
Ⅰ．はじめに

　屋久島は，九州本土最南端の佐多岬から南へ約７０kmの場所に

位置する，面積約５００km２のほぼ円形の島である。中心部には，

標高１，９３５mの宮之浦岳とそれを取り囲む１，８００～１，９００m級の峰

が連なっており，狭い範囲で典型的な植生の垂直分布を見てとれ

る。この屋久島の標高８００～１，８００m地点には，ヤクスギ天然林が

広く分布している（1）。スギ天然林は，北限・青森県鯵ヶ沢町

矢倉山国有林から南限・屋久島まで広く分布しているものの，屋

久島のようにまとまっている例は限られる（2）。よって，この

ヤクスギ天然林はスギの自然条件下での動態を解明できる貴重な

林と言える。ヤクスギ天然林に関しては，過去に荒川流域におい

て林分構造と過去の動態を明らかにした研究（3）や，４ヶ所の

固定試験地で，設定時と約１５年経過時の２時点の測定結果をもと

に，その林分構造と成長を明らかにした研究（4）などが存在す

る。本研究では，後者の研究で用いられた４試験地のうち３試験

地で完了した３度目の測定までのデータを使用し，より長期的な

林分動態の把握を試みた。解析は樹種構成，直径階別本数分布，

枯死，進界について行い，行列モデルを用いた動態予測に反映で

きるようにした。 

42

Kyushu J. For. Res. No. 56　2003. 3

ヤクスギ天然林３固定試験地における林分構造とその動態解析＊１

高嶋敦史＊２　・　舛木順二＊２　・　光田　靖＊３

吉田茂二郎＊４　・　村上拓彦＊４　・　今田盛生＊４

　＊１　Takashima, A., Masuki, J., Mitsuda, Y., Yoshida, S., Murakami, T. and Imada, M. : The structure and dynamics of three permanent 
plots of natural Cryptomeria japonica stands on Yakushima Island

　＊２　九州大学大学院生物資源環境科学府　Grad. Sch. Biores. and Bioenvir. Sci., Kyushu Univ., Fukuoka 812-8581
　＊３　宮崎大学農学部　Fac. Agric., Miyazaki Univ., Miyazaki 889-2192
　＊４　九州大学大学院農学研究院　Fac. Agric., Kyushu Univ., Fukuoka 812-8581

高嶋敦史・舛木順二・光田　靖・吉田茂二郎・村上拓彦・今田盛生：ヤクスギ天然林３固定試験地における林分構造とその動態解析　九

州森林研究　５６：４２－４７，２００３　ヤクスギ天然林内に設置された，いずれも面積１ha の３固定試験地の第１回（１９７３年），第２回（１９８８

～９１年），第３回（１９９８～２００２年）測定結果を基に，その林分構造と動態を明らかにした。解析では，第１回測定と第２回測定の間をⅠ

期，第２回測定と第３回測定の間をⅡ期とする。ヤクスギを含む針葉樹の胸高断面積比は，高い試験地で全体の７７～８６％，低い試験地で

６６～６８％だった。直径階別本数分布は，全立木では天然林の異齢林の典型的な型を呈し，針葉樹だけでは正規分布に近い形を呈した。枯

死は巨大な台風が襲来したⅡ期に多く見られた。特に，針葉樹の大径木の枯死はⅡ期に集中していた。進界も同様にⅡ期に多く見られた。

しかし，進界の大半は低木性の広葉樹で，針葉樹の更新はほとんど見られなかった。行列モデルを用いた動態予測では，ヤクスギを含む

針葉樹の個体数は減少し，大径木の割合が増加するという結果が得られた。

キーワード：ヤクスギ，屋久島，天然林，行列モデル

Takashima, A., Masuki, J., Mitsuda, Y., Yoshida, S., Murakami, T. and Imada, M. : The structure and dynamics of three permanent plots 

of natural Cryptomeria japonica stands on Yakushima Island Kyushu J. For. Res. 56：42－47，2003　Three permanent plots of natural 

Cryptomeria japonica stands were established in Yakushima in 1973. Each of the plots is one ha and has been measured three times

（first: 1973, second : 1988－91, third : 1998－2002）.  In this study, the term between first measurement and second measurement is called 

first period, and between second and third is second period. This study aims to examine the structure and dynamics of natural 

Cryptomeria japonica stands by analyzing the obtained data. The relative basal area of conifers including Cryptomeria japonica 

was 77－86％ at high value plot and 66－68％ at low value plot. The DBH distribution of all trees showed the typical pattern of natural 

uneven-aged forest and conifers showed almost normal distribution. The mortality of all species happened more frequently at second 

period with a strong typhoon. Especially, the mortality of large conifers happened intensively at this period. The ingrowth increased at 

this period, too. However, most of the ingrowth species were broadleaved trees and conifers were very rare. The future stand structure 

predicted by a matrix model indicated that the number of conifers including Cryptomeria japonica would decrease and the proportion 

of large trees would increase.

Key words：Cryptomeria japonica, Yakushima, natural stand, matrix model

論　文



Ⅱ．対象地

　対象地は，図－１で示す鹿児島県熊毛郡屋久町のヤクスギラン

ド（屋久島自然休養林［荒川地区］）内に位置する「小花山」，

「天文の森」，「二人だけの小径」の３つの固定試験地である。面

積はそれぞれ１００m×１００mの１ha で（表－１），内部は２０m×

２０mのブロック２５個に区分されている。ヤクスギ天然林は，江戸

時代の１６４２年に伐採が開始されて以来（5），明治維新に至る約

２００年の間に大部分が伐採利用された。これらの３試験地もその

後に形成された二次林と考えられる。また，屋久島の森林は台風

により被害を受けることが多い。最近では１９９３年の第１３号で多大

な被害を受けたとされている（6）。

Ⅲ．調査方法

　測定対象は胸高直径（DBH）４cm以上の全ての立木で，それ

らについて樹高，DBHを測定した。なお，便宜上１回目の測定

と２回目の測定の間をⅠ期，２回目の測定と３回目の測定の間を

Ⅱ期と呼ぶことにする。

Ⅳ．解析方法

　樹種構成は胸高断面積と個体数を指標にした。直径階別本数分

布は階級幅５cmで把握した。林分の階層構造については，DBH

を因子として判別分析（7）を行った。また，枯死と進界につい

ても解析を行った。さらに，行列モデルを用いて針葉樹の動態を

とらえた。今回用いた行列モデルの基本式は下記のとおりである。

�
　　　　　　　　N（t＋１）＝AN（t ）＋I（t＋１）　　　（１）　　　

→ → →

ただし，N：期末本数，I：進界本数，A：遷移行列である。遷移

行列は進級率（期間内に直径階が上がる確率），停止確率（期間

内に直径階が変化しない確率），進界本数（期間内に最小直径階

に進級してくる個体数）から成る。これらの値には，実測値から

得られたデータを用いた。ここでは，期間内に起こる全ての事象

は進級，停止，枯死の３とおりに分類される。なお，攪乱要素と

して対象地に甚大な被害をもたらす台風（瞬間最大風速５０m以上

とする）は，表－２に示す過去の記録（6）から４９年間に２個襲

来していたことが判明した。よって，このような台風の襲来頻度

は２５年に１度程度と仮定した。今回の測定では，Ⅰ期が１５～１８年

間，Ⅱ期が１０～１３年間でありⅠ期とⅡ期の合計は２５～２９年間であ

る。よって，台風被害が見られなかったⅠ期，見られたⅡ期の遷

移行列を交互に組み合わせることによって，台風による攪乱を取

り入れた行列モデルを組んだ。予測は，誤差を抑えつつ傾向を把

握できるよう，Ⅰ期Ⅱ期の組み合わせを５回繰り返す時点まで

行った。よって，小花山では第３回測定の１２５年後の２１２３年，天

文の森では１４０年後の２１４１年，二人だけの小径では１４５年後の２１４７

年の結果を提示している。

Ⅴ．結果および考察

　１．樹種構成

　小花山では，スギの胸高断面積合計は１９７３年に８３．６m２／ ha，

１９８８年に８９．９m２／ ha，１９９８年に８５．３m２／ ha となっていた（図－

２）。Ⅱ期に減少しているが，これはDBH２５０cm，胸高断面積

４．９m２の「蛇紋杉」をはじめとする大径木に枯死が発生したため

と考えられる。胸高断面積比は，３期間を通じてスギが７５．０～

７６．５％を占めていた。針葉樹はスギ以外に存在しなかった。広葉

樹では，大径木のヤマグルマがⅠ期Ⅱ期通じて１３．９％から１０．７％

に減少していた。全個体数は，１９７３年が１，０３８本，１９８８年が１，０４０

本，１９９８年が１，２３３本だった（図－３）。個体数比は，スギがⅠ期

Ⅱ期を通じて２０．５％から１５．５％に減少していた。サクラツツジも

Ⅰ期Ⅱ期を通じて３８．０％から３２．０％に減少していた。一方，ハイ

ノキはⅠ期で３．２％から５．６％に微増した後，Ⅱ期では５．６％から

１６．１％へと大きく増加していた。シキミは１３．９～１５．１％で推移し
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図－１．対象地周辺図

表－１．３固定試験地の概要

第３回測定第２回測定第１回測定斜面方向標高

１９９８１９８８１９７３南西１，１００m小花山

２００１１９８８１９７３南１，２００m天文の森

２００２１９９１１９７３北東１，０００m二人だけの小径

表－２．戦後の大型台風

瞬間最大風速 (m/s)名称年月日

４１．４第１５号 1951．10．14

３５．２洞爺丸１９５４．０９．２４

４８．２第２２号１９５５．０９．２８

４２．６第１０号１９５７．０９．０５

４７．１第２室戸１９６１．０９．１４

５７．５第２０号１９６４．０９．２３

４５．７第１３号１９８５．０８．３０

４９．５第１１号１９８９．０７．２７

４４．４第１９号１９９０．０９．１９

４７．６第２０号１９９０．０９．２８

５９．１第１３号１９９３．０９．０１

注：最大瞬間風速は種子島測候所の測定値  



ていた。

　天文の森では，スギの胸高断面積合計は１９７３年に６４．１m２／ ha，

１９８８年に６８．３m２／ ha，２００１年に７０．３m２／ ha と増加傾向にあった。

その他の針葉樹では，モミとツガの胸高断面積合計がⅡ期にそれ

ぞれ１６．１m２／haから１３．７m２／ha，１６．４m２／haから１３．３m２／haへと

減少していた。これらも大径木の枯死が原因とみられる。針葉樹

全体では，Ⅰ期に増加した後Ⅱ期に減少するという，小花山と同

じ傾向が見られた。胸高断面積比は，スギがⅠ期Ⅱ期を通じて

５１．３％から６２．２％まで増加していた。モミは１２．１～１３．３％，ツガ

は１１．８～１３．６％で推移していた。一方，ヤマグルマはⅠ期Ⅱ期を

通じて１２．２％から４．７％に減少した。ヤマグルマの枯死に伴う減

少が，相対的にスギの割合を増加させたと考えられる。全個体数

は，１９７３年が９２４本，１９８８年が８５１本，２００１年が１，０００本だった。

個体数比は，スギがⅠ期に１３．１％から１３．９％まで微増するものの，

Ⅱ期では１０．９％へと減少していた。サクラツツジは，Ⅰ期Ⅱ期を

通じて３５．１％から２５．６％に減少していた。小花山でⅡ期に大きく

増加したハイノキは，天文の森でもⅠ期では２２．７％から１９．９％に

減少するものの，Ⅱ期には１９．９％から３０．４％まで大きく増加して

いた。シキミは，Ⅰ期Ⅱ期を通じて８．７％から１３．５％に増加して

いた。

　二人だけの小径でも，スギの胸高断面積合計は１９７３年に

４１．３m２／ ha，１９９１年に４４．９m２／ ha，２００２年に４５．９m２／ ha と増加傾

向にあった。他の針葉樹（ツガ・モミ・ヒノキ）を合計しても，

徐々に増加する傾向にあった。胸高断面積比は，スギが５０．２～

５１．６％を占めていた。ツガは１３．６～１４．３％，モミは１．５％，ヒノ

キは０．６～０．７％で推移していた。全個体数は，１９７３年が１，８５２本，

１９９１年が１，９６３本，２００２年が２，２００本で，小花山，天文の森の約２

倍に及んだ。個体数比は，スギがⅠ期Ⅱ期を通じて７．１％から

５．５％に減少していた。広葉樹ではサクラツツジが３０．０～３４．３％

で推移していた。また，他の２試験地では値の低いサカキが１３．９

～１４．７％を占めているのが特徴的だった。小花山と天文の森のⅡ

期で大きく増加していたハイノキは，二人だけの小径ではⅠ期に

１０．６％から９．９％に減少し，Ⅱ期でも９．９％から９．４％に減少して

いた。シキミは１５．８～１６．７％で推移していた。二人だけの小径で

は，全体的に主要樹種の胸高断面積比，個体数比の変動がほとん

ど見られなかった。

　３試験地を比較すると，小花山がスギの純度の高い林分，天文

の森はスギにモミ・ツガが混交する林分，二人だけの小径はスギ

にツガが主に混交する林分といえる。広葉樹に関しては，全体的

にサクラツツジが高い割合を占めていた。シキミも一定の割合を

占めていた。ハイノキとサカキは試験地間の出現頻度に差が見ら

れたが，これは試験地の位置，地形，斜面方位等の要因が関係し

ていると考えられる。

　２．直径階別本数分布

　全林木を対象にした直径階別本数分布は，３試験地とも L字型

を呈し，天然林の異齢林の特徴を示した（図－４）。次に針葉樹

だけに着目すると，３試験地ともDBH１１０cm以下の個体はおおよ

そ正規分布に近い形を呈した。また，それより大きな個体は一様
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図－２．胸高断面積別樹種構成

図－３．個体数別樹種構成



分布に近い形を呈した（図－５）。DBH１１０cmより大きな個体は，

江戸時代の強度伐採の際に伐採を免れたもの，DBH１１０cm以下

の個体はその後一斉更新で発生したものと考えられる。また，針

葉樹の分布を判別分析により２階層に分けると，小花山と天文の

森では閾値がDBH１１０cm付近に出現するのに対し，二人だけの

小径では同７０cm付近に出現した。二人だけの小径は，DBH７０～

８０cmの個体が少なく，江戸時代の伐採の後にも何らかの攪乱を

受けたものと考えられる。さらに二人だけの小径には，小花山と

天文の森にほとんど存在しないDBH２０cm以下の針葉樹の個体が

２６個存在していていることも，特徴的である。

　３．枯死

　枯死木は，小花山と天文の森においてはⅠ期よりⅡ期のほうが

多かった。小花山ではⅡ期がⅠ期の２．４倍，天文の森では１．５倍に

及んだ（表－３）。これは，１９９３年の台風１３号等による大きな攪

乱があったためと考えられる。一方，二人だけの小径の枯死木は，

Ⅱ期がⅠ期の０．９倍と逆の結果が出た。よって，二人だけの小径

は，Ⅱ期の間に大きな攪乱を受けていないといえる。よって，枯

死にも樹種構成と同様に試験地の位置，地形，斜面方位等の要因

が関係していると考えられる。また，針葉樹の直径階別枯死率に

着目すると，Ⅰ期はDBH４０cm以下の個体に枯死が偏って発生し

ていた（図－６）。一方，Ⅱ期ではDBH５０cm以下の枯死率がⅠ

期を大きく上回り，同７０cm以上でも枯死が発生していた。

　４．進界

　進界木は大半が広葉樹であった。小花山と天文の森ではハイノ

キ，サクラツツジ，シキミが多く，二人だけの小径では，上記の

３樹種とサカキが多かった。本数はⅠ期よりⅡ期に多く，小花山

で４．２倍，天文の森で３．９倍，二人だけの小径で１．２倍に及んだ

（図－７）。Ⅱ期における増加は，攪乱による影響で多くのギャッ

プが生じたためと考えられる。しかし，ここでも二人だけの小径

は大きな攪乱を受けていないことがわかる。針葉樹は，小花山と

天文の森では２期間を通じて１本も存在せず，二人だけの小径で

Ⅰ期に３本（うちスギ２本），Ⅱ期に４本（うちスギ３本）存在

するだけだった。ヤクスギ天然林内において，スギの更新はほと

んど起きていないと言える。

　５．動態予測

　行列モデルを用いた針葉樹の動態予測の結果を，直径階別本数

分布の推移で表した（図－８）。個体数は，３試験地とも減少して

いる。具体的には，小花山が１９１本（１９９８年）から１３５本（２１２３

年），天文の森が１４１本（２００１年）から８９本（２１４１年），二人だけ
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図－４．第３回測定時の直径階別本数分布（全立木）

図－５．第３回測定時の直径階別本数分布（針葉樹）

表－３．試験地別枯死本数

Ⅱ期Ⅰ期試験地

２３５（１５）９９（７）小花山

２７５（１５）１８３（５）　天文の森

２３５（８）　２７１（６）　二人だけの小径

※（　）内は針葉樹
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図－６．針葉樹の直径階別枯死率

図－７．樹種別進界木割合
（□内は進界本数，円の面積は本数に比例する）



の小径が１５５本（２００２年）から１４０本（２１４７年）となった。小花山

と天文の森では大幅な減少が見られるが，これは枯死が多いにも

かかわらず，進界がまったく見られないためと考えられる。一方，

二人だけの小径は，減少のペースが他の２つの試験地ほど速くな

い。これは逆に，枯死が少なかったにもかかわらず多少の進界が

存在したためと考えられる。また，大径木の割合が増加する傾向

も見てとれた。これは，進界がほとんど存在せず，さらに

DBH５０cm以下の個体は枯死率が高いという結果が影響している

ものと考えられる。

Ⅵ．おわりに

　今回の調査結果から，ヤクスギ天然林においてヤクスギの個体

数は減少し，そこに生じたギャップにはハイノキを中心とした低

木性の広葉樹が多く侵入しているという短期動態を見てとれた。

しかし，ギャップを形成したとされる１９９３年の台風１３号から第３

回測定までは５～９年しか経過しておらず，樹齢１，０００年を超え

るヤクスギ天然林の更新システムや長期動態を解析するには，さ

らなる継続調査が必要と考えられる。
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図－８．針葉樹の動態予測結果


