
Ⅰ．はじめに

　近年，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，手入れ不足人工林における環境保全機能
の劣化が懸念されている。そこで，各地方公共団体では間伐遅れ
林分の環境保全機能の回復を図るため，下層植生の発達や針広混
交林化を促進させることを目的とした比較的強度な間伐事業が行
われるようになってきた。人工林の下層に生育する植物の成長や
実生の発生は，林内光環境の変化に応じて起こると考えられる。
したがって，間伐によって下層植生の発達や針広混交林化を促進
するためには，間伐直後の林内光環境と，その後の林冠閉鎖にと
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。また，
間伐直後の林内光環境を，間伐を実施する前に予測できることは
有用であると考えられる。
　筆者らは，間伐遅れのスギ・ヒノキ人工林に間伐を行った際の
林内光環境の変化を明らかにすることを目的として，調査区を多
点に設定して調査を行っている。前報では，１２調査区についての
調査結果から，本数間伐率や断面積間伐率と間伐直後の開空度と
の間に正の相関が認められたものの，同じ間伐率でも開空度のバ
ラツキが大きいことを報告した（4）。開空度のバラツキが大き
いのは，調査区によって地形や林分構造が異なるためだと考えら
れた。そこで本報では，調査区数を３０点に増やし，間伐強度だけ
でなく地形や林分構造の違いを考慮に入れて，間伐直後の林内光
環境に影響を与える要因について検討した。本報告の目的は，間
伐強度として本数間伐率を，林内光環境の指標として開空度をと
りあげ，地形や林分構造が異なる人工林に間伐を行った場合，樹
種，林齢，本数間伐率，地形要素，間伐前の林分構造要素のうち，
間伐直後の開空度に影響を与える要因を明らかにすることである。
また，現場で適用可能な間伐直後の開空度を予測する簡便なモデ
ルを提示する。

Ⅱ．調査地と方法

　熊本県南部（人吉市，五木村，相良村，多良木町，山江村，錦
町）にある，スギ人工林１５ヶ所，ヒノキ人工林１５ヶ所の計３０林
分を調査地とした。これらの調査地は，間伐が原則過去１０年間以
上実施されていない民有林であり，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１７－１８年度
に間伐が行われた林分である。調査地の標高は１７８－９３８m，傾斜
は ８－４３度，林齢は１２－４８年生の範囲であった（表－１）。
　各調査地に２０×３０mの調査区を設置し，調査区内の残存木につ
いて全個体の胸高直径（DBH）と地際直径（D０．３）を測定した。
各調査区につき３０本程度のサンプル個体について，樹高（H）と
枝下高を測定した。調査は間伐後に行ったため，調査区内にある
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。調査区を１０×１０mに区切り，
１２の格子点において，曇天の日を選んで地上高１．３mで全天写真
を撮影した。機材はデジタルカメラ（Nikon Coolpix４５００）と魚
眼レンズ（Nikon FC-E8）を用いた（2）。
　間伐前の林分構造を前報（4）と同様に次のように推定した。
調査区ごとに残存木のD０．３とDBHの相対成長式（17）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。間伐
木と樹高未測定木の樹高は，調査区ごとにサンプル個体のHと
DBHの拡張相対成長式（17）を求め，DBHをこの式に代入して
推定した。間伐前の平均枝下高は間伐後の平均枝下高と同じとし
た。収量比数は，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（11，12）より求めた。全天写真の解析
にはLia３２ Ver.０．３７６を用い，Inoue et al.（8）の方法にしたがっ
て写真を自動的に二値化して開空度を求めた。調査区内の１２点で
得られた開空度の算術平均値を，その調査区の林内光環境をあら
わす指標として用いた。
　開空度に影響を与える要因を検討するため，樹種，林齢，本数
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間伐率，標高，傾斜，立木密度，平均直径，平均樹高，平均枝下
高，平均樹冠長，胸高断面積合計，収量比数の１２因子を説明変数
として用い（表－１），開空度を目的変数とした一般化線形モデ
ル（GLM）を構築し，赤池情報量基準（AIC）が最小となるモ
デルを選択した。誤差の確率分布は正規分布を仮定した。モデル
における各因子の貢献度を評価するため，説明変数は正規化した
値を用いた。統計解析にはR ２．８．０を用いた。

Ⅲ．結　果

（１）間伐前の林分構造と間伐強度および間伐後の開空度
　間伐前の林分構造は調査区によって異なり，立木密度が１，１３３
－３，７１７本，平均直径が８．９－２６．５cm，平均樹高が７．６－２３．８m，
平均枝下高が３．５－１５．０m，平均樹冠長が２．４－１０．４m，胸高断面
積合計が２８－９６m2ha－１，および収量比数が０．６７－１．０５の範囲で
あった（表－１）。収量比数は２つの調査区を除けばいずれの調
査区でも０．８５以上であり，間伐遅れ林分であったと考えられた。
　本数間伐率は平均で３５％，範囲は２２－６２％であり（表－１），
５０％以上の強度な間伐も４つの調査区でみられた（図－１）。図
表では示していないが，断面積間伐率は平均で２３％，範囲は１８－
５４％であった。１つの調査区を除いて断面積間伐率が本数間伐率
より小さかったことから，ほとんどの調査区で下層間伐が行われ
たことがわかった（4）。また，間伐によって収量比数は０．０５－
０．２０の範囲（平均０．０９）で減少した。
　間伐直後の開空度は平均で１２．１％，６．２－１６．０％の範囲であっ
た（表－１）。本数間伐率と開空度の関係は（図－１），ヒノキで
は有意な相関が認められたが（r＝０．５２，p＝０．０４９，n＝１５），
スギでは有意な相関が認められなかった（r＝０．３７，p＝０．１７８，
n＝１５）。スギとヒノキを区別せずに扱うと，前報（4）と同様に
本数間伐率と開空度の間に正の相関が認められたものの（r＝

０．３９，p＝０．０３７，n＝３０）同じ本数間伐率でも開空度のバラツキ
が大きく，開空度には本数間伐率以外の要因も影響していると考
えられた。
（２）間伐直後の開空度に影響を与える要因
　樹種，林齢，本数間伐率，地形要素２因子，間伐前の林分構造
要素７因子の計１２因子を説明変数として用い（表－１），開空度
を目的変数とした一般化線形モデルを構築したところ，次のモデ
ル式がAIC最小となった（AIC＝１１３．５０）。
　開空度＝a ×樹種＋b ×林齢＋c ×本数間伐率＋d ×傾斜＋
　　　　　e ×平均枝下高＋f ×収量比数＋定数項 （1）
ここで，a，b，c，d，e，fは標準化回帰係数であり，これらの
絶対値が大きい因子ほど（1）式において開空度に対する貢献度
が高いことを示す（表－２）。
　開空度に最も強く影響を与えた因子は樹種であり，ヒノキのほ
うがスギよりも開空度が大きいことが示された（表－２）。次い
で開空度に有意に強く影響したのは林齢と本数間伐率であり，林
齢が高いほど，また本数間伐率が高いほど，開空度が大きくなる
ことが示された。林分構造要素では，有意性は低いものの平均枝
下高の貢献度は高く，平均枝下高が高いほど開空度が大きかった。
また，収量比数が小さいほど開空度が大きいことが示唆された。
地形要素では，傾斜が急なほど開空度が大きいことが示唆された。
（３）間伐直後の開空度を予測する簡便モデル
　簡便なモデルを得るため，（1）式において有意であった樹種，
林齢，本数間伐率の３因子（表－２）を説明変数として一般化線
形モデルを構築したところ，次の式を得た（AIC＝１１４．８１）。
　開空度＝g×樹種＋h×林齢＋i×本数間伐率＋定数項 （2）
ここで，g，h，iは回帰係数である（表－３）。
　（2）式のAICの値は（1）式のそれに比べてそれほど大きくな
らなかった。また，開空度の実測値と（1）式と（2）式から求
めた開空度の予測値との間の相関係数は，それぞれ０．８５，０．８０で
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表－１．一般化線形モデルに用いた因子の平均値と値の範囲

（最小－最大）平均　因　　子

＜目的変数＞

（６．２－１６．０）１２．１開空度（％）

＜説明変数＞

（０－１）０．５樹種１）

（１２－４８）３１林齢（年）

（２２－６２）３５本数間伐率（％）

（１７７－９３８）５４３標高（ｍ）

（８－４３）２７傾斜（度）

（１，１３３－３，７１７）２，４７６立木密度（本 ha－１）

（８．９－２６．５）１６．８平均直径（cm）

（７．６－２３．８）１６．３平均樹高（ｍ）

（３．５－１５．０）１０．４平均枝下高（ｍ）

（２．４－１０．４）５．９平均樹冠長（ｍ）

（２８－９６）６３胸高断面積合計（㎡ ha－１）

（０．６７－１．０５）０．９４収量比較
１）スギを１，ヒノキを０とした。

表－２．（1）式における標準化回帰係数，標準誤差および有意確率

有意確率標準誤差標準化回帰係数１）　因　子

＜０．０００１０．２７３－１．３６０樹種

　０．０４９０．３４８０．７２２林齢

　０．０３１０．２９３０．６７３本数間伐率

　０．０７７０．２８７０．５３０傾斜

　０．１０２０．４８４０．８２６平均枝下高

　０．２０３０．４８９－０．６４１収量比数

＜０．０００１０．２５６１２．１０７（定数項）
１）説明変数を正規化した場合の回帰係数。

表－３．（2）式における回帰係数，標準誤差および有意確率

有意確率標準誤差回帰係数１）　因　子

　０．０００１０．５５２－２．４７０樹種

　０．００３００．０３２０．１０４林齢

　０．０２１９２．８８６７．０３９本数間伐率

＜０．０００１１．４１８７．６４３（定数項）
１）説明変数を正規化していない場合の回帰係数。



あった（図－２）。したがって，（2）式は樹種，林齢，本数間伐
率という簡単な３つの因子で表現されているにもかかわらず，推
定精度は（1）式に比べてそれほど落ちなかった。
　

Ⅳ．考　察

　竹内ら（15）は，２６年生のスギの同一林分に繰り返し間伐を
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は，本
数間伐率と強い正の関係があることを報告している。しかし，標
高や傾斜が異なる立地に生育する様々な林分構造を持つ林分に間
伐を行った場合，間伐直後の開空度は本数間伐率だけでは説明で
きなかった（図－１）。地形要素では，傾斜が開空度に影響を与
えることが示唆されたが，標高は開空度に影響を与えなかった
（表－２）。
　間伐直後ではない林分については，林内の相対照度や開空度を
樹高（9），胸高断面積合計（7），収量比数（15），立木密度
（16）などの林分構造要素から推定している報告がある。本研究
で間伐直後の開空度に影響を与えた間伐前の林分構造要素は，平
均枝下高と収量比数であった（表－２）。収量比数は林分の混み
具合を表す指標であり（1），間伐前の収量比数が小さい林分で
は間伐前の開空度が大きかったと考えられるため（15），収量比
数が間伐直後の開空度に影響を与えたのだろう。一方，平均枝下
高は平均樹高と正の相関（r＝０．８２）を示したが平均樹冠長とは
相関がなかった（r＝－０．０８）。すなわち，同じ長さの樹冠を持
つ林分でも，平均枝下高が高いほど樹冠が高い位置に存在し，林
床から葉群までの距離が遠くなる。また，魚眼レンズは遠くのも
のほど小さく写るという特徴を持つ。これらのことから，平均枝
下高が高い林分ほど相対的に樹冠が小さく写ることが，平均枝下
高が開空度に影響を与えた原因だと考えられる。
　本数間伐率以外に間伐直後の開空度に強く影響を与えた要因は，
樹種と林齢であった（表－２，３）。ヒノキのほうがスギよりも開
空度が大きかった理由は明らかではないが，葉の形態（13）や
樹冠構造の違い（3，6），スギよりもヒノキのほうが林分葉量が
一般に少ないこと（5），スギのほうが枯死した葉が樹上に長く

存在していること（10）などが影響していると推察される。
　一般に，スギやヒノキは林齢の増加にともなって成長し，林冠
が閉鎖して枝の枯れ上がりが起こる（14）。間伐が行われなかっ
た場合は，最多密度に達した後自己間引きが始まる（1）。した
がって，ある一定の密度で植栽された間伐遅れ林分では，林齢の
増加にともなう林分構造の変化がある程度同調することが予想さ
れる。実際，林齢と林分構造要素との間の相関は，収量比数（r
＝０．６２），平均枝下高（r＝０．５８），樹高（r＝０．５６），胸高断面積
合計（r＝０．５１）で比較的高かった。これらのことから，平均枝
下高や収量比数といった開空度に影響を与える林分構造要素を，
林齢がある程度表現していたといえる。このため，（2）式の推
定精度が（1）式に比べてそれほど落ちなかったと考えられる。
　樹種と林齢が既知の林分に対して間伐を行う場合，（2）式で
表現される簡便モデルを用いると，本数間伐率を決定すれば間伐
直後の開空度をある程度予測することができる。しかし，初期の
植栽密度や林木の成長速度が大きく異なる林分では，林齢の増加
にともなう林分構造の変化が本研究で用いた林分とは異なる可能
性があるため，他地域の林分について（2）式を適用する場合は
注意が必要であろう。
　

Ⅴ．おわりに

　本研究では，林内光環境をあらわす指標として開空度を取り上
げ，間伐直後の開空度に影響を与える要因を検討した。今後，間
伐による林内光環境の変化が林床植物の成長に与える影響を明ら
かにするためには，開空度だけではなく散乱光や直達光について
も考慮する必要があると考えられる。また，モデルの構造や因子
の選択にもさらなる検討が必要である。
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図－１．本数間伐率と開空度の関係
　　　　（縦棒は標準偏差を示す）

図－２．開空度の実測値と予測値の関係
　　　　（点線はY＝Xの直線を示す）



祐氏，田中裕次郎氏には，現地調査に多大なご協力をいただいた。
熊本県立大学の井上昭夫博士には，全天写真の解析においてご指
導をいただいた。皆様に深く感謝申し上げる。
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