
Ⅰ．はじめに

　近年，労働力の省力化，優良大径木の生産ならびに水土保全機

能を高める上で，長伐期施業への注目が高まりつつある。このよ

うな状況から，九州大学福岡演習林（以下，福岡演習林）では

１５０年伐期が採用されている。しかし，現在高齢林に関する資料

が不足しているため，その目標林分および育林プロセス（今田，

１９９８）は確立されていない。

　１９９８年に，育林プロセスの指針を示す基礎資料の収集を目的と

して，福岡演習林内にヒノキ高齢林の間伐試験地が設定された。

間伐から５年後にあたる２００３年の測定結果をもとに，ヒノキ高齢

林の間伐後の林分構造の変化について報告する。

Ⅱ．対象地

　対象地は，福岡演習林１９林班ろ小班と１９林班に小班である。

２００３年時点での林齢は，それぞれ９１年，８９年である。１９９８年に，

１９林班ろ小班内に３つ（０．０９ha，０．１４ha，０．１４ha）および１９林

班に小班内に１つ（０．１０２ha）の方形区の間伐試験地が設定され

た。以下，それぞれを無間伐区，弱度間伐区，中度間伐区および

強度間伐区と記す。

Ⅲ．資料と方法

　１．調査方法

　調査はこれまでに２回行い，１回目は設定時の１９９８年に，２回目

は設定後５年後の２００３年である。

　１９９８年の調査では，胸高直径については直径テープを用いて

０．１cm括約で全生立木（広葉樹については胸高直径が２０cm以上）

を測定し，ヒノキの樹高と枝下高についてはブルーメライス測高

器を用いて０．１m活約で胸高直径階ごとに２本ずつ測定した。広

葉樹の樹高と枝下高については１９林班ろ小班内でおよそ１０本測定

した。樹冠直径は，樹高と枝下高を測定したものについてレラス

コープを用いて０．１m活約で測定した。
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伐に関する研究は，ほとんど若・壮齢林に限られていたため，高齢林における育林プロセスが確立されていない。そこで，本研究では，

ヒノキ高齢林における育林プロセスの指針を示す基礎資料の収集を目的とした。対象地は，九州大学福岡演習林内において１９９８年に設定

されたヒノキ高齢林間伐試験地である。間伐は相対幹距比を用いて，弱度，中度および強度をそれぞれ１７．５％，２０．２％，２４．７％として

１９９８年に実施された。１９９８年と２００３年の測定結果をもとに樹冠を含む林分構造の変化について分析を行った。その結果，定期断面積成長

率の平均値について無間伐区と中度間伐区との間以外のすべてに有意差が認められた。また，樹冠直径については無間伐区以外のすべて

の処理区において１９９８年と２００３年との間で有意差は認められなかった。
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Kyushu J. For. Res. 57：306－310，2004  Previous studies on thinning were rarely conducted in old plantation forest. Therefore, 

silvicultural process in such forest has never been established.  The primary objective of the present study was to research to suggest 

the process.  This study was carried out in the old Chamaecyparis obtusa plantation forest in Kyushu university forest, Fukuoka pref., 

Japan.  The thinning intensity was decided by relative spacing. In 1998, the four thinning intensities, that is control（unthinned）, weak

（17.5%）, medium（20.2%）and heavy（24.7%）, were conducted in the experimental plot.  The stand structure including crown shape 

measured in 1998 and 2003 were analyzed.  As a result, significant differences in the mean percentage of basal area increment due to the 

effect of thinning between control and medium were not observed.  Significant differences in the crown diameter between 1998 and 2003 

were not observed in weak, medium and heavy.
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２００３年の調査では，胸高直径については１９９８年と同様に全生立木

について測定し，樹高については全生立木についてVertex を用

いて０．１m活約で測定した。枝下高と樹冠直径については，１９９８

年に測定されたものについて測定した。

　２．間伐方法

　本試験地の間伐強度は，試験地設定当初に相対幹距比によって

決定された。相対幹距比（Sr）は次式によって表される（西澤，

１９７２）
　

　　　　Sr＝ ×１００　（１）　　S＝ 　（２）
　

　　　　Sr：相対幹距比（％）

　　　　S：平均樹幹距離（m）

　　　　N：ha あたり立木本数

　　　　ht：上層木平均樹高（m）

　間伐は相対幹距比を用いて，弱度，中度および強度をそれぞれ

１７．５％，２０．２％，２４．７％として１９９８年に実施された。間伐処理区

ごとの林分構造の推移を表－１，２に示す。なお，１９９８年における

樹高については，樹高測定木にネズルンド式の樹高曲線をあては

めて樹高未測定木の樹高を推定した。上層木平均樹高については，

強度間伐区と無間伐区を９つのブロックに，中度間伐区と弱度間

伐区を１２のブロックにそれぞれ均等に分割し，各ブロックにおい

て最も樹高の高いものを上層木とし，平均化した。

　３．成長曲線

　樹幹解析とリチャーズ成長関数によって，間伐後における各処

理区のヒノキ平均樹高とヒノキ上層木平均樹高を予測した。

S
ht

１００
 N√

　　　　

　　　　ht＝ A　１－ bexp（－ kt）　 
�
�
�

�
�
�　

　　　　ht ：樹齢 tにおける樹高（m）

　　　　A ：平均樹高の最終到達量のパラメータ（m）

　　　　b ：樹高の初期値に関するパラメータ

　　　　k ：成長速度のパラメータ

　　　　m ：成長曲線の型のパラメータ

　　　　t ：樹齢（年）

　bについては b＝１，k，mについては１９９８年の樹幹解析結果に

基づいて，k＝０．０２９８，m＝０．３０４９とし，Aについては１９９８年時

の各処理区における林齢とヒノキ平均樹高を代入してそれぞれ求

めた。予測したヒノキ平均樹高およびヒノキ上層木平均樹高と

２００３年におけるヒノキ平均樹高およびヒノキ上層木平均樹高との

間でそれぞれ t検定を行った。

　４．林冠表面積の推定

　樹冠表面積は，パラボラ樹冠形モデル（竹下，１９８５）を用いて

求めた。ヒノキの樹冠形状はパラボラ状に近似できる（林ら，

１９９７）ことから，梢端を原点とする梢端からの長さ（樹冠長）を

Cl（m），樹冠半径を Cr（m）とすると，ヒノキの樹冠形状は式

（３）によって示される。
　

　　　　　　　Cr＝α 　（３）
　

 Cr：樹冠半径（m）

 Cl：樹冠長（m）

 α：樹冠拡張係数

１
１－m

Cl√
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表－１．林分構造の推移１

立木本数（本 /ha）

全立木ス　ギ広葉樹ヒノキ

２００３
１９９８１９９８

２００３
１９９８１９９８

２００３
１９９８１９９８

２００３
１９９８１９９８

間伐後間伐前間伐後間伐前間伐後間伐前間伐後間伐前

７３３７５５　　７５６　　０　０　０　０　０７３３７５６７５６無間伐

８５６９０７　１３０７　４３４３７１１９３１９３３２９６５０６７１９０７弱度区

４９３５００　　８００　　０　０　０　４３　５０１３６４５０４５０６６４中度区

４１２４１２　１０００　　０　０　０　０　０　２９４１２４１２９７１強度区

胸高直径（cm）

全立木ス　ギ広葉樹ヒノキ

２００３
１９９８１９９８

２００３
１９９８１９９８

２００３
１９９８１９９８

２００３
１９９８１９９８

間伐後間伐前間伐後間伐前間伐後間伐前間伐後間伐前

３５．９３４．９　３４．９　０００００３５．９　３４．９　３４．９無間伐

２８．７２７．２　２５．５　２３．８２２．９２０．６３０．１２８．１　２６．９２８．６　２７．２　２５．４弱度区

３６．８３５．４　３３．５　０００３３．８３０．４　２９．３３７．１　３５．９　３４．４中度区

３２．９３０．９　２８．３　０００００３２．４３２．９　３０．９　２８．２強度区

林冠表面積（m２/ha）相対幹距比（％）上層木樹高（m）ヒノキ樹高（m）
面　積

２００３
１９９８１９９８

２００３
１９９８１９９８

２００３１９９８２００３
１９９８１９９８

間伐後間伐前間伐後間伐前間伐後間伐前（ha）

２３９５０．６２５１１６．８　２５１１６．８１６．２　１６．６　１６．６　２２．９　２１．９　２１．９　２０．８２０．８０．０９０　無間伐

２２１６２．９２１５１０．８　２６８８４．８１６．８　１７．５　１４．６　２０．０　１９．０　１７．７　１７．３１６．８０．１４０　弱度区

１９１８５．２１６４００．４　２４３２２．７１９．５　２０．２　１６．０　２３．１　２２．２　２１．９　２１．６２１．５０．１４０　中度区

１３１１５．５１２０４１．７　２４８２７．３２４．０　２４．７　１５．８　２０．５　２０．０　２０．３　１９．６１８．９０．１０２　強度区



　測定した樹冠長と樹冠半径を式（３）に代入して，測定木ごと

に樹冠拡張係数を求めた。求めた樹冠拡張係数を用いて樹冠表面

積Csを式（４）により求めた。広葉樹についても樹冠形がパラボ

ラ状と仮定した。

　

　　　　CS＝２π α  
　
　

　　　　　＝ πα　 　　（４）
�
�
�

�
�
�　

　式（４）により求めた樹冠表面積と胸高直径を処理区ごとのヒ

ノキ樹冠測定木と広葉樹樹冠測定木のそれぞれについて直線で回

帰した。スギについてはヒノキの関係式を利用した。処理区ごと

のスギとヒノキを合わせた針葉樹平均胸高直径と広葉樹平均胸高

直径をそれぞれ回帰して求めた関係式に代入して平均樹冠表面積

をそれぞれ求めた。求めた平均樹冠表面積を式（５）に代入して

処理区ごとの林冠表面積を求めた。
　

　　　　　　　Σ Cs＝ NCs　（５）
　

　　　　Σ Cs：林冠表面積（m２／ ha）

　　　　Cs：平均樹冠表面積（m２）

　　　　N：ha あたり立木本数

∫Cl
０ √x

　

　１＋ dx）（ dy　２

dx

４
３

Cl＋ 　－　 　　
α２

４
α２

４）（
３
２

（ ）
３
２

　５．林冠閉鎖時の林冠表面積予測

　１９９８年の測定結果をもとに，林冠閉鎖年数と林冠閉鎖時の林冠

表面積を予測した。予測においては，間伐後の樹冠拡張係数が一

定であると仮定した。また，間伐後，残存木の樹冠直径の平均値

が平均樹幹距離に達する（式（６））と林冠が閉鎖すると仮定した。

この仮定に従うと無間伐区では林冠が閉鎖していないことになる

ので，これを補正するために，平均樹冠直径と平均樹幹距離の比

（以下，樹冠閉鎖率）を式（７）より求めた。以下，弱度，中度お

よび強度間伐区について，求めた樹冠閉鎖率を用いて林冠閉鎖時

までの樹高成長量を式（８）によりそれぞれ求めた。求めた樹高

成長量を用いて，林冠閉鎖までに要する年数を式（９）から，林

冠閉鎖時の平均樹冠表面積を式（１０）からそれぞれ求めた。式

（５）より，林冠閉鎖時の林冠表面積を求めた。

　　　　　　　２Cr＝ S　（６）
　

　　　　β＝ 　（７）　　β：樹冠閉鎖率
　
　

　　　　　　⊿ ht＝ － Cl　（８）
　
　

　　　　⊿ t＝－ ln　１－ 　－ t　（９）
�
�
�

�
�
�　

　

　Cs＋⊿ Cs＝ πα　 　 （１０）　
�
�
�

�
�
�　

⊿ ht：林冠閉鎖時までの樹高成長量（m）

２Cr
S

）（BS　２

２α

１
k ）（ht＋⊿ ht　1－m

　A

４
３

Cl＋⊿ ht＋ 　－　 　
α２

４
α２

４）（
３
２

（ ）
３
２
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図－１．ヒノキ平均樹高成長量の予測と２００３年のヒノキ平均樹高

表－２．林分構造の推移２

樹冠拡張係数＊２樹冠直径＊２（m）平均樹冠長＊１（m）

２００３１９９８＊３２００３１９９８＊３２００３１９９８

０．７１０．８４３．０３３．４０４．５７４．１９無間伐

０．７６０．７７２．９５２．６１３．７２３．０７弱度区

０．８７０．８８３．８３３．７２４．７３４．６１中度区

０．７８０．９２３．１８３．４０４．２０３．４４強度区
＊１ヒノキ樹冠測定木の樹高と樹冠長の比により求めた
＊２ヒノキ樹冠測定木の平均値
＊３間伐木のデータを含む

表－３．定期断面積成長率の平均値の多重比較

p値標準誤差
平均値の差処理区

（Ⅰ－Ⅱ）（Ⅱ）（Ⅰ）

＜０．００１０．９０１－３．５９弱度区＊＊無間伐

　０．１９３０．９８２－１．２８中度区　

＜０．００１１．１００－８．２１強度区＊＊

　０．０１２０．９１３　２．３０中度区＊弱度区

＜０．００１１．０４０－４．６３強度区＊＊

＜０．００１１．１１０－６．９３強度区＊＊中度区

平均値の差は，＊危険率５％で有意，＊＊危険率１％で有意

図－２．相対幹距比の予測と２００３年の相対幹距比



⊿ t：林冠閉鎖時までの年数（年）

⊿ Cs：林冠閉鎖時までの平均樹冠表面積増加量（m２）

　６．解析方法

　間伐による影響を評価するために，定期断面積成長率の平均値

を処理区の間で比較した。なお，平均値の差の検定には，最小有

意差法による多重比較を用いた。

Ⅳ．結果と考察

　１．樹高成長と相対幹距比の推移

　樹幹解析とリチャーズ成長関数から予測したヒノキ平均樹高と

２００３年におけるヒノキ平均樹高を図－１に示す。予測したヒノキ

平均樹高が，２００３年の実測値より t分布を用いて求めた平均値に

収まるかどうかを検定した。その結果，無間伐区以外のすべてに

危険率５％で有意差は認められなかった（無間伐区：p＝０．００１，

弱度間伐区：p＝０．６３２，中度間伐区：p＝０．８３９，強度間伐区，p

＝０．２５１）。このことより，無間伐区以外ではヒノキ平均樹高が予

測できる可能性が示唆された。無間伐区における樹高成長量は，

間伐後５年間の平均で１．１mであった。

　同様に予測したヒノキ上層木平均樹高を用いて求めた相対幹距

比の予測と２００３年のヒノキ上層木平均樹高を用いて求めた相対幹

距比を図－２に示す。予測したヒノキ上層木平均樹高と２００３年に

おける上層木平均樹高との間で t検定を行った結果，すべての処

理区について危険率５％で有意差は認められなかった（無間伐

区：p＝０．４１９，弱度間伐区：p＝０．２２８，中度間伐区：p＝０．４５１，

強度間伐区，p＝０．７８８）。本対象地は高齢であることから，相対

幹距比の予測に際して枯死による平均樹幹距離の変化は考慮され

ていないが，すべての処理区で上層木平均樹高の予測値との間で

有意差が認められなかったことから，相対幹距比についても予測

値との間で大きな差はないと考えられる。

　２．処理区ごとの定期断面積成長率

　各処理区の全平均を用いた検定の結果を表－３に示す。検定の

結果，無間伐区と中度間伐区との間以外はすべてに危険率５％で

有意差が認められた。１９９８－２００３年における定期断面積成長率の

平均値を図－３に示す。本対象地では期首直径階分布が異なるた

め，図中の期首直径階級は，各処理区において胸高直径が小さい

ものから順にそれぞれ４等分したものを用いた。この期間におい

て，相対幹距比の大きい順位と断面積成長率の平均値の順位は一

致しなかった。相対幹距比の順位と成長率の順位が一致しなかっ

た要因については特定できなかった。

　３．樹冠直径の変化

　樹冠直径については，処理区ごとに１９９８年の間伐後に残存して

いる樹冠測定木の樹冠直径と２００３年の樹冠測定木の樹冠直径との

間で対応のある t検定を行った結果，両者のそれぞれの平均値間

で無間伐区以外のすべてに危険率５％で有意差は認められなかっ

た（無間伐区：p＜０．００１，弱度間伐区：p＝０．５０８，中度間伐区：

p＝０．５８６，強度間伐区，p＝０．０７９）。無間伐区では，２００３年の樹

冠直径の方が有意に低い値を示し，その差は平均で－０．２２（m）

であった。水平方向への成長が認められなかったことにより，垂

直方向への成長分が樹冠拡張係数の低下を招く結果となった。こ

のことは，この期間で，水平方向への樹冠直径成長が実際にな

かったことによるものか，あるいは，レラスコープによる樹冠直

径の測定誤差によるものかの両面から今後検討する必要がある。

　４．林冠表面積の推移

　林冠表面積の推移を図－４に示す。無間伐区，弱度間伐区，中

度間伐区および強度間伐区における１９９８年の間伐後から２００３年の

間での林冠表面積の変化率はそれぞれ－４．６４％，＋３．０３％，＋

１６．９８％および＋８．９２％であった。無間伐区では，ヒノキ２本の

枯死と２００３年の樹冠直径の平均値が有意に小さい値になっている

ことにより林冠表面積が減少した可能性が高い。この点について
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図－４．相林冠表面積の推移図－３．定期断面積成長率の平均値



は今後の推移を考慮した上で，減少傾向であるのか，あるいは，

一時的な減少であるのかを判断したい。

　１９９８年の樹幹解析とリチャーズ成長関数による林冠閉鎖時まで

の予測年数は，弱度と中度間伐区でそれぞれ，２３．６年，１８．７年で

あり，閉鎖時の予測林冠表面積は，弱度と中度でそれぞれ，

２５，８３９，２６，５４２（m２／ ha）であった。強度間伐区では閉鎖しない

と予測された。平均胸高直径と平均樹冠表面積から推定した１９９８

～２００３年の林冠表面積の推移と比較すると，林冠閉鎖時の林冠表

面積とその閉鎖年数の予測について，現時点では，大きな問題は

ないと考えられる。

Ⅴ．おわりに

　本研究では，相対幹距比を用いて間伐強度が決定されたが，相

対幹距比のみでは間伐効果を正確に評価できない可能性もあり，

他の要因についてもさらに検討する必要があると思われた。

今後は，林冠表面積の動態をより詳細にとらえ，正確な樹冠測定

方法の確立を含め，間伐効果を評価できるシステムの構築が望ま

れる。
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