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長野冬季五輪において試みられた緑化対策のモニタリング

ー表土復元後の植生変化を中心として－

尾関雅章* ・井田秀行*･ *＊

長野冬季五輪の会場やその周辺工事においては，周辺自然環境の速やかな復元の見地から，施工時に

発生した表土を用いた「表土復元」による法面緑化のほか， 「幼苗植栽」 ， 「巨石積」などが実施され

た． これらの緑化対策について，施工後の植生変化過程に関する調査事例を蓄積するとともに，その効

果を検討することを目的として植生調査を行った．表土復元については，施工地に定置枠を設けて，毎

年同時期に植生調査を行ったが，いずれの調査地においても，施工後の年数の経過につれて植被率，植

物群落高が増加する傾向にあった． また，施工直後から多年生草本もしくは木本植物の優占する場合も

認められた． これらのことから，今回の表土復元施工地では，二次遷移で観察されるススキなどイネ科

多年生草本の優占する植物群落や低木群落への植生変化が，比較的早期に生じたことが示された．

キーワード：表土復元，埋土種子，幼苗植栽，巨石積，モニタリング．

はじめに の復元法としての役割が求められるほか，生物多様

性保全の観点から，他地域から植物を導入しない工

法も必要とされるようになってきた（星子1999,

鴬谷2000) . この，他地域から植物を導入しない

緑化工法のなかで，表土中の埋土種子（土壌シード

バンク）を用いた手法は，生物多様性保全に配慮し

た手法の一つとして，現在各種の事業において注目

されている．

長野冬季五輪の会場やその周辺工事においては，

自然保護検討会議の提言，検討をもとに，種々の環

境へ配慮した対策が行われた．具体的な対策として

は，造成にともない発生する自然石を積み上げる｢巨

石積み」による法面擁壁工（以下，巨石積）のほか，

緑化対策として施工時に発生した表土を保管し，法

面形成後に蒔き出す｢表土復元」による法面緑化(以

下，表土復元）や， 「表土復元」に施工地の潜在自

然植生構成種と考えられる樹木の「幼苗植栽」を加

えた緑化工（以下，幼苗植栽）などが実施された．

本稿で主として取り上げた表土復元は，表土中の埋

道路をふくむ各種の建設事業では，盛土法面や切

土法面が多数造成される．法面の緑化は元来， この

造成後の法面の降雨や凍結融解作用による浸食を防

止することを目的として行われてきた.したがって，

法面の緑化工では，その目的に即し，より早期に植

物による法面の被覆を達成するため， ”急速緑化工

法”を含む様々な工法が開発されてきた（小橋

1992) .急速緑化工では法面を急速に被覆する植物

として，均質な種子の多量入手可能な外国産牧草類

が主として選定されたほか， いわゆる「郷土・在来

草本類」やヤマハギ，ヤシャブシなどの木本植物の

利用も行われた． しかし， このような工法の利用増

加にともない， 「郷土・在来草本類」等の国内採種

が困難となり，国外で採種された「郷土・在来草本

類｣が緑化工に用いられる事態も生じたとされる(中

野2000) .

近年、法面緑化を含む緑化工法には，景観や植生
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土種子を緑化材料に用いることから，他地域からの

植物導入を伴わない緑化工法の一つであり，同時に，

これまでの各種の造成事業において利用性の乏しか

った表土を，土壌資源として再利用する取り組みの

一つとも考えられる．

このような埋士種子を用いた緑化工もしくは植生

復元に関する研究事例は徐々に蓄積されつつあるが

（たとえば，梅原・永野1997,越水ほかl997,水

澤ら2000) ,一方でまだ，施工後の植生の推移に

関しては，他の緑化工法に比較して依然研究事例が

乏しい．そこで，本研究では，施工後の法面の植生

変化に関する調査事例を蓄積し，その緑化における

効果を検討することを目的として，表土復元施工地

の植生調査を施工後4年間行った．本稿ではその調

査結果から表土復元後初期の植生変化について報告

するとともに，表土復元と同時期に施工された幼苗

植栽，および巨石積後の植生変化についても，ふれ

ることとした．

また，志賀地区の一部では表土復元に加え，緑化植

物としてヨモギなどの播種が行われた．調査地では

志賀C周辺でヨモギの播種がなされたとされる（中

野建設事務所・大日本コンサルタント株式会社

1999) .なお，撒き出した表土への肥料，土壌改良

材の混入は行われなかった．

各調査地において, lm×4mのコドラートを，法

面上部に2枠，下部に3枠の計5枠を設置した．調

査は，各コドラート内の植被率（％）と出現種ごと

の被度（％） ，最大自然高(cm)を記録した．調査

は1997年～2000年の秋期に行った．

植生調査資料をもとに，各年，各調査地における

出現種の優占順位を，沼田・依田(1957)の積算優占

度(SDR)を用いて算出した．種組成に関連して，表

土復元施工区への帰化植物の出現について検討する

ため， 白馬地区と志賀地区の出現種中の帰化植物種

数をFisherの正確確率検定を用いて比較した．帰

化植物および各植物の生活型は，宮脇ほか(1994)に

拠った．各調査年の調査測度については, Friedman

検定により年変化の有無を検討した．加えて，緑化

の進行と多様度の変化の関係について検討するため，

Shannon-Wienerの多様度指数を算出した．なおこ

こで用いた多様度指数は，出現種数が多いほど、ま

た，各出現種の積算優占度が拮抗するほど高い値を

とる． さらに，各調査地の生活型組成の変化を把握

するため，積算優占度を用いて，各調査地の生活型

ごとの優占度比を求めた．
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調査地と方法

表土復元

白馬村に開設されたクロスカントリー競技会場，

同じく白馬村の農道1号線，および山ノ内町の国道

292号線と県道奥志賀公園線で表土復元が施工され

た法面から，施工後1年以内の法面計7ケ所を調査

地（白馬A～D,志賀A～C)とした．それぞれの調

査地の標高は， 白馬A～Dは800m,志賀Aは820m,

志賀Bは1370m,志賀Cは1670mである． また，建

設前の調査地周辺の主な植生は， 白馬A～Dではス

ギ植林，放棄水田植物群落コナラ林，志賀Aでは

コナラ林， スギ植林，志賀Bではカラマツ植林， ス

ギ植林， ミズナラ林， シラカンバ林，志賀cではダ

ケカンバ林からなる．

表土復元による植生の回復目標はいずれの施工地

でも「周辺植生に類似した森林植生」とされ，実際

の施工では，建設時に採取，保管した表土を造成後

の法面上に厚さ約lO～20cmで蒔き出し，整地がな

された．ただし，各施工地に用いた表土の由来，採

取地は必ずしも明確ではない．

表土復元後．表土の流出を防止するため，丸太(現

地産材）を用いた土留めが施された場合もあった．

幼苗植栽

長野市の標高約900～lOOOmに位置する長野冬季

五輪ボブスレー・リュージュ会場では，競技コース

造成時に発生した法面への緑化対策として，幼苗植

栽を用いた． この対策では，造成後の法面に表土を

厚さ約30cm程度撒き出し，その表土を稲藁で被覆

した上で，樹木の幼苗が植栽された．植栽樹木の選

定にあたっては，長野市幼苗植栽技術指針にもとづ

き， 当該地域の潜在自然植生構成樹種と考えられる

樹種から， ミズナラ， クリ， コナラ， ウリハダカェ

デ， ガマズミ， タニウツギ等が選定された．競技会

場の現存植生は， カラマツ植林， スギ植林，二次植

生の山地帯落葉広葉樹林などで，幼苗植栽は， 当該
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地域に適した郷土樹種による植生復元を目標として

実施された．

調査地は，競技コース内で上記緑化対策の施工年

がl994年, 1995年, l996年と異なる3ケ所の法面

に定めた(A区, B区, C区） ．各法面に高さ2mx

幅lOmのコドラートを設け， コドラート内の植被率

（低木層，草本層， コケ植物）と出現植物とその被

度および自然高を記録し，木本植物については，出

現した各個体（幹）の地際直径と樹高を測定した．

植生調査結果から，出現種の乗算優占度を算出し，

出現種の序列関係を検討したほか，木本植物につい

ては地際直径から，地基底断面積合計を算出した．

検討すると， 白馬Bと志賀Bをのぞいた調査地では

同期間で有意な差は認められず，各調査地とも経年

変化は顕著ではなかった．

植被率については， 白馬D,志賀Cは有意な差は

認められなかったが，白馬A,志賀Bはl%水準で，

白馬B, C,志賀Cは5%水準で有意な差が認められ

た． また，変化の傾向としては，いずれの調査地に

おいても, 1997年以降増加する傾向を示していた．

なかでも白馬D,志賀A,志賀Cでは, 2000年まで

に平均値で約80%に達していた．その他の調査地

も， 白馬Cで2000年の平均値が28％と低かったほ

かは，いずれの調査地においても2000年には50%

以上に達していた．

植物高については， 白馬D,志賀C以外の調査地

において5％水準で有意な差が認められた． これら

の調査地ではいずれも増加傾向を示しており， 白馬

B, Dでは1998年以降ほぼ一定の値を示した．

また,同期間のShannon-Wienerの多様度指数(H')

は， 白馬B, D,志賀A, Cで有意な差(P<0.05)が

認められたが， 白馬A, C,志賀B (1998～2000年）

では，統計的に有意な差はみられなかった（図2） ．

有意な差が認められた調査地における多様度指数の

推移は， 白馬B, D,志賀Aは調査開始後減少する

傾向がみられたほか，志賀Cは, 1998年に多様度

指数が他の調査年に比較して高い値を示していた．

巨石積

山ノ内町の国道292号線と県道奥志賀公園線では，

前述の表土復元のほか，巨石積による法面被覆が施

工された． この巨石積は，施工地で産する自然石を

資源として利用する目的のほか，巨石積により生じ

る多孔質環境が，生物の生育・生息環境として機能

することを期して行われた．

調査地は，県道奥志賀公園線沿いの標高1520mに

施工された巨石積の法面とし，巨石積法面への植物

の生育状況について把握するため，法面に高さ2m

×幅10mのコドラートを設け， コドラート内の出現

植物の被度および自然高を記録した．調査は1997

年から1998年に行った.調査地周辺の現存植生は，

巨石積の直上部は樹木を移植した法面となっており，

その外縁は代償植生のダケカンバ群落および自然植

生のコメツガ群落等に接している．なお，本調査地

には,施工時に緑化植物としてヨモギが播種された．

植生の分類と種組成の変化

調査開始後の各調査地の種組成変化について，積

算優占度優占度(SDR2)による植物群落の優占種の推

移を表lに示した．調査開始時には，すべての調査

地で優占種は異なっていたが， 2000年には7調査

地中， 3調査地（白馬A, B, D)でススキが共通し

て優占種となった．

白馬A, B, Dは，ススキが優占するほか，ヤマハ

ギ， タニウツギ， スギ、 カラマツなどの木本植物お

よびヨッバヒヨドリ，ゴマナ， ヨモギなどの多年生

草本が共通して優占度の上位にみられた.白馬Cは，

調査開始時にハイイヌツゲ， リョウブ， ウリハダカ

エデ， リョウブなどの木本植物が目立ち, 1998年

~2000年も木本のタニウツギが優占種となった．

白馬村の他の調査地で優占種となっているススキに

結果

表土復元

群落構造・多様度指数の変化

1997年から2000年までの4年間の出現種数，植

被率，各コドラートの出現植物中で最大の自然植物

高の変化について図lに示した．

出現種数は， 白馬Aは62種類， 白馬Bはll4種

類， 白馬Cは66種類， 白馬Dは85種類，志賀Aは

87種類，志賀Bは30種類，志賀Cは48種類で，

全調査地で計225種類であった．出現種数の変動を
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ついては，優占度の順位が1998年には5位, 1999

年には7位, 1999年には2位と推移した．

志賀Aは，調査開始時には一年草のエノコログサ

が優占種となったが, 1998年～2000年には連続し

てヤマハギが優占種，ついでススキが高優占度で
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表l.優占種の推移．積算優占度(SDR2)の上位種を抜粋．
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図2．調査地の多様度指数の推移． 5コドラートの平均値（■）と最高値および最低値を示した．

推移し, 2000年にはバッコヤナギ， カラマツ， イ

ヌコリヤナギ，ヤシャブシ，モミジイチゴなどの木

本植物が目立った．志賀Bは, 1997年の調査が表

土復元施工直後であったため， ウツギの実生がlコ

ドラートで観察されたのみであったが，その後， ウ

ツギ， クマイチゴ，ヤシャブシなどの木本植物とヨ

モギの優占度が高かった．志賀Cは，調査開始時に

は,播種起源と考えられるヨモギが優占していたが，

1999年から2000年にかけてはコヌカグサが優占種

となったほか， コウゾリナ， ヨモギなど多年生草本

が優占度の上位にみられ，木本植物は少なかった．

ただしコヌカグサの播種の有無については明らかで

ない．

なお, l997年から2000年までの調査地の全コド

ラート中，出現頻度のもっとも高かった植物はスス

キで，以下ヨモギ， スギ， カラマツとなった．

これら種組成において， 白馬地区(A, B, C, D)

と志賀地区(A, B, C)で出現種中の帰化植物につ

いて注目すると（表2） ，出現した帰化植物の種類

数は， いずれの調査年においても志賀地区の方が高

く，両地区の帰化植物の比率には, 1997年は5%水

準で, 1999年はl%水準で有意な差が認められた．

生活型組成の変化

一年生草本，多年生草本，木本植物の相対優占度

の変化は，各調査地で異なる傾向を示した（図3） ．

白馬A, B, Dでは，調査開始時に多年生草本の相

対優占度がもっとも高く，以下木本植物，一年生草

本の順となっていた．その後2000年までに， 白馬

Dでは, 2000年までに多年生草本と木本植物の相対

優占度がほぼ等しくなったが， 白馬A, Bでは多年

生草本の優占度はほぼ同水準で推移していた． 白馬

Cは，調査開始時より2000年まで連続して木本植

物の相対優占度が最も高かったが，木本植物の相対

優占度の低下にともない，多年生草本の相対優占度

は増加した．

表2． 白馬地区と志賀地区の調査地に出現した

帰化植物種数と帰化率

白馬地区 志賀地区
帰｛剛直物総出現帰化率帰ｲ肺直物総出現矧上率

年 種数 種数 （％） 種数 種数 （％）
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125

136

133

３
４
３
４

９
０
９
０

１

１

69

95

70

90

13

11

13

11

'997

1998

1999

2000

３
５
４
５
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図3調査年と生活型別の相対優占度の推移．

算優占度の総和に対する比とした． ．
相対優占度は，生活型別に積算優占度を合計し，調査地の積

志賀Aは，調査開始時に多年生草本，一年生草本，

木本植物の順に相対優占度が高かったが， 2000年

までに一年生草本が低下する一方で木本植物が増加

していた. 2000年には木本植物と多年生草本がほ

ぼ同水準となった．志賀Bは，調査開始時には木本

植物のウツギのみ出現していたが，翌年の1998年

以降2000年まで，多年生草本の相対優占度が最も

高く，以下木本植物，一年背草本の順のまま推移し

た．志賀cは，調査開始時より2000年まで連続し

て，多年生草本の相対優占度が最も高く，一年生草

本と木本植物の相対優占度は,ほぼ同水準であった．

周囲からの散布種子起源もしくは表土中の埋土種子

起源と考えられるタニガワハンノキ,バッコヤナギ，

シラカンバなども確認された．施工翌年と2年目に

あたるB区, C区では，基底断面積合計からミズナ

ラが優占種となったが,施工後3年を経たC区では，

タニガワハンノキが優占し，ついでミズナラとなっ
た．

調査区における緑化植物の播種については，明ら

かでないが， 草本層の出現種の乗算優占度では，

施工翌年のC区ではコヌカグサおよびヨモギが優占

し， 2年目にあたるB区では， ヨモギ， ワラビが優

占種となった．施工後3年目のC区では，ヤブマメ，

ヨモギやオカトラノオが優占度の上位となった．

巨石積では，調査区内への出現植物種数は, 1997

年, 1998年, 1999年に, 10種, 16種, 19種とな

り施工後の経過年数に応じて，生育する植物種が増

加していることが示された．出現種は，播種起源と

考えられるヨモギがもっとも多く出現したほか，ヤ

マハハコ， ヨツバヒヨドリなどの多年生草本とミズ

ナラ， タニウツギ， クマイチゴなどの木本植物が確

認された． いずれの出現植物も自然石の隙間に点在

●

幼苗植栽･巨石積

施工後の経過年数にともなって出現種数，低木層

の植被率，木本植物の基底断面積合計（地際） ，最

大樹高はいずれも増加傾向を示した．草本層の植被

率では施工の翌年は，低木層を上回ったが，施工後

2年目以降は，低木層の植被率が上回った（図4） ．

調査区で確認された木本植物は，計22種類で，

植栽起源と考えられるミズナラ， シナノキ，ハルニ

レ， コナラ，ブナ，ヤマモミジ， ウリハダカエデ，

ガマズミ， クリ， トチノキ，ナナカマドなどのほか，
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図4．幼苗植栽調査地の経過年数にともなう出現種数(a),植被率(b),基底断面積合計(c),最

大樹高(d)の変化．

占植物群落への推移は明確でなく，施工直後から多

年生草本の優占が確認されたコドラートもみられ，

ススキやヤマハギの優占にいたるまでの年数も上記

の報告に比較して短期間であった． これらのことか

ら，今回調査を行った表土復元施工地では，埋土種

子に由来した一年生草本などの出現から二次遷移が

進行したものではなく，表土中に残存していた植物

の根や根茎などから比較的短期間で多年生草本の優

占する植生が形成された可能性が考えられる.なお，

調査地ではスギ，カラマツ，タニウツギ， リョウブ，

バッコヤナギ，ヤマハギなどの木本植物も施工後早

期にみられたが， これらは表土中の埋土種子由来の

植物と周辺植生からの種子供給により生じたものと

考えられる．

一方，表土復元の法面緑化における効果について

は， いずれの調査地でも植被率の増加が進行してお

り， また法面の浸食も大規模に生じていないことか

ら,現在まで一定の効果はあったものと考えられる．

また， 白馬地区，志賀地区とも帰化率は低く，表土

復元により施工地に自生する植物を中心とした植物

群落が形成されることも確認された．なお志賀地区

の帰化植物率が白馬地区に比較して高かった要因と

して，志賀地区の調査地がいずれも道路改良により

生じた法面であったことから，車道近傍に生育して

いた帰化植物の埋土種子を含んだ表土が，表土復元

に用いられた可能性が考えられる．法面の緑化にあ

たり，緑化植物の播種が行われた高速道路法面での

植生遷移に関する長期的な追跡調査事例では，人為

的な草本植生はおよそ10年程度をかけて周囲から

侵入した多年生草本植生へ推移しており （亀山

して生育しており，被度はヨモギをのぞき, 1%に

満たなかった．

考察

ここでは,主に表土復元後の植生の推移について，

また表土復元の緑化にもたらした効果について考察

する．

表土復元後の植生の変化は，植物遷移の上では二

次遷移に相当する． Hayashi (1977)は長野県菅平で

行った二次遷移に関する実験的研究で，表土中の埋

土種子以外の植物体（根，根茎）を除去した裸地で

7年間の植生変化を記録し，順に一年生草本，二年

（越年）生草本，広葉多年生草本， イネ科多年生が

優占する草本植物群落が出現することを報告した．

他地域での調査結果を加え，林(1990)は，冷温帯の

中性的立地における二次遷移系列として， これらの

草本植生の遷移段階につづき，ヤナギ類およびタニ

ウツギの優占する低木期， さらに第一木本期，第二

木本期，極相の遷移段階を提唱した．ただし，草本

植生の二次遷移について，広葉多年生草本期， イネ

科多年生草本期が順に生じず，立地環境によりそれ

ぞれ異なる遷移系列上に生じる（露崎1991)など，

遷移系列については異なる見解もある．

今回の調査地では，一部をのぞきイネ科多年生草

本のススキや低木のヤマハギ， タニウツギが優占し

ていたことから，上述の二次遷移系列でイネ科多年

生草本の優占する植物群落や低木期の植物群落に達

しつつあるものと考えられる． しかし，今回の調査

地では， －－年生草本優占植物群落から多年生草本優
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ために，施工後の種子散布に関するモニタリングの

必要性も考えられた．

法面緑化に対しては，今後生物多様性保全への配

慮のほか，景観や植生の復元法としての役割や緑地

を結ぶ回廊としての機能も期待される．それらの機

能実現に適した法面緑化を考えていくためには，今

回ふれた緑化対策にとどまらず，様々な緑化対策に

ついて植生の推移に関する調査事例を蓄積するとと

もに，他の生物群集についても法面緑化の果たす機

能を明らかにすることやまた緑化の進行にともなう

植生管理手法の検討等についても取り組むことが望

まれる．

1983) ,緑化工上も，今回の調査地では比較的短期

間に多年生草本や木本植物からなる植生に推移した

ことが確認された． このような表土復元による法面

植生の推移の特性については，細木ほか(2000)に

よる同様の報告もある．

調査地の今後の植生変化については，現在多年生

草本と混生する木本植物の生長による被陰効果が進

行し，徐々にタニウツギやヤマハギ， クマイチゴ，

バッコヤナギなどからなる低木植生へ移行するもの

と考えられる． また調査地の周辺は，主としてスギ

植林,カラマツ植林と山地帯落葉広葉樹林からなり，

現在も一部の調査地ではスギ，カラマツがすでに出

現している． しかし，今回の緑化対策の目標である

「周辺植生に一致する森林植生｣の形成に関しては，

今後の周辺植生からの種子供給や実生の定着，現在

出現している高木性樹種との競合， また法面植生の

人為的管理等を含め，より長期的な追跡調査のもと

で検討する必要があろう．
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おわりに

本稿では，長野冬季五輪にあたって施された緑化

対策等について，施工後初期の植生変化について報

告した． いずれの対策も，今後より自然環境に配慮

した工法を考える上で，その基礎となる先駆的な試

みであったと考えられる．最後に， これらの対策の

効果を検討するなかで見いだされた，施工上の問題

点や今後の展望等についてふれる．

表土復元では，法面に撒き出された表土の採取場

所の推定が必ずしも明確ではなかったこと， また表

土復元に加えて緑化植物の播種がなされた箇所もあ

ったことなどから，表土復元の特徴である埋土種子

による緑化について十分に検討することが困難な場

合があった． また，今後の表土復元においては，採

取した表土中の埋土種子や植物体の地下部に関する

予備調査を実施し,発生しうる植生を予測した上で，

表土による植生回復により適した施工地への表土の

撒き出しを試みることが望まれる．幼苗植栽におい

ては，植栽された樹木の生長過程を詳細に検討する

上で，施工時からの植栽起源の木本植物の識別作業

が必要と考えられた． また，周辺植生からの種子供

給による木本植物の定着の効果についても検討する
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