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92 年生スギ人工林における成長経過と現存量
＊
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* 本報告の一部は，第 55回日本森林学会中部支部大会において発表した。

　材価低迷や林業従事者の減少などにより，標準伐期

齢における皆伐が控えられ，結果的に人工林の高齢化

が進んでいる。高齢林において長伐期施業を考えるた

めには，経営方針のもとに伐期を設定し，適切な管理

を行う必要がある。そのためには，まず高齢林の成長

を明らかにすることが重要である。

  スギ高齢林の成長に関する研究は，様々な手法によ

り進められている（丹下ら，1987；西村ら，1992a；西

村ら，1992b；田中，1992；國崎ら，1999；大住ら，

2000；竹内，2005；渡邉・茂木，2007）。これらの報告

によって，スギ高齢林は，胸高直径成長が持続するこ

とによって，林分単位で高い材積成長量を維持してい

る場合が多いことが明らかになりつつある。しかし，

高齢林は立木本数が低い場合が多いことから，長伐期

施業を考える場合には，林分単位だけでなく個体単位

の取り扱いが重要になる（西村ら，1992a）。さらに，

高齢林を対象とした検討では，直径成長量には，しば

しば個体差がみられることが報告されている（國崎ら，

1999；竹内，2005；國崎・藁谷，2006）が，その理由

に関する考察は十分であるとはいえない。高齢林は，

今後さらに増加することが予想されることから，それ

らの林分において個体間に成長差が生じる要因が解明

できれば，高齢林を管理するにあたり有益な情報にな

ると考えた。

　一方，長伐期施業は，大径材を生産できるメリット

のほかに，安定した環境と土地生産力が維持でき，水

土保全機能や生物多様性機能など，環境保全的機能の

効果が高い（桜井，2002）施業方法であるといえる。

さらに，地球温暖化防止京都会議以降，高齢林は高い

蓄積を有することから，それ自身がもつ炭素蓄積機能

への関心が集まっている。各地で様々なタイプの森林

における現存量や炭素蓄積量の把握調査が行われてい

るが，高齢林における調査事例（丹下ら，1987；丹下

ら，1990；西村ら，1992a；西村ら，1992b；澤田ら，

2005）は少ない。

　そこで，本研究では，まず岐阜県郡上市にある92年

生のスギ人工林（渡邉・茂木，2007）において，林分

の現存量と個体の成長過程を評価した。続いて，個体

の成長に影響を及ぼすと考えられる葉現存量と個体間

競争に着目し，それらと個体の成長経過との関係を考

察した。

Ⅱ　調査地と調査方法

1．調査地の概要

　岐阜県郡上市大和町古道にある郡上市有林（旧郡上

郡有林）内の92年生スギ高齢人工林を調査林分とした。

林分は，標高約700ｍの南向き斜面の下部にあり，平均

傾斜は約10度である。地質は濃飛流紋岩類（溶結凝灰

岩），土壌型は適潤性から湿性の黒色土壌であり，土壌

の堆積様式は主に崩積である。南に約10ｋｍ離れた最寄

りの八幡地域気象観測所（標高250ｍ）における平年値

は，気温12.3℃，年降水量2682.2ｍｍである（気象庁 

Ｗｅｂサイト，ｈｔｔｐ://ｗｗｗ．ｊｍａ．ｇｏ．ｊｐ）。

　郡上郡有林の記録によれば，調査林分のスギは1912

年に植栽された。植栽密度およびその後，近年までの

施業履歴は不明である。調査林分では，1986年10月（74

年生時）に，本数間伐率で約17％の下層間伐が，1990

年11月（78年生時）に，本数間伐率で約 9 ％の間伐が実

施された（表－1）。

　なお，2004年 6 月（92年生時）の観察の結果，全個

体の約28％にあたる11本に，凍裂あるいはその痕跡が

みられた。凍裂個体と健全個体のサイズには，樹高，

胸高直径ともに有意な差はみられなかった（Ｍａｎｎ-

Ⅰ　はじめに
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表－ 1 調査林分における近年の間伐履歴および概況の変化

林齢 平均胸高直径 平均樹高 平均枝下高 立木密度 林分材積

（年） （cm） （m） （m） （本/ha） （m3/ha）

1986 74 40.5 27.4 8.8 425 693.9

1986 74 間伐　（本数間伐率17％） 352

1990 78 間伐　（本数間伐率9％） 319

1993 81 46.5 27.1 10.9 319 644.2

2004 92 48.6 29.3 13.1 319 745.5

調査年

ＷｈｉｔｎｅｙのＵ検定， <0.05）。凍裂個体の成長低下を指

摘する研究（西村ら，1992b）もあるが，本調査林分に

は，その傾向はみられなかった。

2．既往の調査結果

　1986年10月，林分のほぼ全体を調査区（面積0.12ｈａ）

とした（以下，調査林分という）。1986年10月（74年生

時）の間伐前と1993年 8 月（81年生時）に毎木調査を

実施した。測定項目は，胸高直径（全個体）と，樹高

と生枝下高（全個体の約 4 割）であった。樹高を測定

していない個体の樹高は，樹高を測定した個体の樹高

と胸高直径の関係をＮａｓｌｕｎｄ式で近似して推定した。

3．調査方法

(1) 毎木調査

　2004年 6 月（92年生時）に，全個体の胸高直径（ＤＢＨ

：ｃｍ），樹高（Ｈ：ｍ），生枝下高（Ｈｂ：ｍ）を測定

した。2004年11月には，2004年 6 月の毎木調査によっ

て得られた胸高直径階分布をもとに，劣勢個体，平均

個体，優勢個体から各 2 本（計 6 本）を伐倒した。伐倒

した試料木は，現地で幹，枝葉に区分した。このうち，

幹は高さ0.2ｍ，1.2ｍ，3.2ｍ，4.2ｍ，5.2ｍ，それ以

上は 2 ｍごとに，厚さ 5 ｃｍ程度の円板 1 枚を持ち帰っ

た。そのうちの 1 枚は，生材容積および乾燥重量（80

℃，168時間）を測定し，容積密度を計算した。残りの

1 枚は，後述する樹幹解析に用いた。Ｓｍａｌｉａｎ式（梢端

の場合は円錐の求積式）により，試料木の材積を計算

した。円板の容積密度と算出した材積から，試料木の

乾燥重量を推定した。 枝葉はすべて持ち帰った。 続い

て，緑色部分を葉とみなして，生きた枝（以下，枝），

生きた葉（以下，葉），および枯れた枝と葉（以下，枯

れ枝葉）に分別し，全量を秤量した。枝，葉，枯れ枝

葉の試料から，それぞれ一部を抽出して，乾燥重量（80

℃，48時間）を測定した。

　試料木の各器官（幹，枝，葉）および枯れ枝葉の

乾燥重量（　：ｋｇ）と　　  （ｃｍ）および　 　２　 Ｗ ＤＢＨ

ｃｍ２

ＤＢＨ  ・Ｈ

Ｗ

Ｗ ＤＢＨ  ・Ｈ

ＤＢＨ ・Ｈ

ＤＢＨ ｂ

ｂ

ａ

ａ

（  ・ｍ）の関係を，式(1)～(2)の単純相対成長式で

近似した。

　　　＝　（　　 ）　　　　　　　　　　　　　(1)

　　　＝　（     ２   ）　 　　　　 　　　　　(2)

ただし，　，　は係数である。毎木調査から算出した

各個体の　　 を(1)式に，　　 ２ 　 を式(2)に代入し，

当てはまりがよかった方の式から，林分内にある全個

体の器官ごとの乾燥重量を算出した。また，根の乾燥

重量は，既存文献（原田ら，1969；澤田ら，2005）を

参考に，幹の乾燥重量の30％とした。

(2) 樹幹解析

　円板試料を用いて樹幹解析を行った。円板の長径と

それに直交する直径方向の 4 半径について，髄から樹

皮方向に向かって 1 年ごとに0.5ｍｍ単位で長さを計測

した。4 方向の長さの平均値を 2 倍して，その年にお

ける直径とした。前年と当年の胸高直径の差を胸高直

径成長量とした。Ｓｔｅｍ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ａｎａｌｙｚｅｒ　Ｖｅｒｓｉｏｎ

1.05（Ｎｏｂｏｒｉ　　　，2004）により，試料木の樹高成

長量，材積成長量を算出した。

(3) 立木配置

　2006年12月に，ＭＤＬ社製ＬａｓｅｒＡｃｅ300を用いて測量

を行い，調査林分の立木位置図を作成した。2004年11

月に試料木として伐採した 6 個体は，伐根の位置を測

定した。

　試料木の空間的な分布と相対的な被圧の程度を数値

化するため，個体間の競争指数を算出した。競争指数

としてはさまざまな種類が提案されている（宮本・天

野，2002）。本研究では，距離重み付け直径比（各樹木

間距離に対する対象木と競争木の直径比）の和による

競争指数（宮本・天野，2002）を用いた。競争指数（ＣＩ）

は，(3)式で定義される。

ＤＢＨ

ａ ｂ

ｅｔ．ａｌ

p

¨
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表－ 2 試料木の大きさと各器官および枯れ枝葉の重量

試料木 幹 枝 葉 枯枝葉 合計

(cm) (m) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

21 39.9 25.4 40437.1 428.8 59.2 43.7 1.0 532.7 128.6

37 39.7 27.2 42869.6 473.8 94.1 51.5 3.2 622.7 142.1

8 44.6 29.2 58083.5 638.7 76.5 30.4 4.3 749.9 191.6

4 46.6 32.4 70358.5 698.7 67.5 50.1 12.9 829.2 209.6

43 58.1 33.2 112070.3 1064.3 189.7 131.1 22.4 1407.5 319.3

10 58.0 33.6 113030.4 1067.6 173.6 104.0 8.1 1353.2 320.3

1)現存量は幹の現存量の30％（原田ら，1969；澤田ら，2005）とした

根重量 
1)胸高直径 樹高 DBH

2
H

地上部重量

図－ 1 調査林分の立木位置図および胸高直径

数字は個体番号，●は試料木を示す

円の大きさは，個体の胸高直径に対応している
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表－ 3 調査林分における現存量

(t/ha) (%) 

地上部 幹 236.9 79.5

枝 36.2 12.2

葉 22.3 7.5

枯れ枝葉 2.6 0.9

計 298.0 100.0

地下部 根 71.0

合計 369.0

部　分 器　官
現存量 割合

木に近接している，他の個体を選択する方法である。

また，(3)式は，ＣＩが高いほど，周辺個体から試料木

への被圧の程度が高いことを示す。

　なお，試料木のうち 1 本（№21）は，調査地の外周

に近接し，調査地外にある近接木との関係が明らかで

はなかったため，この解析からは除外した。

Ⅲ　結果と考察

1．林分の概要と立木配置

　林分の概要を表－1 に示す。岐阜県一般地域の地位

別樹高成長曲線（岐阜県林政部，1992）と比較すると，

対象林分の樹高は 5 段階中の地位級 3 に相当した。ま

た，渡邉・茂木（2007）によれば，胸高直径と樹高に

は正の相関があり，胸高直径が大きい個体ほど樹高が

高くなる関係があった。

　図－1 に，調査林分の立木位置を示す。試料木№ 8

の周辺は，個体間の距離が近かった。№ 4，№10，№

43の周辺には，広い空間が空いていた。試料木のＣＩは

0.78～1.34の値を示した。

　

　ＣＩ＝Σ（ＤＢＨ　/ＤＢＨ  ）/Ｌ 　　　　　　   (3)

ここで，ＣＩは距離重み付け直径比による個体間の競争

指数，ＤＢＨ は試料木 における2004年の胸高直径

（ｃｍ），ＤＢＨ は試料木 の競争木 における，2004年

の胸高直径（ｃｍ），Ｌ は試料木　と競争木　の水平距

離（ｍ）である。

　ただし，競争木とは，ある個体（ここでは試料木）

を中心としてＶｏｒｏｎｏｉ多角形を構成する個体（長谷川

・種村，1986）であると定義した。Ｖｏｒｏｎｏｉ多角形の

性質から，この方法は，林分内において相対的に試料

ｊ

ｊ ｊ

ｊ

ｊ

ｉ

ｉ

ｉ

ｉ

ｉｊ

ｉｊ
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（丹下ら，1987；丹下ら，1990）よりは小さかった。

　既存調査によれば，スギ高齢人工林の枝現存量は，

17.6～45.9ｔ/ｈａ（丹下ら，1987；丹下ら，1990；西村

ら，1992ａ；西村ら，1992ｂ；澤田ら，2005）であった。

調査林分における枝現存量（表－3）は，これらとほぼ

同じ量であった。一方，佐藤（1973）がまとめた若～

壮齢のスギ人工林の枝現存量は，12.4（範囲6～18）

ｔ/ｈａであった。高齢林においては，個々の個体の樹冠

占有面積が大きくなり，枝のサイズが大きくなること

から，現存量の枝への配分が増すことが知られている。

このため，調査林分を含むスギの高齢林においては，

佐藤（1973）の結果と比べて大幅に大きい枝現存量を

示したと考えられる。

　只木（1976）がまとめたスギ林の葉現存量は，19.6

±4.4ｔ/ｈａであった。調査林分では，この結果とほぼ同

じ葉現存量を有していた（図－3）。スギ高齢林におけ

る既存の調査によると，スギ高齢林の葉現存量は13～

30.3ｔ/ｈａ（丹下ら，1987；丹下ら，1990；西村ら，

1992ａ；西村ら，1992ｂ；澤田ら，2005）であった。調

査林分を含むスギ高齢林において，葉現存量は，只木

（1976）が示すとおり，およそ20ｔ/ｈａ前後になる場合

が多いと考えてよいだろう。

4．個体の成長経過

　各試料木の樹高，胸高直径，材積の成長曲線を図－2

に示した。樹高（図－2ａ），胸高直径（図－2ｂ）とも，

10年生頃まですべての個体が同じように成長していた

が，15～25年生頃から№21，№37，№ 4 の成長が鈍化

した。№ 8 は，25年生頃まで樹高，胸高直径ともに大

きい個体であったが，その後，成長速度が衰えたため

に，№10，№43，№ 4 に追い越されている。現在，樹

高，胸高直径が大きい優勢個体（№43，№10）は，40

～50年生以降，常に優勢であり，逆にそれらが小さい

劣勢個体（№21，№37）は，常に成長が悪かった。試

料木における壮齢以降の優劣の差は明瞭であるといえ

る。材積成長（図－2ｃ）は，樹高成長と胸高直径成長

の経過を反映している。現在，優勢個体の材積は，劣

勢個体のそれの約2.5倍であった。

　81～92年生までの最近11年間の定期平均樹高成長量

は，0.11～0.25ｍ/年，定期平均胸高直径成長量は，

0.13～0.53ｃｍ/年，定期平均材積成長量は，0.026～

0.070ｍ３/年であった。

5．個体の葉量と成長量

　調査林分における試料木の葉量（表－2）と，定期平

均胸高直径成長量（図－2ｂ），定期平均材積成長量（図

－2ｃ）の関係を検討した。葉量と定期平均胸高直径成

2．各器官および枯れ枝葉の現存量

　試料木の大きさと各器官および枯れ枝葉の重量を表

－2に示す。試料木の地上部重量は，532.7～1407.5ｋｇ

であった。　　 と地上部乾燥重量（　：ｋｇ），幹乾燥

重量（　：ｋｇ），枝乾燥重量（　：ｋｇ），および葉乾燥

重量（　：ｋｇ）の関係，　　　　と　，　，　，お

よび枯れ枝葉乾燥重量（　：ｋｇ）の関係は，有意であ

った（  <0.01あるいは  <0.05）。

　式(1)，あるいは式(2)で表される各器官の単純相対

成長式のうち，当てはまりがよかった方を，式(4)～式

(8)に示した。

　　　 ＝0.1630（     ２   ）0.8809

　　　　　　 　（  ２＝0.9912； <0.01）　　�(4)

　　　 ＝0.1633（　   ２   ）0.8577

 　　　　　　  （  ２＝0.9969； <0.01） 　　(5)

　　　 ＝0.0069（　　 ）2.4834

　　　　　　　 （  ２＝0.8631； <0.05）　 　(6)

　　　 ＝0.0019（　　 ）2.6924

　　　　　　　 （  ２＝0.8349； <0.05）　 　(7)

　　 　＝1.0103･10-８ （　　　　２　　 ）2.0711　

　　　　　　　 （  ２＝0.8449； <0.05）　 　(8)

　表－3 に，調査林分の各器官と枯れ枝葉の現存量を

示す。地上部現存量は298.0ｔ/ｈａで，そのうち枝は36.2

ｔ/ｈａ，葉は22.3ｔ/ｈａであった。地上部現存量に推定し

た根の現存量71.0ｔ/ｈａを加えると，調査林分の林木全

体の現存量は，369.0ｔ/ｈａであった。

3．調査林分における現存量の位置づけ

　これまでに調査されたスギ高齢林の地上部現存量

は，高知の80年生林分（立木密度526本/ｈａ，平均胸高

直径35.5ｃｍ）で210.5ｔ/ｈａ（西村ら，1991ａ），岩手の

89年生林分（同458本/ｈａ，42.3ｃｍ）で221.3ｔ/ｈａ（西

村ら，1991ｂ），秋田の77年生林分（同544本/ｈａ，40.4 

ｃｍ）で309.8ｔ/ｈａ（澤田ら，2005），千葉の湿性褐色森

林土壌における83年生林分（同405本/ｈａ，47.6ｃｍ）で

512ｔ/ｈａ（丹下ら，1990），千葉の126年生林分（同336

本/ｈａ，50.5ｃｍ）で515ｔ/ｈａ（丹下ら，1987）であった。

地域，林齢，個体サイズ，立木密度，算出方法などが異

なるため簡単には比較できないが，調査林分の地上部

現存量（表－3）は，これらの結果と比べると，高知（西

村ら，1991ａ），岩手（西村ら，1991ｂ）の林分よりは

大きく，林分材積が1200ｍ３/ｈａを越える千葉の 2 林分
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図－ 2 試料木の樹高，胸高直径，材積の成長曲線
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図－３ 葉量と定期平均材積成長量の関係
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図－４ CI と葉量の関係
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個体の成長を持続させるためには，個体の葉量を確保

することが極めて重要であると考えられる。
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