前に形成されたこと
によって，沖積錐上の攪乱体制がこのように変化したと考
えられる。将来，沖積錐の地形を大きく変えるような地形
変化が再び生じない限り，土石流が沖積錐南部に集中する
という攪乱体制が維持されると考えられる。

３．地すべりが植生形成に果たした多面的役割
前節で述べた玄文沢沖積錐の大型土石流ローブ（LDL）
は，その形態的特徴や地質（層相）の特徴から，過去の一

回の土砂移動イベントによって形成されたものと考えられ
る。そしてこの堆積物の供給源として有力な候補になるの
は玄文沢上部の大規模地すべり地である。この大規模地す
べりは，前述の通り少なくとも 206年以上前に発生したと
推定され，沖積錐上の土石流ローブの形成年代と矛盾がな
い。また，玄文沢流域には花崗閃緑岩が広く分布し安山岩
は流域の一部にのみ分布する（Fig. 1）が，この大規模地
すべり地の滑落崖やその前面にできた堆積地形を構成する
岩屑は，沖積錐上の土石流ローブの主要構成物質と同じ安
山岩が卓越する（Fig. 5）。
この供給源に関する推定が正しいとすれば，約 370～

350年前の時期に発生した大規模地すべりは，発生域と
なった流域上部において滑落崖とその前面の堆積地にカラ
マツ林とトウヒ林を形成しただけでなく，流域下部にも影
響を及ぼした。すなわち移動土砂の一部は流域最下部の沖
積錐に達して大型の土石流ローブをつくり，そこにトウヒ
林やトウヒの混生するウラジロモミ林を形成するとともに，
沖積錐上におけるその後の土石流の流下範囲を制限する障
壁の役割を果たすようになった。つまりこの大規模地すべ
りは，周囲とは異なる土壌条件を持つ立地の形成（山腹斜
面および沖積錐）と，ローカルな攪乱体制の変更（沖積錐）
という二つのかたちで，植生変化をもたらしたものと解釈
できる。
なお，地すべり発生が約 370～ 350年前であるにもか
かわらず滑落崖に生育するカラマツから得られた年輪数の
最大値が 206年であったことは，基盤岩の露出した急崖に
森林が成立するのが遅れたことや，滑落崖で副次的な地す
べりが繰り返されてきたことなどが原因として考えられる。
このような大型の土石流ローブは善六沢の沖積錐にも
みられるほか（Fig. 2），さらに上流にある梓川支流である
岳沢（Kida et al., 2015）や奥又白谷・弁天沢（苅谷ほか，
2014）などの沖積錐にも認められ，梓川上流域の沖積錐
では比較的普通に形成される地形であることがわかる。

４．後氷期の斜面開析の進行と植生
前節までの考察をふまえると，対象地域の地形分布（Fig. 

2）や植生分布（Fig. 4），堆積物の年代測定の結果（Fig. 7）
などから，調査地域全体の植生分布構造の形成について以
下のようなことが考えられる。
日本の山地では後氷期の多雨化に伴って斜面開析が進ん
だと考えられており（町田・宮城，2001），本研究で調査
対象とした支流域を含む梓川上流域においても，完新世初
頭以降に地すべりが活発化したことを示唆する報告がある
（苅谷，2018）。玄文沢沖積錐の扇頂部G17で観察された
下部層は土石流性もしくは地すべり性の物質からからなり，
その上部に挟在する腐植の 14C年代－暦年較正年代（1σ）
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が4569～4514 cal BPおよび4474～4445 cal BP （Fig. 7）
であることから，完新世中期までに玄文沢の沖積錐の原型
が形成されていたことと，それに必要な土砂を供給するだ
けの斜面開析が同時期までに玄文沢流域内で進行していた
ことが推測される。流域内に多数観察される滑落崖の地形
（Fig. 2）が，土砂の供給源の存在を示している。約 2万年
前の最終氷期最寒冷期以降に，地すべりによる斜面開析の
進行がトウヒ林やカラマツ林の成立場所をつくりだしてき
たと考えられる。
善六沢最上部の平滑な斜面については，その形態や表
層の構成物質の特徴から，周氷河作用によって形成された
地形である可能性を指摘する報告もあるが（手打，2006），
形成時期を推定するのに十分な数値年代データは得られて
いない。しかし，両流域の最上部にある未開析の緩斜面で
は水系網が発達しないので，少なくとも最終氷期最寒冷期
以降に大きな地形変化が生じなかった場所であると考えら
れる。ここには線状凹地や尾根向き低崖が多数存在するが，
一般にこのような地形は地すべり（崩壊）の前兆と考えら
れている（Chigira & Kiho, 1994）。現在はこの未開析の
斜面にオオシラビソやシラビソが優占する林が卓越し，カ
ラマツやトウヒがまとまった林分を形成することはないが，
将来地すべりによって斜面の開析が進行すると，そのよう
な植生分布構造に変化が生じると考えられる。
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