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資　料

壮齢スギ,ヒノキ人工林における林分の炭素貯留量*

渡遽仁志・茂木靖和
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工　はじめに

地球温暖化防止のため,先進国における二酸化炭素

など温室効果ガスの排出削減の数値目標を定めた「京

都議定書」が,2005年2月に発効した。これを受けて,

日本では対1990年比マイナス6%の温室効果ガス排出

削減目標が定められ,このうちの約2/3を森林の二酸

化炭素吸収量で賄うことが認められた。このように,

森林のもっ炭素固定能力への期待がますます高まり,

その能力の科学的な評価が求められている。

森林の現存畳や炭素貯留量は,樹種あるいは林齢,

施薬方法,立地条件などによって大きく異なる。国内

森林の炭素固定能力を高い精度で推定するため,様々

な種類の森林におけるデータ集積が必要とされている。

岐阜県下呂市にある下呂実験林の適地連木実験林で

は,同一斜面上にスギ,ヒノキ,アカマツが植栽され,

その施薬方法や成長過種が語録されている。この実験

林における炭素貯留畳が明らかになれば,同一立地条

件下に植栽された針葉樹人工林の炭素貯留量を比較し

たり,炭素動態を検討するための有効な資料になると

考えた。

この実験林のアカマツ植栽試験地では,濃遅ら

(2004)によって,植栽試験地全体の現在量と炭素貯

留量が推定されている。そこで　これに続き,スギ植

栽試験地およびヒノキ植栽試験地を調査し,現存畳と

炭素貯留畳を推定し、た。

Ⅱ　調査地と調査方法

1.調査地の概要

調査は,岐阜県下呂市小川の下呂財産区有林内にあ

る下呂実験杯の適地連木実験林で行った。適地適木実

験林は北向き平衡斜面の下部に位置し,平均傾斜は39

鼠　標高は約450mである。地質は濃飛流紋岩類(溶

結凝灰岩),土壌型はB。型である(渡遅ら,2002)。

最寄り’の宮地地域気象観測所(標高420m)の観測直

の平均値(1979-2000年)は,平均気温11.8oC,年降

水景2410mmである(気象庁Webサイト(h七七p://www.j

ln乱gO.jp/))。

調査地は,この実験林のスギ植栽試験地(370請),

およびヒノキ植栽試験地(372請)とした。同一斜面

上に,斜面に向かって左側から順にスギ植栽試験地,

ヒノキ植栽試験地,およびアカマツ植栽試験地があり,

それぞれが隣接している。また,すべての植栽試験地

で　ほぼ同様の施薬が行われている。

植栽試験地の前生林分はヒノキ人工林で,適地適木

実験林の設定前に皆伐された。スギ,ヒノキは1965年

4月に植栽され,その時の植栽密度はそれぞれ4100本

/ha,3700本/haであった。植栽の翌年に1回と翌々年

に2回の下刈りが行われ,その後,1972年,1973年,

1978年に枝打ち,1981年,1987年,2002年11月に間伐

が実施された。植栽木の炭素貯留量を推定した時点は

2002年秋(間伐前)で,このときのスギ,ヒノキの林

齢は37年である。

2.調査方法

(1)毎木調査

2003年5月に,植栽試験地内の全立木の胸高直径,

樹高,枝下高を測定した。また,2002年11月の間伐に

より林内に放置されていた切り捨て間伐木の胸高直径

を測定した。全立木の胸高直径と樹高の関係をネズル

ント式で近似して樹高雅定式を作成し,問’伐木の樹高

を推定した。

(2)土壌断面調査と土壌試料の採取

2000年6月に,スギ植栽試験地,ヒノキ植栽試験地

*本報告の一部は第50回日本林学会中部支部大会,第113回日本林学会大会,第36回林業技術シンポジウム,第116回目.本森林学会

大会において発表した。
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のそれぞれ2地点ずっで土壌断面調査を行い,深さ70

むnまでの土壌層位を区分した。各土壌層位ごとに土

壌円筒試料(ユ00cc)を2点と炭素含有率分析用の試

料を約500g採取した。土壌円筒試料からは紳士容積

重を計算した。炭素含有率分析用の試料から石礫,有

機物をより分け,紳士のみを風乾した。

(3)現存量諦査

現存量の推定のための試料採取は,堆積有機物

(A。層),粗大有機物(間伐によって発生した切り捨

て木あるいは切り株;2002年11月の間伐により試験地

内に残置された聞伐木は含まない),下層植生,植栽

木(地下にある根を除く)に分けて行った。

堆積有機物の採取は2000年6月,土壌断面調査を行っ

た地点に0.25壷方形枠を設けて行った。試料はし層,

F層,H層に分けて採取し,全量を持ち帰った。下層

植生の採取は,2000年8月に,スギ植栽試験地,ヒノ

干植栽試験地それぞれの中央に100請の方形枠を1ヶ

所設けて行った。枠内に生育する植栽木以外の植物を

すべて掘り取り,木本と草本,地上部と地下部に区分

して全量を持ち帰った。持ち帰った堆積有機物,およ

び下層植生試料を800c,48時間で乾燥させ,乾燥重畳

を測定した。

粗大有機物の採取は,2000年11月に実施した。下層

植生を採取したのと同じ方形枠内に存在する切り捨て

木の末日直径,元口直径,長さと,切り株の切り口直

径,地際直径,高さを計測し,スマリアン式(梢端の

場合は円錐の求積式)から生材容積を計算した。各植

栽試験地で10個の粗大有機物から一部分を切り取って

持ち帰り,生材容積および乾燥重量(800c,48時間)

を測定した。乾燥試料の容積密度と,算出した粗大有

機物の生材容積から,方形枠内に存在する粗大有機物

全体の乾燥重量を推定した。

ス羊は2004年5月,ヒノキは2002年11月に,胸高直

径階分布をもとに大きさが偏らないように試料木(ス

ギ5本,ヒノキ6本)を選び伐採した。伐採した試料

木犀1mごとの層別刈り取り法により幹,枝葉に区

分した。このうち幹については現地で生重量を測定し,

1mごとに円板を持ち帰った。枝葉はすべて持ち帰り,

緑色部分を葉とみなして,生きた枝,葉,および枯れ

た枝と葉(以下,枯れ枝葉)に分別し,それぞれ全量

を秤量した。各層の円板と各層に属する枝,葉,枯れ

枝葉試料からそれぞれ-部をとりたして,乾燥重量

(80。c,48時間)を測定した。

試料木の地上部全体,各器官および枯れ枝葉の乾燥

重量(W:kg)とD盈H2H(胸高直径の2乗×樹高:壷・

m)の関係を単純相対成長式(式(1))で近似した。

W=a彿材馨H)b (1)

この式に毎木調査から算出した各個林のD睨2Hを代

入し,植栽試験地内にある全個体の器官ごとの乾燥重

畳を算出した。まな　板の乾燥重量は,既存文献(原

田ら,1969)を参考に,幹の乾燥重量の、30%とした。

(4)炭素含有率の分析・炭素貯留量の推定

堆積有機物,粗大有機物,下層植生の乾燥重量測定

後の試料と,風乾状態の鉱質土壌の試料のおのおのか

ら各3点,および植栽木の乾燥重量測定後の試料のお

のおのから各1点をミルで粉砕し,炭素含有率(以下,

炭素率,%)の分析に供した。炭素率の分析はCNコー

ダー(ヤナコ社製MT-700)により行った。得られた

炭素率の分析値と供試試料の含水率から,試料の乾燥

状態での炭素率を求め,部分ごとの平均値をその部分

の炭素率とした。植栽木の根の炭素率は幹の炭素率と

同じとした。

堆積有機物,粗大有機物,下層植生,植栽木は,先

に求めた現存畳とここで得られた炭素率から炭素量を

算出した。鉱質土壌は,土壌層位の平均層厚,紳士容

積重とここで得られた炭素率から土壌深70c工nまでの

炭素量を算出した。

Ⅲ　結　　果

1.林分概況

調査地の林分概況を表一1に示す。平均樹高を地位

別樹高成長曲線(岐阜県林政郎,1992a,1992b)と比

較して地位級を推定すると,植栽試験地は,スギ,ヒ

ノキとも地位級1の立地に相当していた。林分密度管

理図(岐阜県林政部,1992a,1992b)によると,収量

比数は,ヒノキ植栽試験地では0.9であり,スギ植栽

試験地では1.0を越えていた。

2.各部分の現存量,炭素率および炭素量

土壌断面調査の結果,深さ70cmまでの鉱質土壌は

Al層,A2層,B層に区分された。鉱質土壌の平均層

厚および層位別の紳士容積重,炭素率,炭素量を表-

2に示す。ヒノキ植栽試験地のAま層の厚さは,スギ植

栽試験地のそれと比べると薄おった。紳士容積重につ

いては,樹種による違いは小さく,下の層位ほど大き

かった。また炭素率は1.0-6.6%で,下の層位ほど小

さかった。深さ70cmまでの鉱質土壌中の炭素量は,

スギ植栽試験地で111.6七C/ha,ヒノキ植栽試験地で

106.OtC/haと推定された。

堆積有機物と粗大有機物の現存量,炭素率および炭
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衰一1　調査地の林分概況

平均枝下面軸　立木密度　　材積

(m)　(本/ha)(m3/ha)

15.9　　　　　　2180　　　1093

11.7　　　　　　2050　　　　499

調査地
林繭　平均胸高直径　平均樹高宮

(年)　　(cm)　　　(m)

スギ　　　　　37　　　　22.4　　　　　21.8

ヒノキ　　　　　37　　　　17.8　　　　　17.6

†:2002年現在

筆書:間伐木の樹高は残存木の胸高直径と樹高の関係をネズルント式にあてはめて推定

担:残存木のみの数値

表-2　鉱質土壌(深さ70cmまで)の炭素量

層位　平均層厚ホ　紳士容積重炭素率　炭素量

(cm)　(kg/m3)　(%)(tC/ha)

A1　　　　22.5　　　694.8　　3.76　　58.8

A2　　　　　22.5　　　735.3　1.83　　　30.2

B　　　　　　25.0　　　　865.7　　1.04　　　22.5

計　　　　　70.0　　　　　　　　　　　　11l.6

平均層厚十　紳士容積重炭素率　炭素量

(cm)(kg/m3)(%)(tc/坦

9.5　　　　583.8　　6.60　　　36.6

31.0　　　　885.5　1.60　　　43.9

29.5　　　901.5　　0.96　　　25.5

70.O　　　　　　　　　　　　106.0

:2地点の断面の平均値

表一3　堆積有機物および粗大有機物の現存量・炭素量

部分　　配,士　現存量　　炭素率　　炭素量

(t/ha)　　　(%)　(tc/ha)

堆積有機物　し層　10.7　　　49.31　　　5.2

F屈ま　　9.1　　32.88　　　　3.O

H層　　　5.4　　　16.78　　　　　0.8

計　　25.2　　　　　　　　　　　9.l

粗大有機物　　　　　17.8　　　5l.78　　　　9.l

現在量　　炭素率　　炭素量

(t/ha)　　　(%) (tC/ha)

4.9　　　　45.19　　　　　2.2

4.6　　　　18.96　　　　　　0.9

9.5　　　　　　　　　　　　3.l

7.8　　　　5L78　　　　　4.0

:ヒノキの堆積有機物F層は,F層およびH層の合計

素量を表-3に示した。堆積有機物の現存量は,スギ

植栽試験地では25.2七/ha,ヒノキ植栽試験地では

9.5七/haであった。炭素率は,16.8-49.3%の値をとり,

分解が進んだ下層ほど小さくなった。炭素量はスギ植

栽試験地で9.1七C/ha,ヒノキ植栽試験地で3.1tC/ha

であった。また,粗大有機物の炭素量は,スギ植栽試

験地では9.1tC/ha,ヒノキ植栽試験地では4.OtC/ha

であった。

表-4には,下層植生の現存量と炭素量を示した。

試料採取時の観察によれば,植栽試験地内には,高さ

60cmほどのシキミ,ミヤマハハソ,ウリノキ,コア

ジサイなどがみられたが,林床は薄暗く,横板率は0

%に近かった。下層植生の炭素量はスギ植栽試験地で

0.02tC/ha,ヒノキ植栽試験地で0.01tC/haであった。

スギ,ヒノ羊の試料木の大きさと各器官の重量を表-

5に示す。試料木の地上部重畳は,ス羊は160.1-383.4

kg,ヒノキは72.5-204.6kgであった。ス半の試料木

のDB財2Hと地上部乾燥重畳(桝:kg),幹乾燥重量

(碗:kg),枝乾燥重畳(碗:kg),欒乾燥重畳

(W言kg),枯れ枝葉乾燥重量(碗:kg)は,式(2)

-式(6)で表された。

耽=7.04・10●2(D睨2H)0・糊

(B乙=0.981;p<0.Ol)(2)

W言=9.05・10‾2(DBH2H)0・棚

(用2=0.996;p<0.Ol)(3)

椛こ1.46・10当D睨2H)1・1了2

(B2=0.702;刀S)(4)

耽=4.42・10当DBH2H)-・108

昭3=0.814;p<0.05)(5)

耽=2.27・10.】(DBH2H)0・冊

(R2=0.010;月S)(6)

同様に,ヒノキ試料木と地上部,各器官および枯れ

枝葉乾燥重嶺とDBH2Hの近似式を式(7)一式(11)

に示す。
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表-4　下層植生の現存量・炭素量

部分　　　現存畳　　炭素率　　炭素量

(t/ha)　　　(%)　(tC/ha)

地上部　　木本　　　0.02　　　45.16　　　　0.01

草本　　　0.00　　　39.18　　　　0.00

地下部　　木本　　　0.02　　　46.06　　　　0.01

草本　　　0.O1　　　36.33　　　　0.00

合計　　　　　　　　0.04　　　　　　　　　　0.02

現存量　　炭素率　　炭素量

(t/ha)　　　(%)　(亡c/ha)

0.01　　　　48.79　　　　　0.00

0.00　　　　39.18　　　　　0.00

0.00　　　　49.27　　　　　0.00

0.00　　　　36.33　　　　　0.00

0.01　　　　　　　　　　　　0.Ol

表-5　試料木の大きさと地上部重量

地上部重量

幹　　　枝　　　葉　　枯枝薬

星型翌
138.5

168.1

22l.6

263.9

326.l

(kg)　(kg)　(kg

9.6　　1L1　　1.0

5.9　　14.3　　　0.4

16.3　　3l.6　　　0.6

23.4　　　33.1　　1.4

23.7　　33.0　　　0.6

7.1　　4.4　　　L6

7.6　　　3.8　　　3.1

12・5　　6・4　　4・争

6.1　　　4.9　　　3.1

樹種　試料木肺直径　樹高　DBH2H

(cm)　　(m)

21.7　　　21.8　10265.4

23.9　　　23.3　13309.2

27.0　　　24.3　17714.7

30.8　　　24.0　22767.4

34.0　　　26.5　30634.0

15.0　　　17.5　　3937.5　　　59.5

15.2　　　16.6　　3835.3　　　64.1

17.4　　　17.5　　5298.3　　　97.2

17.7　　　18.9　　592l.2　　　95.9

2L0　　　2L4　　9437.4　144.3　　15.3　　　8.7　　　4.2

24.0　　　19.7　11347.2　155.4　　26.3　　14.6　　　8.3

Wi=4.43・10‾2(DBH2H)0・005

(B2=0.961;p<0.01)(7)

Wこ=4.94・10●2(D睨2H)0・脚

(B暮=0.959;p<0.01)(8)

W主=1.24・10当DBH2H)1・O13

(B2=0.703;p<0.05)(9)

耽=5.99・10‾4(DBH2H)I・064

(R2=0.892;p<0.01)(10)

砺)=6.63・10当DBH2H)0・989

(B2=0.645;刀S)(11)

相対成長関係は,式(2),式(3),式(7),式(8),

式(10)(以上pく0.Ol),および式(5),式(9)

(p<0.05)において有憲であった。式(4),式(11)

は有意ではなかったものの,その決定係数は比較的高

かった。

表-6には,植栽木の現存量,および炭素率,炭素

量を示した。地上部現在量はスギが429.9七/ha,ヒノ

キが241.5七/haであった。これに根の現存置を加える

と,植栽木全体の現存量はス半が541.3七/ha,ヒノ羊

が300.9七/haであった。炭素率は,50%を少し越える

値であり,樹種や部位によって大きな差はみられなかっ

た。植栽木の炭素量はスギで275.5七C/ha,ヒノ辛で

153.6七〇/haと推定された。

以上の結果から,堆積有機物,粗大有機物,下層植

生,植栽木,および深さ70cmま“での鉱質土壌中に存

在する炭素貯留畳は,スギ植栽試験地で405.3七C/ha,

ヒノキ植栽試験地で266.6七C/haと推定された(表一7)。

Ⅱ7　考　　察

本植栽試験地のスギ植栽木の地上部現存量は,

429.9七/haであった(表-6)。スギ林の現存量を調査

した11事例(四大学(北大・東大・京大・大阪府立大)

および信大合同調査班,1966;原田ら,1972;西村ら,

1980;阪上,1986a;片桐ら,1990;相浦,1997)に

よると,林齢20-49年,立木密度975へ2800本/haの

スギ人工林における地上部現存量は,62.0-349_1七/h

aであった。これらと比較すると,本スギ植栽木の地

上部現存畳は非常に大きかった。

また,本植栽試験地のヒノキ植栽木の地上部現存量

は,241.5七/ha.であった(衰-6)。既存の9例(只木
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表-6　植栽木の現存量・炭素量

ス　ギ　　　　　　　　　　　　　　　ヒノキ

部分　器官　　現存量　　炭素率　　炭素量　　現存量　　炭素率　　炭素量

(t/ha)　　　(%)　(tc/ha) (t/ha)　　　(%)　(tc/ha)

地上部　　幹　　　371.2　　　50.72　　188.3　　198.2　　　50.86　　100.8

枝　　　2l.7　　　5L16　　　11.1　　　22.6　　　50.63　　　1l.4

葉　　　　35.4　　　52.99　　　18.7　　　13.1　　　54.32　　　　7.1

枯枝葉　　　l.6　　　　55.91　　　　0.9　　　　7.6　　　　52.78　　　　　4.0

計　　　429.9　　　　　　　　　　219.0　　　24L5　　　　　　　　　123.4

地下部　　根嘉　　111.4　　　50.72　　　56.5　　　59.5　　　50.86　　　　30.2

合計　　　　　　　541.3　　　　　　　　　　275.5　　　300.9　　　　　　　　　153.6

七:現存量は幹の現存量の30%(原田ら,1969)としだ。炭素率は幹の炭素率と同じとした

表-7　スギ,ヒノキ,アカマツ植栽試験地の炭素量

炭素量(七C/ha)

樹種　　植栽木　植栽木　　下層　　堆　積　粗　大　　鉱

地上部　地下部　　植　生　　有機物　有機物　　土

質　　　試験地

壌　　　全　体

スギ　　　　　　219.0　　　56.5

(54.0)(13.9)(

ヒノキ　　　　　123.4　　　30.2

(46.3)(11.3)(

アカマツ事　　　71.3　　17.3

(34.3)(　8.3)(

0.0　　　　9.1　　　9.1　111.6　　　　405.3

0・0)(　2.3)(　2.2)(27.5)(100.0)

0.0　　　　3.1　　　4.0　　106.0　　　　266.6

0・0)(1.2)(l.5)(39.7)(100.0)

L4　　　　8.7　　　　2.9　　106.5　　　　208.0

0・7)(　4・2)(1.4)(51.2)(100.0つ

()は全体に対する割合(%)
軍:渡遽ら(2004)

ら,1966;原田ら,1969;西村ら,1980;阪上,1986

b;根岸ら,1988)によると,林齢20-53年,立木密

度1431-3400本/haのヒノキ人工林における地上部の

現存量は,52.3-254.4七/haであった。本ヒノキ植栽

木には,事例中最大の熊本における45年生過密林分

(3400本/ha)の値(254.4七/ha;只木ら,1966)に匹

敵する地上部現存量があった。

本植栽試験地のスギ林,ヒノキ林は,既存の研究事

例と比べて,植栽木の地上部現存量が大きかった。こ

れには,試験地の地位級が高く,両樹種にとって成長

に適した立地であることに加えて,林分が過密林分で

あったことが理由としてあげられる。

このスギ植栽試験地,ヒノキ植栽試験地に隣接し,

立地条件や林齢を同じくするアカマツ植栽試験地は,

アカマツの地位級1の立地に相当しており,アカマツ

の成長に適した立地であった。まだ　林分は収量比数

0.9の高密度杯分であった(渡遅ら,2004)。このアカ

マツ植栽試験地における堆積有機物,粗大有機物,下

層植生,植栽木,および深さ70cmまでの鉱質土壌中

に存在する炭素駐留費は,208.O七C/haであった(表-7)。

植栽試験地全体の炭素量は,スギ植栽試験地>ヒノ

キ植栽試験地>アカマ.ツ植栽試験地の順であった。部

分別の比率をみると,炭素は下層植生や堆積有機物,

粗大有機物中には少なく,大部分は植栽木と鉱質土壌

中に存在した。このうち,鉱質土壌中に存在する炭素

量は110七C/ha前後で　3林分とも差がほとんどなかっ

た。また植栽木に含まれる炭素率はほぼ50%であり,

樹種による大きな違いはみられなかった。したがって,

林分による炭素量の違いは,植栽木の現存量の多少に

起因するといえる。

本植栽試験地は,いずれの樹種にとっても成長に適

した立地であり,加えて林分は最多経度に近い過密林

分である。したがっ・て,植栽木の現存畳は,それぞれ

の樹種がこの林齢で達することができる最大の値に近

いことが推測される。このことから,スギ,ヒノキ,

アカマツの成長量の違いが,それぞれの植栽試験地に

おける炭素貯留量の差をもたらしたと考えられる。
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