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  The release of trapped sediment by a dam may alter downstream environments. After the release of 
sediment, fine sediments accumulated on the bar and the riparian area, which were far abundant in 
moisture and organic matter contents as well as nitrogen and phosphorus concentration. The ratio of 
nitrogen and phosphorus, which was 1 to 1 in the original sediment, was nearly 16 in the organic matter, 
which then change the nutrient stoichiometry to adjust the growth of trees. Elaeagnus umbellata and Salix 
gilgiana were the far dominant tree species; the former grew at higher sites on the bar, while the latter 
over the bar. The comparison of two populations at frequently flooded and at rarely flooded bars indicated 
that, although E.umbellata did not have much difference between these two sites, S.gilgiana grew 
significantly faster at the frequently submerged sites likely due to the improved nutrient condition by 
floods. 
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１． はじめに 

 

 ダムは治水，利水面で，わが国の経済発展を支えてお

り，日常生活ではその恩恵を受けている．その一方で，

ダム下流河川ではダム建設以前よりも土砂供給量，移動

量が減少し，河床低下や河口部での海岸侵食の進行，水

域生物環境に対する影響が懸念されている1)．また，建

設以降しばらく経過し，ダム貯水池内には土砂が堆積し，

ダム機能の維持が管理上の課題となってきているダムも

ある．こうした背景から，近年，ダム貯水池内に堆積し

た土砂を下流へ還元し，ダムによる影響を軽減や，ダム

機能を維持管理することが考えられている2)．現在，い

くつかの河川では土砂還元として，置土実験や，排砂が

洪水時にあわせて実施されている2)．洪水時にあわせた

置土の掃流や排砂といった土砂還元では通常の洪水より

も多くの土砂が流下するため，砂州の冠水部分では，植

生による捕捉も加わり，通常の洪水よりも多くの土砂が

堆積する3),4)．堆積土砂が長期的に砂州上に残存する場

合は，砂州の植生の成長・拡大，樹林化への関与が考え

られる．特に，近年報告されている樹林化の問題は，管

理面では洪水時の流下能力低下による水位上昇や流木等

が，環境面では洪水による砂州の攪乱・破壊・回復に

よって維持されている潜在的な砂州の生態系が変化する

ことが懸念されている．また，土砂還元の実施に際し，

その効果の検証や影響に対する配慮がなされている水域

に比べ，陸域の影響は知見が少ないのが現状である． 

そこで，本研究では，土砂還元の一例として，連携排

砂が実施されている黒部川の砂州で現地調査を行い，排

砂による堆積土砂と砂州内の樹木の成長促進の関係を実

証的に考察した． 

 

２．現地調査 

 

(1) 調査地点 
黒部川は幹川流路延長85㎞，流域面積682㎢の一級河
川で上流域は3000ｍ級の山々に囲まれ，下流域は扇状地



 

 

が形成されている．河床勾配は上中流域で1/5～1/80，下
流域で約1/100の有数の急流河川である．黒部川では
2001年から出し平ダムと宇奈月ダムによる貯水池を空に
して自然流下で排砂する連携排砂が実施されている． 
現地調査は，図-1に示す河口から約8.8km（以降，St.1
と表記）および4.4km（以降，St.2と表記）の砂州で実施
した．調査対象とした２箇所の砂州は現地の状況から樹

林化が進行しており，群落は主にアキグミ（Elaeagnus 
umbellata）とカワヤナギ（Salix giligiana）で構成され，
St.1はカワヤナギが，St.2はアキグミが優占していた．ま
た，河床材料は概ね粒径10cm～30cmの石で構成され，
隙間を砂で充填されている状態であり，St.1の方がSt.2よ
りも砂分がパッチ状に分布している箇所が多い．なお，

2007年の連携排砂時はSt.1は冠水し，St.2は冠水していな
いことを現地で確認した． 
 
(2) 調査方法 

a) 成長特性調査 
 調査は2007年11月9日から11月10日に実施し，St.1，
St.2のアキグミ，カワヤナギについて各20本を任意に選
び（合計80本），樹高，胸高直径（地上1.5m），膝高直
径（地上0.5m）を計測後，年輪から樹齢を判読した．な
お，樹高が胸高未満の樹木は膝高直径のみを計測し，胸

高以下で枝分かれしている樹木は分岐した枝ごとの直径

を計測し，(1)式から算出される見かけの直径を胸高直径
と定義した5)． 
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ここで，Dは見かけの胸高直径， nG は胸高の枝の直

径, N は枝の本数である． 
さらに，樹高，胸高直径の計測結果と判読した樹齢と

の関係を(2)式により定義し5)，St.1とSt.2の樹種別のアロ
メトリー関数を定式化した. 
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ここで，Y は樹高または胸高直径， tは樹齢， Aおよ
びBは定数である． 
b) 排砂前調査 
 排砂前調査は2008年6月7日から6月9日に実施し，St.1
内のすべての樹木の樹種を特定し，樹高，胸高直径を計

測するとともに，各樹木位置と砂州形状を小型のGPS
（POKENAVI mini Garmin，位置精度:＜10m）で記録し
た．なお，胸高直径の計測方法は成長特性調査と同様と

した．さらに，St.1では14本，St.2では17本の樹木を任意
に選び，各樹木の背後で10cm×10cmの範囲で土砂を採
取後，このうちアキグミ6本，カワヤナギ3本の幹の一部
を切り出し，サンプルとして実験室に持ち帰った．実験

室に持ち帰ったサンプルの土砂は，CHNコーダー
（YANAKO MT-5）を用いて窒素含有率（TN）を測定
し，酸化分解法でリン含有率（TP）を測定した．また，
樹木の幹のサンプルは土砂と同様に窒素含有率を測定し，

モリブデン青吸光光度法でリン含有率の測定を行った． 
c) 排砂後調査 
 排砂後調査は2008年7月8日から7月10日に実施した．
2008年の連携排砂は6月29日から7月1日にかけて実施さ
れ，St.2は冠水しなかったが，St.1では地盤高の高い一部
を除き広範囲にわたり，図-2に示すシルト主体の土砂が

堆積し、堆積層内部には分解が進んだ黒褐色の植物体の

一部である有機物も見られた．このため，St.1内で冠水
エリアを排砂前調査同様のGPSで記録後，アキグミ15本，
カワヤナギ38本を任意に選び，各樹木の周囲6箇所のシ
ルト堆積厚さを測定した．また，明らかに堆積が確認さ

れた9本カワヤナギ3本，アキグミ6本を任意に選び，各
樹木の背後で10cm×10cmの範囲で，上層であるシルト
堆積層と下層である元土壌に分けて土砂をサンプルとし

て採取し，密封した状態で実験室へ持ち帰った．実験室

に持ち帰ったサンプルの土砂は，シルト堆積層内部の有

機物を分離後，シルト堆積層，元土壌の土砂は，排砂前

と同様に窒素含有率，リン含有率を測定し，さらに，体

積含水率を測定し，ふるい分け試験により粒度分布も求

めた．また，シルト堆積層内部の有機物は樹木の幹のサ

ンプルと同様に窒素含有率，リン含有率の測定を行った． 
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図-1  調査地点位置図 

 

  
図-2  排砂後の土砂の堆積状況 (St.1) 
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３．樹木の成長特性と排砂後の土壌変化 

 
(1) 樹木の成長特性とアロメトリー関数 

 2007年の成長特性調査から得られた，樹高と胸高直径
に関する成長特性を図-3に示す． 
これによると同樹齢に対し，胸高直径に地点間の違い

は見られないものの，樹高はアキグミには地点間の差は

見られないが，カワヤナギでは樹齢4年以上はSt.1の方が
高くなる傾向がある．また，表-1に各調査地点の樹種別

のアロメトリー関数を示す．いずれの地点の樹種につい

てもアロメトリー関数は高い精度を示した． 
 
(2) 樹高と樹齢分布 

 2008年の排砂前調査では，St.1において，カワヤナギ
が505本，アキグミが260本，カワヤナギ，アキグミ以外
の樹種が24本の合計789本の樹木が確認された．このう
ち，カワヤナギとアキグミについて，計測された樹高，

胸高直径を，2007年の調査結果から得られた表-1のSt.1
のカワヤナギとアキグミのアロメトリー関数に当てはめ，

樹齢を算定した．なお，樹高150cm以下の樹木は，膝高
直径のアロメトリー関数から樹齢を算定した．図-4に樹

高の分布を，図-5に樹齢の分布を示す． 
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図-3  樹高と胸高直径に関する成長特性 

 
表-1  各調査地点の樹種別のアロメトリー関数 

地点 樹種 Y(cm) サンプル数 A B 相関係数

St.1 カワヤナギ 樹高 20 601.83 395.45 0.969
胸高直径 17 10.04 8.41 0.998
膝高直径 20 10.50 7.07 0.987

アキグミ 樹高 20 172.15 38.10 0.984
胸高直径 19 4.15 1.67 0.948
膝高直径 20 3.56 -0.16 0.959

St.2 カワヤナギ 樹高 20 407.99 218.49 0.968
胸高直径 19 12.23 12.16 0.970
膝高直径 20 11.14 8.73 0.962

アキグミ 樹高 20 178.70 -20.43 0.986
胸高直径 19 6.39 4.62 0.917
膝高直径 20 8.58 6.60 0.883

Y=A・Ln(t)-B 　t：樹齢

 

図-4によると，カワヤナギは樹高100～400cmが多く，
カワヤナギ全体の約75%を占め，アキグミは樹高100～
300cmが多く，アキグミ全体の約80%を占めていた．ま
た，樹高500cm以上のカワヤナギはカワヤナギ全体の約
10%を占めたが，樹高500cm以上のアキグミは確認され
ず，総じてカワヤナギの方が樹高は高かった． 
一方，図-5によると，樹齢は，カワヤナギ，アキグミ

ともに樹齢3年が最も多く，次いで樹齢4年が多かった．
また，樹齢3年，4年のカワヤナギはカワヤナギ全体の約
80%，樹齢3年，4年のアキグミはアキグミ全体の約70%
を占めており，当該砂州では，3～4年前の2005年頃から
樹林化が始まったものと考えられる． 
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図-4  砂州内の樹木の樹高分布 (St.1) 
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図-5  砂州内の樹木の樹齢分布 (St.1) 



 

 

(3) 排砂による土砂堆積と樹木分布 

図-6に示すように，2008年の連携排砂では，St.1では

地盤高の高い一部を除き広範囲が冠水し土砂が堆積した．

土砂が堆積しなかったエリアは，主にアキグミが分布し，

水際部に分布するのは多くがカワヤナギであった．また，

図-7に示すように，カワヤナギの方がアキグミよりも土

砂は厚く堆積し有意な差が見られた（t-test p<0.05）． 
 
(4) 排砂後に堆積した土砂の性状 

 図-8にSt.1に堆積した土砂を上層，排砂で堆積する前

の元土壌を下層として，粒径0.063mm以下の割合を示す．

また，同様に図-9に有機物含有率を，図-10に体積含水

率を示す．これらによると，粒径0.063mm以下の割合が

下層で約10%，上層で約60%であり，体積含水率は，下層

が約15%，上層が約45%であり，上層の粒径が細かくなっ

た分，体積含水率も上昇したものと考えられる．また，

有機物含有量も上層のほうが多くなっていた． 
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図-7  土砂の堆積厚さ (St.1) 
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図-8  堆積土砂の粒径 (St.1) 
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図-9  堆積土砂の有機物含有率 (St.1) 

 

0

20

40

60

80

100

下層 上層

体
積
含
水
率
(%
)

 

図-10  堆積土砂の体積含水率 (St.1) 

 

図-6  排砂時の土砂堆積エリアと樹木分布 (St.1)

砂州 

土砂が堆積しなかったエリア 

本流 

分流 

△ その他 

× カワヤナギ 

   アキグミ 

凡  例 

※バーは標準偏差を示す 

※バーは標準偏差を示す 

※バーは標準偏差を示す 

※バーは標準偏差を示す 

※現地ですべての樹木はラベリングしてあり，樹木の相対的位置関係からGPSの測定誤差は補正してある． 



 

 

(5) 土壌と植物体の栄養塩含有率（TN, TP） 

 2008年の排砂前後の土壌の栄養塩含有率を図-11に，
図-12に排砂後の堆積土砂に含まれていた有機物，カワ

ヤナギ，アキグミの栄養塩含有率を示す． 
図-11の排砂前のSt.1とSt.2の土壌の栄養塩含有率の比
較では，St.2の方がTNおよびTPともに有意に高く（t-test 
p<0.05），St.2の方が樹木は栄養塩を吸収しやすい環境
にあると考えられる．また，St.1の排砂前の表層と排砂
後の下層の土壌の栄養塩含有率は，TNは排砂後が有意
に高く，TPには有意な差はなかった（t-test p<0.05）．
St.1の排砂後の下層と上層の土壌の栄養塩含有率は，TN，
TPともに上層が有意に高かった（t-test p<0.05）．これは，
排砂により堆積土砂に含まれる状態で，N，Pともに供
給されるが，前述の含水率を考慮すれば，Nは水分とと
もに下層の土壌に供給されていることを示している4)． 
図-12のカワヤナギとアキグミの比較では，TPには有
意な差はないが，TNはアキグミの方が有意に高いこと
から（t-test p<0.05），アキグミは空中窒素固定細菌との
共生でNを取り込んでいることを示唆している6)．また，

含有有機物と樹木の比較では，TPにはカワヤナギ，ア
キグミのいずれとも有意な差はなく（t-test p<0.05），
TNは含有有機物とカワヤナギには有意な差はなかった
が，含有有機物とアキグミではアキグミの方が有意に高

かった（t-test p<0.05）． 
これらのことと，前述の有機物含有率が上層の堆積土

砂に方に多いことを考慮すると，この含有有機物は，落

ち葉や枝などの植物由来のものが分解途上のまま，排砂

時にダムから排出された可能性を示唆している． 
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図-11  排砂による土壌の栄養塩含有率の変化 
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図-12  含有有機物と樹木の栄養塩含有率 (St.1) 

４．NP比と冠水状況から見た樹木の成長戦略 

 
(1) 排砂による土壌のNP比の変化 

 今回の排砂により，冠水したSt.1の下層の土壌にはN
が供給されたが，Pはあまり変化しなった．ここで，TN
とTPの含有率の比をNP比として，比較したものを図-13
に示す．また，カワヤナギとアキグミのNP比の比較し
たものを図-14に示す． 
図-13および図-14より，排砂前のSt.1およびSt.2のNP
比は約1であり，樹木のNP比は，カワヤナギが約15，ア
キグミが約30であり，これに近いNP比で樹木は栄養塩
を吸収するのが効果的である4),6),7)．このことは，排砂前

のSt.1とSt.2について，前述の土壌の栄養塩含有率では
St.2がSt.1よりも高かったが，樹木にとって栄養塩供給の
面では差はなく，St.1，St.2ともに明らかにNが律速要因
で貧栄養の状態であることから，空中窒素固定細菌と共

生するアキグミが最も有利な生息環境条件となっていた

ことを示唆している． 
一方で，排砂後は排砂の土砂堆積および水分供給によ

り，St.1の下層の土壌にはNが供給され，NP比は排砂前
の約1から約2.5に増加し，樹木にとっては栄養塩を利用
しやすい状況となった．さらに，今回の排砂で土砂が多

く堆積しなかった場所は，アキグミが主に分布する比較

的地盤高の高い場所が多く，逆にカワヤナギが多く分布

する水際部分を中心に広範囲に厚く土砂が堆積したため，

カワヤナギの成長には，栄養塩の獲得の面でアキグミよ

り有利に働くと考えられる． 
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図-13  排砂による土壌のNP比の変化 
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図-14  樹木のNP比 (St.1) 
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図-15  過去７年間の宇奈月ダムの放流量と貯水率 

 

(2) 過去の排砂時の冠水状況 

 図-15に宇奈月ダムの過去７年間の放流量と貯水率の

推移を示す8)．2007年（最大放流量：628m3/s）および
2008年（最大放流量：504m3/s）の連携排砂時には，St.1
は冠水したがSt.2は冠水していないことから，最大放流
量が同程度である2006年も同様にSt.1のみ冠水したと考
えられる．一方，2005年は最大放流量が1368m3/sを記録
しており，St.2も冠水したものと考えられる．この冠水
状況を仮定すると，2005年以降に進出，成長した樹木は
樹齢3年～4年になっており，本研究で得られたSt.1のカ
ワヤナギの約80%，アキグミの約70%を占めた，推定樹
齢3年～4年と一致する．また，排砂時の堆積土砂による
NP比の増加が，カワヤナギの生息環境に有利に働くこ
とを仮定すれば，2006年以降は，St.1のカワヤナギはSt.2
のカワヤナギより有利な環境で生息しており，St.2より
もSt.1の方が同樹齢なら樹高が高くなり，より成長した
ことが説明される．一方，アキグミは砂州内の分布状況

から2006年以降の排砂時には，アキグミが多く生息する
場所は十分に冠水していないと考えられ，結果として

St.1とSt.2のアキグミの成長に差が見られなかったと考え
られる． 
 

５．おわりに 

 
本研究では，排砂時に冠水した砂州上の細粒土砂の堆

積はNを供給し，N律速であった土壌のNP比を上昇させ，
特に砂州上で冠水しやすい水際部に分布するカワヤナギ

の周囲に多くの土砂が堆積し，相対的に冠水しにくく土

砂堆積の少ないアキグミよりも栄養塩獲得の面で有利な

環境となることを明らかにした．さらに，過去の排砂時

の冠水状況の考察から，排砂時の冠水以前は栄養塩獲得

で不利なため進出できなかったカワヤナギが，進出，成

長してきたことを明らかにした． 
排砂や置土の還元土砂は貯水池に堆積したものである

ため，リター等の貯水池上流域からの有機物が含まれ，

これが砂州上に堆積することで栄養塩供給され樹林化の

進行が促進されるため，フラッシュ放流等で掃流し，樹

林化の進行を促進させないような配慮が必要である． 
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