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Ⅰ はじめに

神奈川県を流れる相模川と酒匂川の２つの河川

は、丹沢山地をはじめとした県西部および富士山東

麓の山地帯を源流とし、920 万を超える県民の水道

水源となっている。多くの県民が住む県東部の平野

を中心とした市街地とは対照的に、河川源流の山地

帯は森林におおわれ、稜線にブナの原生林も分布す

るなど豊かな自然が残っている（図１）。

ところが 2000 年代以降、人工林の手入れ不足や
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高密度に生息するようになったニホンジカ（以下、

シカ）の採食影響によって、森林内の下層植生の衰

退や裸地化が顕在化した。新たな課題である森林の

質的劣化は、源流だけの問題に留まらず、森林の水

源かん養機能の低下による下流への影響が危惧され

た（神奈川県，2005）。

このため、神奈川県は 2007 年度（平成 19 年度）

から 20 年間の「かながわ水源環境保全・再生施策

大綱」（以下、施策大綱）を策定し、独自財源であ

る水源環境保全税の導入により水系全体を視野に入

れた水源環境保全・再生施策（以下、水源施策）に

取り組んできた。森林においては、水源かん養機能

の維持・向上を通して、施策目標である将来にわた

る良質な水の安定的確保に繋げていくことを目指し

ている。

ただし、この対策は自然相手であり不確実性を伴

う。そこで、事業と並行してモニタリングによる効

果検証を行い、事業を評価・見直しする「順応的管理」

と呼ばれる手法を導入している（神奈川県，2005）。

とくに、施策開始当時は、森林の質的な劣化と水源

かん養機能との関係にかかる科学的知見が乏しかっ

たため、モニタリングによって事業の効果を検証し、

施策の効果を説明できることが求められた。

このため当センターは、大学等の研究者との協働

により、事業の効果検証、そのための手法開発、水

源地域の水源かん養機能の実態把握等も含めたモニ

タリングに取り組んできた（内山ら，2013a）。さら

に、水源施策の評価を担う「水源環境保全・再生か

ながわ県民会議」（以下、県民会議）に取組の成果

を報告してきた。

2024 年（令和 6年）3月には、県民会議が取りま

とめた「かながわ水源環境保全・再生施策最終評価

報告書 ( 暫定版 )」（以下、最終評価報告書）が公

表された。最終評価報告書では、代表的なモニタリ

ング結果を用いて施策の効果が総括されている。た

だし、大綱期間 20 年のうちの 15 年目までのモニタ

リング結果による暫定的な評価であり、引き続き評

価を行なっていく必要がある。一方で、モニタリン

グの取組記録としては、2013 年（平成 25 年）の報

告があるが、それ以降は報告されていない。

そこで、本稿では、施策を推進するための仕組み

として位置付けられた森林の水源かん養機能評価に

ついて、施策開始時から携わった行政機関のモニタ

リング担当者の視点から、背景も含めた大局的な視

点で取組を振り返り、概説することを目的とする。

なお、現在もモニタリングは継続中であり、引き続

き関係者間で議論しながら結果を総括していく必要

がある。このため、本稿に掲載したモニタリング結

果は、すでに県民会議に報告し、最終評価報告書に

掲載されたものを中心とした。この他、より詳細な

取組内容やこれまでの成果は、内山・山根（2008）

に示した取組開始時点の調査設計等の考え方、神奈

川県自然環境保全センター（2013）のモニタリング

概要と初期の成果、本田ら（2025）に一覧で示され

ている各文献等を参照いただきたい。

Ⅱ　行政による水源かん養機能評価の背景

1 近世以降の水源かん養機能論
太田（2012）によると、江戸時代には、人口増加

に伴って乱伐的林業や草山利用等による山地の荒廃

が激化し、山崩れや洪水等が多発するようになって

いた。このため、治山治水の考え方に基づいて、幕

府や諸藩によって禁伐などの保護林政策や植林等の

対策が行われていた（太田，2012）。さらに、全国

的に最も山地が荒廃していた明治時代中期には、当

時の大水害の発生を受けて、1897 年（明治 30 年）

に森林法が制定された。

当時の森林法には、森林があれば洪水も渇水も緩

和されるとする水源かん養機能論を前提に、ほぼ現

在と変わらない保安林制度が盛り込まれた（田中，

2014）。しかし、田中（2014）は、当時の国内外の

水源かん養機能に関する研究からは科学的な裏付け

は得られておらず、むしろ森林法の制定に伴って、

水源かん養機能の概念がオーソライズされたことを

指摘している。さらに、こうした状況について田中

（2014）は、「政策・制度としての水源かん養機能論

が先行」し、「科学技術が社会の後追い」をしてき

たと述べている。なお、現在も水源かん養機能のメ

カニズムには科学的に未解明な部分が残されている

（林野庁，2023）。

２ 関東大震災の影響による水源かん養機能の低下
神奈川県では、1923年（大正12年）の関東大震災

の影響により、丹沢山地を中心に当時の県内林野面

積の７％に及ぶ8,632haで山地の崩壊が発生した（神

奈川県農政部林務課，1984）（写真１）。震災後は、降

雨のたびに土砂が流出し、谷を埋め、河床を上昇さ



19神奈川県による森林の水源かん養機能評価の試み

せたため、下流では洪水が多発した。震災後5年間

の水害の被害額は、震災前の5年間と比べて約60倍

に上った（神奈川県林務課，出版年不明）。このため、

当時の暮らしや産業の面でも山地の復旧は喫緊の課

題であり、人が住んでいないような山奥であるにも

かかわらず震災直後から復旧工事が開始された。現

在は、前述のように森林の質の劣化という課題はあ

るものの、山地の大部分は森林に覆われている。

このように、水源地域における過去の山地崩壊は

水源かん養機能を低下させ、その影響は誰の目にも

明らかであった。一般的にも、従来は、崩壊地やは

げ山などの森林のまったくない場合と森林がある場

合を比較して、森林の水源かん養機能が認識されて

きた。

３  日本学術会議による 
森林の水源かん養機能の定義

2001 年（平成 13 年）に出された日本学術会議に

よる森林の多面的機能に関する答申では、森林の多

面的機能が８つに分類され、各機能の内容等につい

て改めて示された。水源かん養機能に関しては、森

林の存在が川の流量や水質を人間社会に都合よく変

えてくれる働きとされ、具体には洪水の緩和、水資

源貯留、水量調節、水質浄化と定義された（日本学

術会議，2001）。

さらに、日本学術会議（2001）は、森林の多面的

機能には、階層性と呼ばれる森林を管理する上で重

視すべき順番があることを示した。たとえば、水源

かん養機能が発揮されるためには、より基本的な機

能である土壌保全機能や生物多様性保全機能が発揮

されている必要がある（図２）。この階層性について、

太田（2005）は、森林を管理・利用する場合に無視

できない原則であり、森林整備やゾーニングにおい

て重要であると指摘している。こうした答申の背景

には、森林の多面的機能発揮を重視する森林・林業

基本法の成立にむけた当時の林野庁の動きがあった

（太田，2002）。
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写真１ 昭和初期の⼭地の崩壊状況と近年の状況 
 
 

 
図２ 森林機能の階層性 
太⽥（2005） 
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なお、森林の多面的機能という概念は、主に森林・

林業政策で用いられるが、2005年（平成17年）に公

表された国連のミレニアム生態系評価において導入

された生態系サービスという概念とも同義である（森

林における生物多様性保全の推進方策検討会，2009）。

４ モニタリングの基礎となった研究成果等
森林水文学における水源かん養機能に関する研究

は、国内では 1900 年代初期から行われてきた（服

部 ,2011）。とくに 1970 ～ 1990 年代にかけて、小

流域で降水量と流出量を連続測定する流域試験によ

2020年1927年

写真１　昭和初期の山地の崩壊状況と近年の状況（早戸川流域）
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り森林の水源かん養機能評価が行われた。これらに

より蓄積された多くの知見は、前述の日本学術会議

の答申にも反映された。神奈川県が水源施策を開始

する前の時点では、森林は水を大量に消費すること、

森林の伐採により一時的に流出量が増加すること等

の水源かん養機能評価に関する定性的な傾向が明ら

かになっていた（蔵治，2003）。

さらに長野県の脱ダム宣言（2001 年）なども背

景に、蔵治・保屋野編（2004）をはじめとして、最

新の自然科学に加えて社会問題や政策といった多角

的な視点で理解を促す情報も提供されるようになっ

た。森林も含め流域圏全体を統合して捉える考え方

は、本県の水源施策の理念にも読み取れる。

2000 年代以降は、それまでの森林の有無による

比較ではなく、森林の状態の違いが水流出に及ぼす

影響に関する研究成果が多く発表されてきた。背景

には、戦後の拡大造林期に植えられた人工林が間伐

されずに荒廃し、全国的にも問題視されていたこと

があった。恩田編（2008）は、間伐不足の人工林で

は光環境が悪化し、下層植生が乏しく裸地化するこ

とによって、地表流の発生、土壌の侵食が起こるこ

と明らかにした。

また、丹沢では、1980 年代以降にシカの高密度

化による自然生態系への影響が顕在化しており、

2000 年代以降、石川ら（2007a）が、シカの高密度

化に起因した下層植生衰退地の土壌侵食実態を明ら

かにした。石川ら（2007a）によると、下層植生が

衰退した箇所では、降雨が地中に浸透しにくくなり、

地表流が発生することによって、はげ山と同程度で

ある年間で最大約 1cm 近い厚さの土壌侵食が観測さ

れた。さらに京都大学の芦生研究林でも、2006 年

からシカの影響による下層植生衰退と生態系への影

響について流域スケールで検証され、植生のみなら

ず渓流水質や水生昆虫相への影響が明らかになった

（福島ら，2015）。

このような人工林の間伐不足やシカの影響による

下層植生の衰退と土壌侵食等の関係に関する既往の

知見は、当センターでモニタリング内容を具体化す

る際に大いに役立った。さらに、当時進展していた

森林の水源かん養機能に関わる蒸発散の研究（小松，

2007 など）や基岩への水の浸透の研究（小杉，

2007）などのプロセス研究の成果も、当センターが

事業効果の検証を進める上で欠かせない知見であっ

た。なお、このように進展した研究成果を活用し、

自治体が水源かん養機能評価を行った例としては、

試験流域による観測ではないものの独自財源の導入

に伴って実施された山口県（2009）などの事例がある。

2000年代以降に進展した個別のプロセス研究の成

果と従来の試験流域における長期水文観測のデータ

蓄積を活用し、近年は、流出モデルを用いた水源か

ん養機能評価も進んできている（五味，2023）。後述

するように、当センターにおいても、既往の知見を

用いて水循環モデルを構築・活用してきた。なお、

2020～ 2022年度（令和２～４年度）には、林野庁も

流出モデルを用いて、林相や林齢の違いによる洪水

緩和機能や水資源貯留機能の評価に取り組んでいる

（永野，2023）。流出モデルの構築にあたっては、本県

の試験流域で得られた観測データも活用された。

Ⅲ　水源施策における 
水源かん養機能評価の内容

１  施策の評価体系における水源かん養機能評価の
位置付け

本県の水源施策において、森林の主な課題は、人

工林の間伐遅れや高密度化したシカの影響により下

層植生が衰退し、土壌が流出していたことであり、

水源かん養機能低下も危惧されていた（内山ら，

2013a）。これに対し、当時の科学的知見（石川ら，

図３　森林における事業の実施により予想される効果
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2007a; 恩田編，2008 など）に基づき考えられる事

業の効果として、人工林の間伐やシカの捕獲により

下層植生が回復し土壌が保全され、下流への水や土

砂の流出の変化につながるという短期から中長期に

わたる効果の発現が想定された（図３）。

こうした想定に基づき施策全体の評価体系が設定

され、水源かん養機能評価は、２次的アウトカムの

検証に位置付けられた（内山，2025）。つまり、当セ

ンターには下層植生回復や土壌保全といった森林内

の状態の変化（１次的アウトカム）と水や土砂の流

出に現れる水源かん養機能の維持・向上（２次的ア

ウトカム）との関係を流域スケールで把握し、施策

目標である将来にわたる良質な水の安定的確保に結

びつけて事業効果を説明していくことが求められた。

２  水源施策における水源かん養機能の維持・
向上効果の検証方法

森林に降った雨は、一部は蒸発散として大気に戻

り、それ以外の地面に到達した雨水は、いったん地

中に浸みこみ地下水となり、その後ゆっくり渓流に

流出する。水源かん養機能は、このような森林の水

循環の仕組みによって発揮される。森林の水循環の

過程では、降雨、樹冠等からの蒸発散、土壌から地

中への水の浸透、風化基岩への水の浸透が関係し、

渓流への水流出につながる（詳しくは本田ら（2025）

を参照）（図４）。このため、水源かん養機能を把握

するためには、これらの要因を一連のものとして把

握する必要がある。

また、事業効果を検証する方法には、BARCI デザ

インと呼ばれる自然環境のモニタリング方法がある

（内山・山根，2008）。これは、事業の実施前後と事

業の有無等により比較することで、事業による影響

のみを把握するものである（中村，2003）。

これらを踏まえて、当センターでは、水源かん養

機能の維持・向上効果の検証方法として、流域試験

の一種である対照流域法を採用した。これは、２つ

の隣接した小流域を一組の試験流域として設定し、

一方の小流域で対策を実施し（実施流域）もう一方

の小流域では対策をせずに（対照流域）、対策の前

後や有無の比較により、事業による水や土砂の流出

への影響を調べるものである（図５）。小流域の規

模は数～数十 ha 程度で、流域末端で流量等を連続

して測定する。当センターでは、1981年（昭和56年）

以降、単独の試験流域での観測が細々と行われてお

り（内山ら，2014）、既存の試験流域を拡充するこ

とで実施できる見込みもあった。
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図４ 森林の⽔循環 
 

 
 
 

 
図５ 対照流域法による事業効果検証（丹沢の例） 
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この対照流域法調査を中心に、それを補完する斜

面スケールの土壌侵食量調査と広域スケールの水循

環モデル予測解析を組み合わせて水源かん養機能評

価を行った。（表１）。斜面スケールの土壌侵食量調

査は、東丹沢堂平の自然林における斜面プロットに

おいて、下層植生や落葉堆積、土壌侵食量、地表流

量等を測定して詳細な関係性を把握した（若原ら，

2008; 初ら，2010; 海虎ら，2012; 畢力格図ら，2013

など）。2016 年度（平成 28 年度）までの現地調査

により基本的な知見を得ることができ、すでにモニ

タリングは終了している。

また、モニタリング結果を政策に反映させること

や、県民に分わかりやすく示すことを考えたとき、

実測によるモニタリングでは、効果検証に長期間を

要する、あるいはダム上流域のような広域の効果検

証には対応しきれない等の難点がある。このため、

水循環モデルを構築し、シミュレーションによる事

業効果予測にも取り組んだ（森ら，2013）。

３ 試験流域設定の考え方とモニタリングのねらい
　試験流域の設定にあたっては、地域による自然

条件等の違いも考慮した。水源施策における水源の

森林エリア（主な森林関係事業の対象地）には、丹

沢山地、小仏山地、箱根火山というそれぞれに成り

立ちの異なる山地が含まれる（詳しくは、本田ら

（2025）を参照）。また、人工林の分布やシカの生息

状況にも偏りがあり、森林の課題も地域によって異

なるため、地質の異なる４地域それぞれに試験流域

を設定し、地域ごとの森林の課題に対応したモニタ

リングのねらいを設定した（内山ら ,2013a）（表２、

図６）。

図６ 県内4箇所の試験流域
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図６　県内４箇所の試験流域

東丹沢及び西丹沢の試験流域に関しては、水源施

策開始当時は、シカの影響による下層植生の衰退が

最も大きな課題であった。このため、森林とシカの

適切な管理による効果検証をモニタリングのねらい

とし、まず植生保護柵設置による下層植生回復と水

や土砂の流出への影響を流域スケールで把握した

（内山ら，2013a）。下層植生や落葉堆積と地表流量

の関係（海虎ら，2012）、斜面の土壌侵食量と下流

の浮遊土砂流出量の関係（石川ら，2007b）などの

知見を踏まえて、森林内の下層植生が回復すれば、

降った雨の大部分は地中に浸透して土壌保全につな

がり、降雨後にゆっくり渓流に流出する水が増え（流

量の安定化）、土壌流出に由来する渓流水の濁りも

減少すると想定した（図７）。流域内には、広葉樹

林だけでなく人工林も分布していることから、2022

年度（令和 4年度）以降は人工林の間伐も行い、合

わせて効果を検証する計画としている。

小仏山地と箱根外輪山の試験流域に関しては、そ

れぞれに特徴的な地質であるが、共通して人工林率

が高くシカの影響も水源施策開始当時はみられな

かった（詳しくは、本田ら（2025）を参照）。とくに、

小仏山地の試験流域に関しては、当初から良好に管

評価方法
（調査方法）

評価スケール 調査地

土壌侵食量調査 斜面（林分） １か所（東丹沢堂平地区）

対照流域法調査 試験流域（小流域） ４か所（東丹沢・西丹沢・小仏山地・箱根外輪山）

水循環モデル
予測解析

広域（ダム上流域） ３地区（宮ケ瀬ダム上流、津久井ダム上流、三保ダム上流）

表１　水源かん養機能評価の方法
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理された下層植生豊富な人工林であった。このため、

小松（2007）等の知見を踏まえて間伐による樹冠遮

断量の減少とそれに伴う流量の安定化、さらに地表

のかく乱に配慮した施業による施業時の一時的な負

の影響抑制について検証することをねらいとした

（内山ら，2013a）。また、箱根外輪山では、透水性

の良い火山性岩石からなり表流水のある流域が限ら

れ、42ha と 34ha の規模の大きい試験流域となった

ことから、効果検証のための事業実施は見送り、当

該地域の水循環特性のみを把握することとした。

これら全ての試験流域では、モニタリングのため

の観測システムを整備し（内山・山根，2013）、降

水量・気温・湿度・全天日射量・流量・濁度・水温

を常時観測するとともに、流域内の森林植生・土壌、

シカなどの中大型哺乳類の生息状況調査、水生生物

調査等を行なった（内山ら，2013a）。さらに、モニ

タリングの手順に従って、事前に初期状態を把握し

た後に実施流域において植生保護柵設置や間伐等の

事業を行い、事後のモニタリングにより効果検証を

行った （内山ら，2013a）。

Ⅳ　モニタリングから見えてきた 
森林の水や土砂の流出の実態

１ 各試験流域における水流出機構
各試験流域において下層植生回復等の森林状態の

変化と水や土砂の流出の関係を把握していくために

は、流域の水循環全体を視野に入れ、あらかじめ水

や土砂の流出の実態を把握しておく必要がある。水

文地質の観点からは、試験流域内の多点の流量測定、

ボーリング調査等で得られた地質情報、土壌厚、湧

水の安定同位体比調査などを踏まえて各試験流域の

かん養源について考察した（横山ら，2018）。また、

森林水文の観点からは、試験流域の水文観測データ

等をもとに各試験流域における降雨流出特性を把握

した（小田ら，2013a; 白木ら，2013; 内山ら，2015）。

さらに、土砂移動の活発な大洞沢試験流域において

は、試験流域内の土砂生産・流出の実態も把握され

表１ 水源かん養機能評価の方法 
評価手法 

（調査方法） 
評価スケール 調査地 

土壌侵食量調査 
斜面 

（林分） 

１地区 

（東丹沢堂平地区） 

対照流域法調査 
試験流域 

（小流域） 

県内４箇所 

（東丹沢・西丹沢・ 

小仏山地・箱根外輪山） 

水循環モデル 

予測解析 

広域 

（ダム上流域） 

３地区 

（宮ヶ瀬ダム上流、津久井ダ

ム上流、三保ダム上流） 

 
 
表２ 各試験流域におけるモニタリングのねらい 

水

系 
試験流域 水循環特性、課題等 

モニタリングのね

らい 

観測 

開始年 

2021 年度までの事

業実施状況 

相
模
川 

貝沢 

（小仏山地） 

相模湖支流、 

小仏層群、人工林 

水源林整備の効果

を検証 
2010 

2012、2016、2017 

（すべて間伐） 

大洞沢 

（東丹沢） 

宮ケ瀬湖上流 

新第三系丹沢層群 

人工林、シカ影響 
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2009 2011（柵） 

酒
匂
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ヌタノ沢 

（西丹沢） 

丹沢湖上流、深成岩 

広葉樹、シカ影響 

広葉樹林のシカ管

理効果を検証 
2011 2014（柵） 

フチジリ沢 

（箱根外輪山） 

狩川上流 

外輪山噴出物、人工林 

当該地域の水循環

特性把握 
2012 － 
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図８ 試験流域の⽔循環（左図：クラミ沢・フチジリ沢およびヌタノ沢の縦断⾯、右図：横断⾯） 
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た（平岡ら，2013; 大平ら，2021）。また、間伐等

の施業に先立ち、貝沢と大洞沢の試験流域では森林

における窒素動態も把握された（小田ら，2013b;

辻ら ,2013）。とくに水源かん養機能に直接関係す

る試験流域の水流出機構について総括すると概ね次

のとおりである。

（１）貝沢試験流域
相模湖支流の貝沢試験流域は、小仏層・相模湖層

群の砂岩・頁岩を基盤岩とし、基盤岩の風化帯は薄

い。このため基盤岩の保水性は乏しいが、尾根部か

ら斜面にかけて発達した土壌層に雨水が保水される

（横山ら,2018）（図８）。尾根にはローム層が堆積し、

尾根の下でパイプ流の痕跡が認められ、小規模の湧

水も確認されている。比較的均質な地質構成である

ため、他の試験流域で見られるような流域間の大き

な流量の差はないが（横山ら，2018）、試験流域内

の 3つの支流の流出特性を比較すると、支流の一つ

で降雨後の流量の逓減が比較的緩やかであった（白

木ら，2013）。

（２）大洞沢試験流域
東丹沢の大洞沢試験流域は、新第三紀丹沢層群を

基盤岩とし、流域内に断層が存在するほか、風化に

よる粘土化もみられる。尾根の土壌体と風化が進ん

だ凝灰岩基盤が帯水層となっているものの保水性は

高くなく、それよりも試験流域の上・中部に位置す

る地すべり地の保水性が高く、年間を通した主水源

となり下流への流出を賄っている（図８）（横山

ら ,2018）。小田ら（2013a）によって示された試験

流域内の支流ごとの水収支のばらつきは、こうした

かん養源の偏在とも関係している。

（３）ヌタノ沢試験流域
西丹沢のヌタノ沢試験流域は、深成岩の一種であ

る石英閃緑岩を主体とした基盤岩で、風化が顕著で

ある。とくに河床より上側が強風化帯で浸透性が高

く、この強風化帯で保水された水が源頭湧水となっ

て下流への流出を形成している（図 8）（横山

ら ,2018）。さらに、内山ら（2015）が示した試験

流域内の２つの支流の基底流量の差について、横山

ら（2018）は、一方の支流のほうが河床の標高が低

く、地下水を集めやすい構造にあることも一要因と

している。ただし、降雨に伴う直接流出特性は、両

支流で同様の傾向であり（内山ら，2015）、対照流

域調査で事業実施の有無により比較して検証するこ

とは可能と考えられた。

（４）フチジリ沢試験流域
フチジリ沢試験流域は、火山である箱根外輪山の

中腹に位置する。一般に火山斜面は透水性がよく渓

流の表流水は乏しくなるが、フチジリ沢では、年間

を通して流水があり、下流で浸透する。試験流域内

の２つの支流ともに、主水源は源頭の崖錐帯で苅野

溶岩グループから湧出する地下水である（横山

ら ,2018）。さらに、横山ら（2018）は、年間を通
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した流量の維持には、金時溶岩グループの中の固結

ロームと狩川溶岩グループの不透水性が湧水の発生

と深部浸透に制限を与えていることが関わっている

とした（図８）。また、２つの支流の流量の差は、

上流部での苅野溶岩グループの占める面積の差によ

るものと考えられた（横山ら ,2018）。

２ 各試験流域の流出特性の比較
前述のように、県内４か所の試験流域では、それ

ぞれの地質特性に応じた、特徴的な水流出機構を呈

していた。こうした地質に加え降水量における地域

差も大きいことから、流量や流況（１年間の流量の

特徴）について試験流域ごとに比較し、地域ごとの

特性を把握した。

降水量に関しては、県西部の山地帯で平野よりも

多く、相模川や酒匂川の主要なかん養源となってい

る。さらに、水源地域においても、アメダス箱根の

年平均降水量約 3500 ㎜からアメダス相模湖の約

1700 ㎜まで倍半分の差が開いている。各試験流域

で測定した降水量も地域差が大きく、年間の降水量

が多い試験流域では年間の流出量も多くなるなど、

降水量の多寡が流量にも反映していた（図９）。

 
 
図７ 森林における間伐とシカ対策により予想される効果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 試験流域の⽔循環（左図：クラミ沢・フチジリ沢およびヌタノ沢の縦断⾯、右図：横断⾯） 
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図９　各試験流域の年間の降水量と流量

また、相模川水系の相模湖支流の貝沢試験流域と

東丹沢の大洞沢試験流域では、大洞沢のほうが降水

量は多いが、月降水量の変動は、概ね一致した（図

10）。一方、酒匂川水系である西丹沢ヌタノ沢試験

流域と箱根外輪山のフチジリ沢は、とくに台風の時

期である夏季から秋季で月降水量の変動は一致せず

（図 10）、台風の進路により降水量に差が生じるた

めと考えられた。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 ⽉降⽔量の推移（2013〜2016 年） 
 

 
図１１ ヌタノ沢試験流域と⾙沢試験流域の流況 
※グラフは、各年の 1 ⽉ 1 ⽇から 12 ⽉ 31 ⽇の⽇流量を⼤きい順に並べ替えたもので流況
曲線という。 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
図１２ 2019/10/10-10/16 の⼤洞沢の⾬量・流量・⼟壌⽔分・地下⽔位の時系列変化 
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図 10　月降水量の推移（2013 ～ 2016 年）

流況に関しては、従来から虫明ら（1981）などに

よって地質による影響が指摘されてきた。県内４箇

所の試験流域においても地質ごとに違いがあり、た

とえば、深成岩からなるヌタノ沢試験流域の流況は、

堆積岩からなる貝沢試験流域の流況よりも年間を通

して安定的であった（図 11）。森林状態のみに着目

すると、下層植生の衰退したヌタノ沢試験流域より

も下層植生の豊富な貝沢試験流域のほうが、雨水が

地中に浸透しやすく保水性が高く安定した流況であ

ると想像される。しかし、流域でとらえると、基盤

岩の浸透性・保水性が高いヌタノ沢試験流域のほう

が安定した流況であった。水質・同位体トレーサー

調査で明らかになった地下水流動の傾向でも、ヌタ

ノ沢試験流域では湧水と深層地下水が同一の性質を

示したが、貝沢試験流域の湧水は深層地下水と異な

る浅い帯水層に由来すると推定された（安部・内山，

2022）。貝沢試験流域の渓流水質について、大洞沢

やヌタノ沢の試験流域と比べて硝酸濃度がやや高い

傾向にあることも、土壌層に保水された水が渓流に

流出することに由来すると考えられた。

なお、もともと流況が安定しているヌタノ沢試験

流域に関して、裸地化しても問題ないとするのは早

計である。西丹沢地域は、風化が進んだ花崗岩質の

急峻な山地であり、日ごろから小規模な表層崩壊が

発生する上、下流には県の水がめの一つである三保

ダムがある。こうした立地からも、森林機能の階層

性に基づく土壌保全に留意した水源林の管理は欠か

せない。

土砂流出について補足すると、丹沢の試験流域で
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は大洞沢とヌタノ沢ともに土砂流出量が多く、それ

と比べて貝沢試験流域は少ない。内山ら（2013b）

によると、2011 年（平成 23 年）7月の台風６号、9

月の台風 15 号による土砂流出量を比較したところ、

流域末端での土砂流出量を各試験流域の１㎡あたり

の土壌侵食深に換算すると、貝沢試験流域は、大洞

沢試験流域やヌタノ沢試験流域の 1/10 以下の

0.01mm であった。

３ 令和元年東日本台風による影響
2019 年度（令和元年度）には、令和元年東日本

台風の影響により、モニタリング開始以降最大の降

雨がもたらされ、県内４箇所の全ての試験流域で観

測施設の破壊や流量の増加による源頭部から渓流沿

いの縦横侵食が顕著にみられた。最も被害の大き

かった大洞沢試験流域では、観測施設を復旧させて

観測を再開するまで丸５年を要した。これは、アク

セス道となっている県道が、2019 年度（令和元年度）

の台風に加え 2021 年度（令和 3 年度）の豪雨でも

被災したことから、断続的な県道工事による車両通

行止め期間が長期に及び、観測施設の本格復旧工事

も令和５年度以降の実施となったためである。

こうした台風による大規模な被害の一方で、水流

出や土砂流出に関する貴重な測定結果も得られてい

る。たとえば、大洞沢試験流域では、観測施設の被

災時点までの観測データを取得することができた。

東京大学大学院農学生命科学研究科（2020）による

と、降りはじめの 10 月 10 日から 12 日朝までの降

雨によって、土壌は概ね飽和状態を示していた（図

12）。それ以降も夜まで降雨は続いたが、雨水は速

やかに渓流に排水されていたと考えられた。斜面中

腹の基岩中の地下水位は、降雨中盤から上昇しはじ

め、降雨のピーク（10 月 12 日 19 時）から約 50 時

間後にピークを迎えた（図 12）。これらのデータを

踏まえ、土壌が飽和状態になった後も、流域内では

基岩浸透により流出を緩やかにする機能が働いてい

たが、その量は河川流量を大幅に低減させるほどで

はなかったと考えられた（東京大学大学院農学生命

科学研究科、2020）。

また、大洞沢試験流域内では、既存の斜面の土砂

生産量測定に加えて、令和元年東日本台風の影響で

発生した小崩壊地における土砂生産量測定も実施
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図 11　ヌタノ沢試験流域と貝沢試験流域の流況
※グラフは、各年の 1月 1日から 12 月 31 日の日流量を大きい順に並べ替えたもので流況曲線という。
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	図 12　2019/10/10-10/16 の大洞沢の
雨量・流量・土壌水分・地下水位の時系列変化

東京大学大学院農学生命科学研究科（2020）
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し、土砂生産量や生産土砂の粒径の比較を行った。

その結果、下層植生の衰退した裸地斜面よりも小崩

壊地の土砂生産量の方が多く幅広い粒径の土砂が生

産され、下流への土砂流出量の増加に影響していた

（東京農工大学，2023）。

さらに、令和元年東日本台風の影響による森林被

害を背景に、近年の温暖化に伴う豪雨の激化に着目

し、アメダス丹沢湖の長期データを用いて近年の豪

雨の傾向を整理し、モニタリングの参考情報として

県民会議に示した。図13は、日降水量100㎜以上の

日について、施策開始以降を対象に年間の日数を示

したものである。これによると、日降水量100㎜以上

の日は、2017～ 2021 年（平成 29年～令和 3年）の

第 3期５か年計画期間で比較的多く発生していた。

さらに、図 14では、1980年代から 2010年代までの

日降水量200㎜以上の日で、総降水量300㎜以上の降

雨事例を抽出し積算雨量図をしめした。これによる

と、1980年代よりも1990年代以降のほうが、降雨強

度の強い雨がより長く継続する傾向がみられた。

Ⅴ　水源かん養機能の維持・ 
向上効果の検証結果

１ 下層植生回復による水の濁りの減少等の効果
2000 年代以降にシカの影響が顕在化しモニタリ

ング開始時点で最も下層植生が衰退していた西丹沢

のヌタノ沢試験流域では、シカの影響を排除するた

め実施流域全体を柵で囲んだ。柵の設置前後や柵の

ない対照流域と比較して、下層植生の状態と土壌流

出に由来する洪水時の水の濁りの変化を検証した。

柵で囲みシカの影響が排除された実施流域では流域

の下流側を中心に下層植生が顕著に増加し、柵設置

後の６年間で、下層植被率 20％以上に該当するエ

リアが 19％から 63％に増加した（図 15）。同じ期

間に、対照流域では、下層植被率 20％以上に該当

するエリアが 32％から 19％に減少した（図 15）。

こうした実施流域と対照流域の下層植生状態の変

化と洪水時の水の濁りの関係の検証に先立ち、試験

流域において 10 分間隔で連続測定している雨量、

図1３ 2007～2021年の日降水量100㎜以上の日数

（年）

図 13　2007 ～ 2021 年の日降水量 100㎜以上の日数

 
図 1３ 2007〜2021 年の⽇降⽔量 100 ㎜以上の⽇数 
 
 

 
図 14 総降⽔量 300 ㎜以上の降⾬事例の積算⾬量図 
 
 
 
 

 

図１５ ヌタノ沢試験流域における下層植生の変化 

 

図 14　総降水量 300㎜以上の降雨事例の積算雨量図
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流量、濁度データにより、実施流域と対照流域それ

ぞれについての流出特性（内山ら ,2015;Abe et 

al., 2020）、及び浮遊土砂流出特性（内山ら ,2018）

をあらかじめ把握した。なお、浮遊土砂流出特性に

関しては、分析手法が確立されていないことから、

石川ら（2007b）を参考にした。

実施流域と対照流域の水の濁りの比較や変化に関

しては、出水ごとの浮遊土砂量の時系列変化を県民

会議に報告してきたが、複雑な流出機構に由来して

多くの説明を要し、わかりにくいため、一般向けの

最終評価報告書には、降水量 200 ㎜以上の月を抜粋

して月単位の浮遊土砂量を柵設置前と柵設置後で比

較した結果が掲載された。これによると、降水量、

最大日降水量、流量は柵設置前後で同程度かやや設

置後のほうが大きく、流量は同程度であるが、浮遊

土砂量比率（実施流域 /対照流域）は、柵設置前が

平均 3.7 倍、設置後が 2.5 倍であり、設置後のほう

がやや小さかった（図 16）。実施流域では今後も下

層植生の回復が進むと予想され、これらの源流の浮

遊土砂量の長期変化等の把握に関しては、研究事例

も少なく手法も確立されていないことから、今後も

引き続きモニタリングしていく必要がある。

また、大洞沢試験流域においても、実施流域全体

を柵で囲んでシカを排除し、効果の検証を行った。

すでに 40 年程度に渡る累積的なシカの影響を受け

て谷部周辺は裸地化し、その周辺では林床にシカの

不嗜好性種が繁茂する状況で柵を設置したところ、

ヌタノ沢試験流域のような顕著な面的な下層植生の
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図１５ ヌタノ沢試験流域における下層植生の変化 

 

図 15　ヌタノ沢試験流域における下層植生の変化

 

図 16 ヌタノ沢の⽉単位の降⽔量、最⼤⽇降⽔量、浮遊⼟砂量⽐率（実施流域/対照流域）
の柵設置前後の⽐較 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 17 宮ヶ瀬湖上流域の年間の⼟壌侵⾷深の空間分布と⾯積割合の⽐較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 18 利⽤可能な⽔資源量 
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図 16　ヌタノ沢の月単位の降水量、最大日降水量、浮遊土砂量比率（実施流域 /対照流域）
の柵設置前後の比較
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回復はみられなかった。また、福島ら（2015）によ

る芦生研究林の事例のような渓流水質における硝酸

濃度の減少も明瞭ではなかった。しかし、Ohira et 

al.,（2022）によると柵設置後８年間の下層植生や

土壌の調査から、柵を設置した実施流域では柵外で

ある対照流域と異なりウツギ等の低木種が高頻度で

確認されたほかケヤキやモミといった高木種もみら

れ、柵内で植生の遷移が進んでいることが確認され

た。こうした木本種の種数の増加に伴って、根茎量

の増大、さらには土壌密度の低下がみられ、木本種

の増加が土壌の物理性の改善につながっていること

を示唆する結果が得られた（Ohira et al., 2022）。

さらに、対照流域調査とは別に、観測データを活

用した東丹沢の宮ケ瀬ダム上流域を対象とした広域

の水循環モデルを用いて、施策の開始前、施策開始

10 年後、施策をせず放置（劣化）した場合について、

それぞれの下層植生状態を仮定し、土壌侵食量を解

析して面的に評価した。解析にあたっては、土壌侵

食実態調査で得られた知見に加え、間伐等の事業実

施地の空間情報や、シカ生息密度情報等の事業関係

情報を活用した。解析の結果、年間の土壌侵食深１

cm 以上の場所の面積割合は、施策開始前に 12％で

あったものが、施策開始 10 年後では８％に減少し、

施策を実施しなかった場合は、74％に拡大すると試

算された（図 17）。

２ 人工林の間伐による河川流量の増加
貝沢試験流域では、前述したモニタリングのねら

いに従って、間伐と簡易架線集材による間伐材搬出

が流域からの浮遊土砂流出と流量に与える影響につ

いて検証を行った。白木ら（2020）によると、2012

年度（平成 24 年度）には、実施流域 (6.65 ha) で

本数間伐率 17％の間伐が実施され、間伐木は簡易

架線により搬出した。施業による地表のかく乱を抑

制するため、渓流沿いでは間伐や除伐を実施せず、

新たな作業道開設や重機の使用も控えた。その結果、

実施流域では間伐後に流出量の増加が認められ、そ

の量は年間降水量を 1,800 mm とすると 100 mm の流

出量の増加であり、増加分の 60mm が基底流出と推

定された（白木ら ,2020）。また、間伐・搬出も浮

遊土砂量の増加は認められず、本試験で行った森林

整備手法では浮遊土砂流出の増加を伴わないことが

示された（白木ら ,2020）。

大洞沢試験流域においては、現地での蒸発散量の

十分なデータ取得に先立ち、既往文献を元に間伐（立

木密度の変化）に伴う蒸発散量の変化を仮定し、代

表的な水文モデルを用いて立木密度変化が河川流出

に及ぼす影響について検討した。Momiyama et al., 

（2021）によると、間伐に伴い年間の総流出量は増

加するとの結果が得られた。ただし、そのほとんど

は渇水年の渇水時の流出量の増加には寄与しないこ

 

図 16 ヌタノ沢の⽉単位の降⽔量、最⼤⽇降⽔量、浮遊⼟砂量⽐率（実施流域/対照流域）
の柵設置前後の⽐較 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 17 宮ヶ瀬湖上流域の年間の⼟壌侵⾷深の空間分布と⾯積割合の⽐較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 18 利⽤可能な⽔資源量 
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と、また、間伐による渇水時の流出増加量には流域

の保水性も影響し、流域の保水性が高いほうが大き

くなることも示唆された（Momiyama et al.,2021）。

さらに、最終評価報告書の概要版には、人工林の

間伐により増加した利用可能な水資源量の試算が掲

載された。これは、森林管理の影響に焦点を当てた

水源かん養機能評価に向けて手法開発された蒸発散

モデルを活用したものである。Inokoshi et al.,

（2023）によると、森林管理の指標である樹種（針

葉樹・広葉樹）、樹高、立木密度を用いて、多様な

林分で構成される流域スケールの蒸発散量を推定す

ることができる。県内４箇所における対照流域法調

査では、水源地域全体の事業効果を把握することは

困難であるため、この手法を用いて、森林の情報を

踏まえつつ、既存の航空レーザ計測データを使用し

て、施策実施前と 2021 年度（令和 3 年度）の蒸発

散量を推定した。施策実施前と 2021 年度（令和 3

年度）を比べると、降水量から蒸発散量を差し引い

た理論上利用可能な水資源量は、年間で 61mm（4948

万 m 3）増加したと試算された。これは、神奈川県

の上水道の年間供給量（生活用）のおよそ 6.3％に

あたる量であった（図 18）（水源環境保全・再生か

ながわ県民会議，2024）。

Ⅵ　まとめ　

神奈川県では、水源施策を推進する仕組みの中で、

森林の水源かん養機能評価に取組んできた。従来、

森林の水源かん養機能評価は、森林の無い場合との

比較により評価されてきたが、水源施策においては、

下層植生の回復等の森林の状態変化による水源かん

養機能維持向上効果の検証が求められていた。

当センターは、大学等の研究機関と連携し、とく

に 2000 年代以降に進展した森林水文学の最新の知

見を活用して県内 4か所の試験流域における事業効

果を検証するためのモニタリングを実施した。検証

にあたっては、森林の水循環全体を視野に入れ、試

験流域の水流出機構などの実態を把握した。

各試験流域においては、植生保護柵の設置や間伐

等を行い、森林の状態の変化と水や土砂の流出との

関係を検証した。これまで県民会議に示した主な検

証結果は、次のとおりである。下層植生の回復によ

る水源かん養機能維持向上効果に関しては、ヌタノ

沢試験流域で得られた下層植生回復に伴う水の濁り

の減少に関するモニタリング結果と広域の水循環モ

デルにより試算した土壌侵食の面的な改善効果であ

る。間伐に伴う蒸発散量の変化による水源かん養機

能維持・向上効果は、貝沢等で得られた間伐による

流量の増加と地表かく乱に配慮した施業による一時

的な負の影響の抑制、さらにあくまでも試算である

が蒸発散モデルを活用した県内水源地域の森林の施

策前後の利用可能な水資源量の増加（試算）である。

当初求められていた、施策の効果を説明するという

観点では、役割を果たしつつあると言えるだろう。

また、それだけでなく、流域スケールで長期的に

水や土砂の流出を把握でき、地域ごとに特徴的な水

流出機構など、森林の水循環の実態がある程度明ら

かになったことが大きな成果である。降水量や地質

等の地域性を踏まえると、森林に求められる水源か

ん養機能は地域によって異なり、各地域で水源かん

養機能への理解を深めることで森林管理の目標設定

にもつながってくるだろう。

順応的管理の観点でも、こうした成果を、次の計

画立案に反映させていくことが有効である。明治時

代には、水源かん養機能の科学的な裏付けが十分で

ないまま政策・制度が先行して確立されたが、この

ことによって社会的な課題に対応する順応的管理に

よる取組が実質的に始まり、現在まで続いてきたと

解釈することもできる。人間側が森林に求める水源

かん養機能は、時代や自然状態により変化するため、

 

図 16 ヌタノ沢の⽉単位の降⽔量、最⼤⽇降⽔量、浮遊⼟砂量⽐率（実施流域/対照流域）
の柵設置前後の⽐較 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 17 宮ヶ瀬湖上流域の年間の⼟壌侵⾷深の空間分布と⾯積割合の⽐較 
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結果的に得られる水源かん養機能を理解するだけで

なく、その元になっている森林の水循環などの自然

の仕組みへの理解を深める必要がある。とくに、豪

雨の激化などの近年の新たな課題に対して、森林の

水循環への理解に基づいて森林を管理していくこと

は一層重要であり、それが近年提唱されている「自

然に基づく解決策（Nature-based Solutions:NbS）」

とも重なってくるだろう。

さらに、丹沢等の自然環境管理に取組む当セン

ターにおいて、外部の研究機関との協働によるモニ

タリングの実施は一つの好事例となっている。こう

した取組は、多くの研究者や大学の研究室の学生の

方々等の参画なくしては到底実施できるものではな

い。研究部門では、モニタリングだけでなく、そう

した連携についても手探りですすめてきた。現在の

ネイチャー・ポジティブに向かう流れの中で、研究

成果の社会実装といった側面でも、行政と研究者の

連携は一層重要になる。当センターは、これまでの

経験を共有し活かすことで、今後も行政と研究者の

橋渡しの役割を担っていくことができるだろう。
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