
Ⅰ．はじめに

　筆者等は，森林生態系の自然性を損なわずに樹林を移植する工

法，あるいは元の森林生態系により早く回復できる移植工法を求

めて３つの移植工法によって造成された樹林地を対象に，樹林の

生態系回復を評価する指標として林床植生と土壌動物に着目して

継続調査を行っている（9）。

　３つの工法には，高木を主に移植するEG（Earth Green）工法

やTPM（Trans Planting Machine）工法，表土を主に移植する

EU（Eco Unit）工法がある（10）。

　施工後７年間の植生調査結果を用いて，生活型組成，遷移度，

および種多様度などの観点から，既存林と造成樹林との比較，造

成樹林間の比較を行った。今回は，これらの指標を用いて造成樹

林を評価した結果とその問題点などについて報告する。

Ⅱ．調査地の概況と調査方法

　調査地は，大分市の中心部より南東約７ km地点にある大分県

スポーツ公園（標高約５０～１２０m）と，これに隣接する宅地造成

地である。ここでは，バックホウやブルドーザーなどに掘り取り

専用のアタッチメントを装着した移植専用重機による樹林造成が

行われた。

　調査を開始した２０００年の当時に，EG工法を用いた移植地から

２ヶ所の調査区（移植から２年目と３年目）を，TPM工法を用い

た移植地から１ヶ所の調査区（１年目）を，EU工法を用いた移

植地から３ヶ所の調査区（１年目～３年目）を選定し，継続調査

を行っている。以下の記述において，対照区となる２ヶ所の既存

林を既存林A，既存林Bと表記した。また，表土移植地３ヶ所は，

EUⅠ（１年目），EUⅡ（２年目），EUⅢ（３年目）とし，高木

移植地３ヶ所は，EGⅠ（２年目），EGⅡ（３年目），TPM（１

年目）と表記した（図－１）。

　植生調査は，樹高１．２m以上の樹木については毎木調査を行い，

各階層の樹種ごとの被度や密度などを算出した。階層区分は高木

層，亜高木層，低木層とし，必要に応じて低木層を低木層１と低

木層２に細分した。また，植生調査データファイル化システム

（7）を用いて，高さ別の水平断面植被率（１０cm単位）と樹高階

別個体数（５０cm単位）を算出し，階層ごとの樹冠構造や樹木密

度の経年変化を調べた。

　高さ別の水平断面植被率とは，樹木群を地面と平行な任意の高

さの面で切り取った時に樹冠内に含まれる部分の面積を言う。水
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源を活用して造成した樹林の生態系回復を評価するために，施工後７年間の植生調査の結果を用いて，生活型組成や遷移度などの観点か

ら造成樹林の診断を行った結果，造成樹林の上層部は移植された樹木の樹勢が衰えて被度が低くなっていく反面，下層部では先駆性夏緑

樹などが多く生育して被度が高くなっていた。また，造成樹林と既存林の遷移度の分析を行った結果，高木移植地の遷移度は既存林より

低い反面，表土移植地では時間経過とともに遷移度が高くなり，既存林より高い値を示した。しかし，既往の遷移度の計算式には，多様

な階層構造を持つ樹林の各階層の高さや被度などが反映されていないため，階層構造の異なる樹林間比較のためには階層ごとの高さと被

度を考慮した新しい計算方法が必要であると考えられた。
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図－１．調査地の位置



平断面植被率は，樹高と樹冠下高（C．H１と C．H２），および

樹冠形データから自動的に計算させた。その際の条件として，①

最大枝張り部分（C．P１～ C．P８）の上部だけを計測する。②

斜面上方と下方で樹冠下高が異なる場合は，その平均を樹冠下高

とする。③最大枝張り部分から樹冠頂上（C．T）にかけて，冠径

が２次曲線で減少しているものとみなす。④２つ以上の樹冠が重

なる場合は，重なり部分は１度しか数えないこととした（図－

２）。

　林床植生（樹高１．２m以下の木本類と草本類）についてはコド

ラートを２m×２mに分割して，区画ごとの出現種と種ごとの

被度および全被度を記録した。これらの結果を１・２年草，多年

草，帰化植物，つる性植物，夏緑性木本，常緑性木本に分けて生

活型ごとの経年変化を調べた。

　植生調査は，２０００年～２００４年の夏季（毎年の７月末～８月初

旬）に行った。

　毎木調査の結果と林床植生の調査結果を合わせた全階層におけ

る植物組成から見た各樹林の遷移度や種多様度指数を算出し，対

照区となる既存林との比較，各造成樹林間比較を行なった。

　遷移度（DS）は次の式を用いた（4，11）。

　 　

　ここで，lは生存年限（１～１００），dは積算優占度，cは極相指

数（１～５），nは種数，vは植被率（０～１）である。植被率は

全階層の中で最も被度の高い階層の被度を採用した。

　種多様度（1）は，Shannon-Wiener の指数（H’）を用いて算出

した。

　 

ここで，piは全種の被度に対する種 iの被度の百分率（8）である。

Ⅲ．結果

１．各調査区の立地条件および植生の概要

　既存林AとBの高木層ではコナラ，ハゼノキ，ヤマザクラのよ

うな夏緑性木本が優占している反面，それより下層部ではクロキ，

ネズミモチ，ヒサカキのような常緑性木本とテイカカズラのよう

な被陰された環境にも耐える種が優占していた．これに対して，

表土移植地の低木層１ではネズミモチ，アラカシ，コナラのよう

な既存の樹林から移植された樹種が，低木層２ではタラノキ，ヒ

メコウゾ，ヌルデのような埋土種子から由来した先駆性夏緑樹と

コナラ，アラカシのような既存の構成種が，草本層ではコシダ，

ナキリスゲ，ネザサのような比較的に明るい環境を好む遷移初期

の構成種が優占していた．高木移植地の高木層ではコナラ，ナナ

ミノキ，ハゼノキのような既存の樹林から移植された樹木が優占

していたが，それより下層部では表土移植地と同様に既存の樹林

から移植された樹種と埋土種子から由来した先駆性夏緑樹などが

混在していた（表－１）。

２．階層構造の経年変化

　高木移植地のEGⅠ調査区では，移植された高木層の樹木が良

好に定着して被度が増加していく傾向を示した反面，EGⅡ調査区

では，移植された樹木の上層部が枯損し，樹高が低くなるととも

に高木層の被度が低くなっていく傾向を示した。TPM調査区は

２０００年～２００１年において，移植された樹木の下枝が重力によって

垂れ下がることによって，一時的に高木層の被度が高く評価され

たが，その後，上層部が枯損していく傾向はEGⅡ調査区と同様

であった。EGⅠの亜高木層（約５～８m）は，２０００年には最高

１０％を超える樹冠を形成していたが，枝先の枯損などによって被
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図－２．高さ別の水平断面植被率計算の模式図

表－１．各調査区の概要
高木移植地表土移植地既存林

調査区
TPMEGⅡEGⅠEUⅢ＊＊EUⅡ＊＊EUⅠBA
７５８０８５７０７８９０８５７５海抜高（m）
－－－N４０EN２０EN２０ES６０WN５E方位
０００２６２６２６２６２５傾斜（°）
１００１００１００３５３５１００１００１００面積（㎡） （１０×１０）（１０×１０）（１０×１０）（５×７）（５×７）（１０×１０）（１０×１０）（１０×１０）
１５５７－１１－－１・２年草（在来）

＊

出
現
種
数

１６１９１９１８１３１９７８多年草（在来）
１１１１１０８１２８５１０つる性植物
１６２５２１２５２５２６１１７夏緑性木本
１０１４１７１２１３１５１２１４常緑性木本
７７１０１１３－－帰化植物
７５８１８４６４６５７２３５３９全植物種

＊　出現種数は２００４年における調査結果である。但し，TPMは調査区が消失したために２００３年のデータを用いた。
＊＊　表土移植地は盛土斜面に造成されており，EUⅡと EUⅢの調査区の最大面積は５m×７mの範囲であった。
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図－３．高木移植地における階層構造の変化

図－４．表土移植地における階層構造の変化



度が低くなった後，少しずつ高くなっていく傾向を示した。一方，

EGⅡの亜高木層（約４～８m）の被度が２００１年～２００２年におい

て約５％前後の一様な被度分布を示したのは，移植された高木の

樹勢が衰え，胴吹きが多く発生したためであった。このよう，上

層部では移植された樹木の活着や生育状況に伴う影響を受けて経

過年数とともに被度が増減する傾向を示したが，下層部（低木

層）では，何れの調査区においても埋土種子から由来した先駆性

夏緑樹や既存の構成種を中心とした樹木の生育によって被度が

徐々に高くなっていく傾向を示した（図－３，図－５）。

　表土移植地では，何れの調査区も移植された樹木の樹勢が衰え

ることによって上層部（低木層１）の被度は低くなっていたが，

下層部（低木層２）では高木移植地と同様に多くの樹木が生育す

ることによって被度が高くなっていた（図－４，図－５）。表土

移植地ではある高さにおいて１アールあたり１００本を越える多数

の樹木が発生していること，その中で特に成長の早いカラスザン

ショウやタラノキのような先駆性夏緑樹が低木層の優占種になっ

ていくことによって，下層部における林冠形成が早期に行われて

いることが分かった。

３．林床植生の生活型ごとの経年変化

　高木移植地における帰化植物率（種数）は１０％程度で，移植後

の経過年数と共に徐々に高くなっていく傾向を，全被度に対する

帰化植物の被度の比率も高い値を示していた。これに対して，表

土移植地における移植初期の帰化植物率（種数）は約１０％程度で

高木移植地とほぼ同様であったが，移植後の経過年数と共に徐々

に低くなっていく傾向を示した。特に，EUⅡ調査区における帰

化植物の被度の比率は２０００年に約２７％にも及んだが，２００４年には

約１％程度に低くなっていた（図－６）。

　１・２年草は，高木移植地のTPM調査区を除く全調査区にお

いて移植後の経過年数と共に徐々に低くなっていく傾向を，多年

草は，高木移植地では移植後の経過年数と共に高くなっていく傾

向を，表土移植地では一旦高くなった後低くなっていく傾向を示

した。

　つる性植物は，高木移植地では一時的に植被率６０％程度まで繁

茂し，他の植物より概ね高い比率を示したが，表土移植地では

２０％未満を占めており，高木移植地に比べて比較的に低い値を示

した。特に，高木移植地におけるつる性植物は，植生遷移の観点

からみて望ましくないクズなどが殆どであった。

　木本類の植被率は，高木移植地では夏緑性木本と常緑性木本の

両者が約１０％以下であったが，表土移植地では約２０％程度であっ

た。

４．遷移度および種多様度指数

　高木移植地における遷移度は，何れの調査区も既存林の遷移度

より低い値を示したが，表土移植地における遷移度は移植初期に

は低く，移植後の経過年数と共に徐々に高くなり，EUⅡとEUⅢ

の調査区の遷移度は既存林の遷移度より高くなっていた（表－

２）。

　種多様性指数は，高木移植地のTPM調査区では一時期に既存

林の種多様性より低い場合もあったが，造成樹林の全調査区にお

いて既存林より高い値を示した。

Ⅳ．考察

　高木移植地と表土移植地において上層部の被度が低くなったこ

とは，移植に伴う水ストレス等による影響を受けて枝先が枯れ下

がるともに樹勢が衰えたためであった。両造成樹林の何れの調査

区においても低木層の被度が高くなったことは，森林表土の中に

含まれていた埋土種子から由来したカラスザンショウ，タラノキ，
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図－５．高木移植地および表土移植地の全体像
注）２００４年７月に撮影した全景である。

高木移植地（EGⅠ） 高木移植地（EGⅡ） 表土移植地（EUⅠ）

表－２．各調査区における遷移度および種多様性指数
２００４２００３２００２２００１２０００調査区
２５５３０２４４６４６５３９５DS

EGⅠ

高
木
移
植
地

９２６１０８９１５９５１６４２１４２３DS’
４．２８５４．３１１３．８４０３．１６６３．８８２H’
３２８４０６４７２４３１３８５DS

EGⅡ １１６９１４２４１６７４１５５０１３５２DS’
４．１１７４．１３１４．０１７４．０１２３．８７６H’
－３６４２１３７０１０６DS

TPM －１２８７７５８２５９４０９DS’
－４．１２９２．７３７３．２９１２．５５０H’
９２６８８２９５５７１８４２６DS

EUⅠ

表
土
移
植
地

３２６４３１０１３４１３２５５０１５９０DS’
４．２５０４．１０８４．０６７４．１３８４．４５５H’
１２０９１１０９８６１９５３７５５DS

EUⅡ ４３５６３９８２３１３３３４１４２７１２DS’
４．８２２４．６９０４．８４９５．０５０４．７２３H’
１２５５１１５９１０５１７９１７０７DS

EUⅢ ４４６０４１１１３７１１２７２４２４９５DS’
４．６９９４．６６９４．７１０４．８８４４．９２８H’

DS：２８４３　DS’：４６３２　　H’：３．０１９既存林A＊

DS：３５４２　DS’：５４２１　　H’：２．５９０既存林B＊

注）　植被率は全階層のうち最も被度の高い階層の被度を用いた。
＊既存林Aと Bは２００４年のデータである。



アカメガシワのような先駆性夏緑樹や既存の構成種が多く生育し

たためであった。

　両造成樹林地において移植された上層部の樹木は衰退していく

のに対して，下層部では多くの樹木が繁茂していたことから，こ

れらの下層部における植生変化が将来の樹林形成の骨格となるも

のと考えられた。

　林床植生の生活型ごとの経年変化では，高木移植地と表土移植

地の種構成が異なることが分かった。特に，表土移植地では木本

類の植被率が高かったことが，下層部（低木層）における植生の

増加率を高めた１つの要因であると考えられた。

　高木を主に移植するEG工法とTPM工法は，開発される樹林

地からその地域本来の地域性を表徴する自生種や移植の困難な大

径木の移植が出来る長所を持っている。しかし，移植された多く

の樹木が移植後衰退していくことによって，樹林造成時に目標し

た森林生態系の回復が遅れる可能性が示唆された。森林生態系の

回復を目指した樹林造成のためには，移植される樹木の活着率を

向上させるための移植技術の改善，下層植生を早期に回復させる

ための工夫などが必要であると判断された。

　EU工法は，埋土種子等が多く含まれている森林表土の物理的

な構造を壊さず移植することが出来る。この工法によって造成さ

れた樹林では，夏緑性先駆樹種を中心とした多くの木本類が繁茂

し，下層部において安定した林冠を早期に形成した。この工法に

よる造成樹林は約２５°程度の盛土斜面に施工されたために，移植

される樹木の大きさに制限はあったものの，高木移植地のような

自生種の高木は移植されていなかった。

　これらのことから，高木を移植した根鉢の周辺に表土を移植す

る方法を採用すると，開発される樹林地から地域本来の自生種の

移植ができ，早期に森林生態系を回復させる樹林造成が可能であ

ると考えられた。

　造成樹林と既存林との遷移度の比較では，既存林の林冠形成部

は１４～１５mであるのに対し，表土移植地では５～６m程度と低

いにもかからわず，既存林の遷移度より高い値を示した。このよ

うな結果が得られた原因として以下のようなことが考えられる。

　遷移度の計算式は草本群落における二次遷移を診断するために

提案され，スギやヒノキの伐採後５年間の遷移（5，6）や高速道

路のり面の植生遷移（2，3）といった群落高の低い植生環境もし

くは類似した植生環境の群落間比較に採用されてきた。しかし，

本研究の調査対象地である造成樹林と既存林はその群落高や階層

構造などが極端に異なるために，群落高を考慮しない単純比較は

不適切であると考えられた。

　また，草本群落における遷移状態を判断する場合，植被率

（v）を１つの層として表現できるが，多層構造を持つ樹林地の

植被率は１つの層として表現するには限界がある。本論文では，

複数の階層の中で最も被度の高い階層の被度を採用したが，この

ことによって他の階層の被度が反映されないことも，相対的な評

価ができなかった一因であったと考えられた。

　以上のことから，多層構造を持ち階層構造の異なる樹林間比較

のためには，まず，複数階層の被度を反映した植被率を用いて

各々の遷移度を算出し，それぞれの群落高の相対値を考慮した比

較が必要であると考えられた。

Ⅳ．おわりに

　専用重機を用いて造成された樹林が元の森林生態系へ回復して

いくか否かを判断するためには，調査地の近傍から幾つかの遷移

途中群落を抜粋し，これらの遷移途中群落の種構成をモデルとし

た指標を用いて，造成樹林の下層部における植生の種構成を評価

することが必要であると考えられた。また，遷移度などの観点か
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ら造成樹林の現況を既存林と比較するためには，遷移度の計算式

を本研究の対象となる樹林の特性を考慮した式に修正することが

必要と考えられた。

　今後，これらの問題点を考慮した樹林評価モデルや遷移度計算

式を提案していきたい。
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