
Ⅰ．はじめに

　近年，木材価格の低迷や林業労働者の減少などの厳しい林業事
情を反映して，適切な保育が行われずに放置された人工林が増加
し，木材生産機能の低下および環境保全機能の劣化が懸念されて
いる。間伐適期を過ぎた人工林を効率的に整備するため，林業事
業体や地方公共団体の中には従来の多頻度，弱度の間伐に代わり，
比較的強度な間伐を実施する例が見られるようになってきた。強
度な間伐には，立木密度を大きく下げることで残存木の成長を長
期間期待するという木材生産機能の維持という目的に加え，林内
の光環境を改善することで下層植生の発達を促し，環境保全機能
の増加を期待する側面もあると考えられる。
　間伐によって下層植生の発達を促進するためには，間伐が林内
光環境に与える影響と，間伐後の林冠閉鎖にともなう林内光環境
の変化を明らかにすることが重要であると考えられる。本研究で
は，間伐が遅れた人工林に比較的強度な間伐を行うことによる，
間伐後の林内光環境の変化と下層植生の発達過程について明らか
にすることを目標として，調査地を多点に設定した。本報告の目
的は，間伐後に行った最初の調査から，間伐前後の林分構造と間
伐強度を明らかにすること，および全天写真により間伐直後の林
内光環境を把握することである。また，間伐強度が間伐後の林内
光環境に与える影響を検討した。

Ⅱ．調査地と方法

　熊本県南部（人吉市，多良木町，相良村，山江村）のスギ人工
林５ヶ所，ヒノキ人工林７ヶ所を調査地とした。調査地は，間伐
が原則過去１０年間以上実施されていない民有林で，熊本県が環境
税を投入して実施している「針広混交林化促進事業」によって，
平成１７年度末に本数間伐率で原則４０％の間伐が行われた林分であ

る。調査地の標高は２２８〜８６２mの範囲にあり，林齢は１１〜４０年生
であった（表－１）。
　平成１８年１０月から翌年２月にかけて，各調査地に２０×３０mのプ
ロットを設置して１０×１０mのサブプロットに区切り，毎木調査と
全天写真の撮影を行った。プロット内の残存木について，全個体
の胸高直径（DBH）とほぼ全個体の地際直径（D０．３）を測定した。
各プロットにつき１９〜４３本（平均２９本）のサンプル個体について，
樹高（H）と枝下高を測定した。今回の間伐による伐根にもナン
バーを打ち，D０．３を測定した。また，伐根の年輪数を数えて林齢
とした。全天写真は各プロットにつき１２ヶ所（サブプロットの
角）で撮影した。機材はデジタルカメラ（Nikon Coolpix ４５００）
と魚眼レンズ（Nikon FC-E８）を用い，曇天の日を選んで地上
高１．３mで撮影した。
　間伐木のDBHとH，および残存木の樹高未測定個体のHを以
下のように推定した。プロットごとに残存木のD０．３とDBHの相
対成長式を求め，伐根のD０．３をこの式に代入して間伐木のDBH
を推定した。Hについては，プロットごとにサンプル個体のHと
DBHの拡張相対成長式（13）を求め，DBHをこの式に代入して
推定した。なお，間伐後の枝下高もHと同様の手順で推定した。
間伐木および残存木の幹材積は，熊本営林局による幹材積式
（10）にDBHとHを代入して求めた。収量比数（Ry）は，間伐
後の平均樹高を上層木平均樹高として，九州地方の林分密度管理
図（8，9）より求めた。全天写真の解析にはフリーのソフトであ
る CanopOn２（http://takenaka-akio.cool.ne.jp/etc/canopon２/）
を使用し，開空度（％）とIndirect Site Factor（ISF：％）を求
めた。ISFの計算には，Standard Overcast Sky（SOC）モデル
（1）を仮定した。ISFは開空度をもとに計算される散乱光につい
ての相対光強度であり（7），曇天時に測定された従来の相対照
度にほぼ相当すると考えられる（2）。プロットの開空度および
ISFの値は，１２ヶ所の算術平均値とした。
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Ⅲ．結果と考察

（１）間伐による林分構造の変化と間伐強度
　残存木のD０．３とDBHの相対成長式はいずれのプロットでも有
意な関係（p＜０．０００１，R２＝０．６６〜０．９９うち９プロットでR２＞
０．９０，n＝３６〜９０）が得られ，伐根のD０．３から間伐木のDBHを推
定できた。よって，各プロットについて，間伐前と間伐後の林分
構造，および間伐強度として本数間伐率，断面積間伐率，材積間
伐率が明らかとなった（表－１）。
　間伐前の林分構造は，林齢が１１〜４０年生，平均直径が８．９〜
１９．０cm，平均樹高が８．６〜１９．５m，立木密度が１，８５０〜３，７１７本と
（表－１），プロットによってまちまちであった。また，間伐前の
収量比数（Ry）はH-２を除けばいずれのプロットでも０．８５以上
であり（表－１），間伐遅れ林分であったと考えられた。
　本数間伐率は３０〜６２％で，５０％（H-６），６２％（H-７）と強度
な間伐も見られたが，ほとんどのプロットで３０〜４０％であった
（表－１）。断面積間伐率は１８〜５４％で，おおむね２０％台であった
（表－１）。材積間伐率は断面積間伐率とほぼ同等の値を示した
（表－１）。間伐後のRyは０．５７〜０．９４となり（表－１），間伐に
よってRyが０．０７〜０．２０低下した。間伐前の本数に対する間伐木
と残存木のDBHの相対頻度分布（S-５の例を図－１に示した）
を見ると，いずれのプロットにおいてもDBHの小さな個体が主
に間伐されており，下層間伐が行われたことがわかった。そのた
め，平均胸高直径や平均樹高が間伐前に比べて間伐後に増加し
（表－１），断面積間伐率（≒材積間伐率）は本数間伐率より小さ
くなった（図－２）。また，本数間伐率が大きくなるほど，断面
積間伐率（≒材積間伐率）と本数間伐率との差が小さくなる傾向

も認められた（図－２）。
（２）間伐後の林内光環境
　各プロットにおける間伐後の開空度とISFはそれぞれ４．１〜
１１．１％と８．１〜１９．１％であった（表－１）。ISFは開空度と強い直
線関係（ISF＝１．５８×開空度＋１．４７，R２＝０．９５）にあったため，
以後，開空度についてのみ述べる。本数間伐率が３０〜４０％，断面
積間伐率で２０％台のプロットでは，開空度が４．１〜９．１％であった
（表－１）。また，本数間伐率が５０％，６２％のプロットでは，開空
度がそれぞれ９．８，１１．１％であった（表－１）。間伐率に対するこ
れらの開空度の値は，２６年生のスギ林で間伐率と開空度の関係を
調べた報告（11）と比較してほぼ同等な値であった。本研究で
は間伐前の開空度を測定していないが，閉鎖したスギ，ヒノキ人
工林における開空度が２〜５％程度（2，4，11）であることから，
本数間伐率で３０〜４０％の下層間伐を行っても開空度は大きく増加
しないことが示唆された。
　間伐強度が林内光環境に与える影響について報告したものに，
断面積間伐率と間伐後の林内相対照度との関係を検討している例
（5）や，間伐による開空度の変化をスギ林（11）やヒノキ林
（4）で調べた例がある。竹内ら（11）は，２６年生のスギ林に繰
り返し間伐を行い，間伐後の開空度あるいは間伐による開空度の
増大量と，本数間伐率，断面積間伐率，収量比数の低下量との間
に強い関係があることを報告している。そこで，開空度と，本数
間伐率，断面積間伐率，材積間伐率およびRyの低下量との関係
を検討した（図－３）。なお，材積間伐率については，断面積間
伐率とほぼ同じ値であったことから（表－１），図を省略した。
また，スギのプロット数が少ないこと，スギとヒノキで差が認め
られなかったことから（図－３），スギとヒノキを区別せずに
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表－１．調査区の林齢，標高，間伐前後の林分構造，間伐強度および林内光環境
ヒノキスギ

プロット
H－７H－６H－５H－４H－３H－２H－１S－５S－４S－３S－２S－１
４０３５２９３５２２１９３５１１２８２７２７１８林齢（年）
５５０５４４２４０２３５２２８８６２４７１７１２６８３６１８３７０２７４標高（m）
１９．０１０．９１１．０１３．９８．９１２．４１５．１１８．７１２．９１７．７１７．５１６．７間伐前平均直径（cm）
１８．７１３．３１５．６１７．４１１．７８．６１８．５１３．９１７．１１９．５１８．６１４．４　〃　平均樹高（m）
２，１８３３，７１７３，２１７２，４６７２，４５０２，８５０２，２００２，０００２，９８３１，９６７２，０１７１，８５０　〃　立木密度（本/ha）
７３．０５０．３５６．５５０．４２７．７４４．１７０．４５６．７６６．７８１．８７５．１４４．４　〃　断面積合計（m２/ha）
７０３３６４４７８４７２１７９１９６６６８３９９６０２７９１６９７３４９　〃　幹材積（m３/ha）
１．０１０．９９１．０２１．０１０．８５０．７０１．０００．８６１．０００．９６０．９５０．８６　〃　収量比数
２２．５１４．６１７．１１６．８１３．１１４．６２１．６２０．６１８．１２４．２２３．１１８．２間伐後平均直径（cm）
１９．４１４．１１６．５１８．０１２．４８．８１８．９１４．３１７．７２０．０１９．０１５．３　〃　平均樹高（m）
１３．５１１．０１１．４１３．６７．９４．８１１．３６．１１１．６１４．６１４．１６．９　〃　平均枝下高（m）
６．０３．２５．２４．５４．５４．０７．６８．２６．２５．５５．０８．４　〃　平均樹冠長（m）
８３３１，８６７１，８００１，５１７１，５５０１，８３３１，５３３１，２００１，９５０１，３００１，３６７１，２６７　〃　立木密度（本/ha）
３３．７３２．２４２．７３５．２２１．８３１．５５７．９４０．６５２．２６４．６５９．０３５．４　〃　断面積合計（m２/ha）
３３２２４０３７０３３６１４５１４３５５３２８８４７５６２８５５０２８３　〃　幹材積（m３/ha）
０．８１０．８５０．９１０．９２０．７３０．５７０．９４０．７２０．９２０．８７０．８６０．７６　〃　収量比数
６２５０４４３９３７３６３０４０３５３４３２３２本数間伐率（％）
５４３６２４３０２１２９１８２８２２２１２１２０断面積間伐率（％）
５３３４２３２９１９２７１７２８２１２１２１１９材積間伐率（％）
１１．１９．８５．５７．１６．２６．９８．０６．１５．６９．１６．９４．１開空度（％）
１９．１１６．８８．２１２．８１１．７１２．５１３．４１２．１１１．０１５．６１２．５８．１ISF（％）



扱った。Ryの低下量は開空度と有意な相関関係を示さなかった
（図－３）。一方，本数，断面積，材積の各間伐率と開空度との間
には有意な正の相関関係が認められ（図－３，材積間伐率と開空
度の相関係数は０．６９，p＜０．０５，n＝１２），間伐率が増加すると開
空度が増加する傾向を示した。しかし，本数間伐率が３０％台，断
面積間伐率が２０％台で開空度のバラツキが大きかった。林内の相
対照度や開空度を，樹高（6），胸高断面積合計（3），収量比数
（11）や立木密度（12）など林分構造要素から推定している報告
がある。そこで，開空度のバラツキにはプロットによる間伐前あ
るいは間伐後の林分構造の違いが影響していると考え，表－１に
示した間伐前後の林分構造要素と開空度との相関関係を検討した。
しかし，いずれの林分構造要素も開空度と有意な相関関係を示さ
なかった。本研究のように，地形や林分構造など様々な要因が異
なる林分について間伐強度が林内光環境に与える影響を明らかに
するには，さらなる検討が必要であると考えられた。
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図－１．S-５における間伐前の本数に対する間
伐木と残存木のDBHの相対頻度分布

図－２．本数間伐率と断面積間伐率の関係（図
中の点線はY＝Xの直線を表す）

図－３．間伐後の開空度と，本数間伐率（a），断面積間伐率（b），収量比数の低下量（c）との関係
（図中のR，p，nは，それぞれ変数間の相関係数，有意確率，標本数を表す）




