
I．は　じ　め　に

　海岸林では，林冠を早くから鬱閉させ飛砂防備等の機能
を発揮させるために，一般に 10,000 本/haの密植が行われ
る（坂本 2012，2018）。最近では 5,000 本/ha植栽も見ら
れるようになったが，経済林と比べて高密度であることに
変わりない。過密化した林分は雪害等の気象害の影響を受
けやすく（金子ら 2000），海岸林を維持していく上での問
題として指摘されている（梅津 2016）。そのため適切な本
数調整が必要とされる。 
　海岸林の間伐方法として列状間伐などが提案されている
（林野庁治山課 2019；新潟県農林水産部治山課 2020；坂
本 2007，2012，2021；森林総合研究所 2011；静岡県交通
基盤部森林局森林保全課 2013）。列状間伐のメリットとして，
経済林の場合は選木の省力化や，かかり木になりにくい，残
存木の損傷を軽減する，集材・造材が容易である等が挙げ
られている（林野庁整備課 2019）。また，直径成長の促進
などの効果も検証されている（三村ら 2019；澤田 2021）。

しかし，海岸林の列状間伐については森林総合研究所（2011）
が間伐時の作業効率が高いことをあげているくらいで，上
記資料中に残存木の成長促進など間伐効果についての具体
的な記述はない。
　一方，列状間伐のデメリットとしては，経済林の場合，
間伐後に形質不良木・劣勢木が残ることや，伐採列に面し
ない部分での効果が薄い，伐採列が広い場合に地表侵食が
起こる，伐採列方向への樹冠の偏りが生じることで風害や
冠雪害の影響を受けやすくなる等が挙げられている（林野
庁整備課 2019；島崎 1986）。近藤（2006）は，列状間伐
によって連続したギャップが発生することで強風が林内を
通過する上，林内に劣勢木が残ることで気象害が増加した
と報告している。鈴木（2017）による風洞実験では，列状
間伐において伐採列に対する風の入射角が斜めになること
で風害のリスクが高まることや，伐採列を増やすと風害リ
スクが高まることが示唆されている。しかし海岸林につい
ては，森林総合研究所（2011）は，伐採列を風向と直交さ
せることで，伐採に伴う残存木への風当たりの増加を他の
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　高密度植栽された海岸林の密度管理では列状間伐が提案されているが，海岸林に対する列状間伐の効果を検証した研究はな
い。列状間伐の効果を検証するため，2014 年 5 月，北海道浜中町のグイマツ海岸林において 1伐 2残（33％）の列状間伐なら
びに比較のための千鳥状間伐を実施した。併せて無間伐区を設定した。間伐直前と 2017 年 10 月，2020 年 8 月に調査木の生存
確認と胸高直径，樹高の測定を行った。間伐後の林冠閉鎖は 2015 年 6 月と 2020 年 8 月に全天空写真を撮影して評価した。また，
両間伐区の林冠ギャップ内に風速計を設置して風速を測定した。直径成長の促進という意味での間伐効果は認められたが，列
状間伐と千鳥状間伐で違いは認められなかった。列状間伐区では間伐後 6年で林冠閉鎖しなかったが，間伐効果は 3年以上は
認められなかった。また，列状間伐区と千鳥状間伐区の林冠上では最大風速が 10 m/sを超える日もあったが林冠ギャップ内で
強風は観測されなかった。これらの結果から，長期の間伐効果を期待する場合は約 3割以上に間伐率を上げる必要があること
が示唆された。また，強風被害はほとんど心配ないことが示唆された。
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伐採方法に比べて抑えることが期待できると説明している
ものの，風害リスクを含め，具体的な根拠を示していない。
なお，愛媛県農林水産部林業政策課（1987）では，海岸林
の間伐作業において風穴を開けないことを重視し，間伐方
法としての列状間伐は明記していない。
　以上のように，海岸林に対する列状間伐についてメリッ
トとして挙げられているのは間伐作業の効率だけで，間伐
効果に基づいたものではない。上記資料中において，高密
度な海岸林の列状間伐では 1伐 3残ないし 1伐 2残が提案
されているが，これを本数伐採率に換算するとそれぞれ
25，33％の間伐である。10,000 本/haや 5,000/haという高
密度植栽であるにもかかわらず，植栽密度が 3,000 本/ha
以下の経済林と同様な間伐率で間伐効果が期待できるのか
疑問がある（真坂 2017；鈴木 1987）。これまで報告され
ている海岸林での間伐試験では，全層間伐ではあるが，25～
40％の本数間伐率では直径成長や形状比に対する間伐効果
はきわめて低く，かつ効果の持続期間も短かい一方，50～
60％の本数間伐率で明瞭な間伐効果が認められている
（Masaka et al. 2013；真坂ら 2015，2019；大槻ら 1997）。
つまり，提案されている列状間伐の間伐率では間伐効果が
期待できない範囲に含まれることになる。そのため，列状
間伐による間伐効果や風害リスクについての検証が必要と
される。
　日本の海岸林の多くは飛砂防備を目的としてクロマツ
Pinus thunbergii Parl.が植えられてきたが，北海道東部や北
部の海岸には防霧を目的としてグイマツ Larix gmelinii var. 
japonica Pilgerが植えられてきた（真坂ら 2019）。グイマ
ツ海岸林も列状間伐が行われている。本研究では，このグ
イマツ海岸林を対象に，列状間伐による直径成長への間伐
効果の検証とともに間伐によって生じる林冠ギャップから
の林内への風の吹込み状況についても調査を行い，列状間
伐の効果と問題点を検討した。

II．調査地と調査方法

1．�調査地
　本研究の調査地は，北海道浜中町散布（鯨浜）の海岸段
丘上に防霧を目的として造成された道有林 47 林班 55 小班
のグイマツ海岸林である（N42°59′39.8″，E144°59′54.6″，
標高 75 m；図︲1）。この海岸林は 1997 年に 5,000 本/haで
造成された。造成地は，高さ 1.8 mの防風柵によって囲ま
れた長辺 13.25 m，短辺 11.50 mの複数の区画によって構
成されている。長辺はおおむね東西方向に向いている。グ
イマツは各区画に列間 2 m，苗間 1 mの 6列で植栽されて
いる。列は長辺に沿い，一列の植栽本数は 14 本である。
調査はこのうちの 26 区画を対象に行った。この 26 区画に
隣接する区画にはカシワ Quercus dentata Thunb.が植栽さ
れている。
　調査地から最寄りの気象観測地点は浜中町榊町で，気象
庁ホームページ（https://www.data.jma.go.jp）によると，
1981 年から 2010 年までの 30 年間の年平均降水量は
1,010.7 mm，月平均気温の最高値は 8月の 17.1℃，最低値
は 2月の－5.9℃である。積雪深が観測されている最寄り

の気象観測地点は厚岸町太田で，月ごとの最深積雪（1986～
2010 年）は 3月の 47 cmである。また，釧路地方気象台
によると，過去 30 年間（1981～2010 年）の月平均霧日数
は 7月の 17 日が最多で，年平均霧日数は 101.4 日となっ
ている。

2．�調査方法
1）間伐処理
　調査地は 2014 年 5 月 20～21 日（17 年生時）に設定した。
調査区内のすべてのグイマツについて胸高位置にナンバー
テープを付けて個体を特定し，地上から 1.3 mの高さの位
置で胸高直径（DBH）を測定した。樹高は 2～6区，14～
17 区の植栽列のうち 3列目と 4列目を測定した。8区にト
ドマツ Abies sachalinensis （Fr. Schmidt） Mastersが 1個体，
16 区にカシワが 2個体あったが，少数であることと，本
研究の対象がグイマツであることから解析の対象から除外
した。調査地設定時の区画当たり平均本数密度±標準偏差
SDは 3,445.4±297.7 本/ha，全調査木の平均 DBH±SDは
9.9±2.5 cm，樹高を測定した調査木の平均樹高±SDは 4.8
±0.6 m，平均形状比（＝樹高/DBH×100）±SDは49.9±10.1
だった。また，全区画において枯死や倒木等による林冠
ギャップは見当たらず，林冠は閉鎖している状態だった。
今回が初回の本数調整になる間伐は 2014 年 9 月 13 日以降
の 9月中に行い，同時に地上から高さ 2 mの位置まで枝打
ちを行った。枝打ちとはいえ，ほとんどが枯れ枝である。
間伐処理は区画を反復とし，列状間伐区，千鳥状間伐区，
無間伐区を設定した。各調査区の内訳は，列状間伐区が 8
区画，千鳥状間伐区と無間伐区がそれぞれ 9区画である。
1伐 2残の列状間伐を行った列状間伐区は，6列のうち 2
列目と 5列目を伐採した（図︲1）。列状間伐との比較のた
めに行った千鳥状間伐は全層間伐に近い間伐方法といえ，
区画内で間伐木の位置が偏ることなく残存木の四方に空間
ができるように互い違いに伐採するように心がけた。しか
しながら，伐採時には植栽密度から 30％程度減少してお
り，劣勢木を優先的に伐採したため完全な千鳥状ではない。
列状間伐区と千鳥状間伐区の平均本数間伐率±SDはそれ
ぞれ 33.5±2.8，41.8±2.6％だった（表︲1）。間伐処理別の
直径階別出現頻度分布は図︲2 に示したとおりである。
2）直径成長量，樹高成長量，および形状比の変化
　間伐効果の検証で対象とすべきは，間伐効果の大きさと
持続期間である（真坂ら 2015）。間伐効果の持続期間を検
討するため，2017 年 10 月 19 日および 2020 年 8 月 18～19
日に DBHならびに樹高の再測定を行った。2017 年の調査
では，1～12 区および 25，26 区において生死を判別して
DBHを再測定し，2014～2017 年を前半，2018～2020 年を
後半というように二期に分け，直径成長量と樹高成長量，
そして形状比についてそれぞれの期間において処理間で比
較した。2020 年の調査では全区画において生死を判別し
て生立木について DBHと樹高を再測定し，直径成長量と
樹高成長量，そして形状比について処理間で比較した。こ
のとき複幹の場合は 2×（Σ[DBHi/2]2）0.5 によって各幹の胸
高断面積合計（BA）を合算し（DBHi: i番目の幹の DBH），
1本の木の DBHとした。一般に，形状比はサイズ依存的
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であり，DBHとのあいだに反比例的な関係が認められて
いるため（Masaka et al. 2013；竹内ら 1997），調査地設定
時ならびに 2020 年 8 月の調査時における形状比︲DBH関
係について処理間で比較した。
3）林冠の開空度の推定
　処理間で林冠開空度（以下，開空度とする）の違いを評
価するため，間伐後の 2015 年 6 月 2 日，および 2020 年 8
月 19 日に全天空写真の撮影を行った。最初の撮影が 2015
年 6 月になったのは，間伐時に枝打ちを予定していたため
間伐直前の撮影はできず，また間伐直後については 9月下
旬に撮影を予定したが，ほとんど落葉していて撮影に不適
だったためである。ただし，間伐が行われたのが 9月 13
日以降の 9月中であることから，それ以降，当年の樹冠の
側方成長がないと考えられる。それゆえ本研究では，2015
年 6 月の撮影を間伐直後と想定して扱うことにする。なお，
調査地におけるグイマツの開葉時期は 5月中下旬である
（筆者らの観察による）。撮影は 1～6区，19～24 区の計 12
区画で行った。撮影地点は，列状間伐区については間伐列
（2列目と 5列目）において，千鳥状間伐区と無間伐区で
は 2列目と 3列目の中間，および 4列目と 5列目の中間で
ある（図︲1）。各区画の短辺の柵から 3.6 m離れた地点に
プラスチック杭を置いて起点とし，長辺方向に 1.5 m間隔
で 5地点，各区画 2列の計 120 地点で撮影した。撮影高は
1.3 mである。カメラは Nikon Coolpix 5400，魚眼レンズは
Nikon FC-E9 を使用した。開空度の解析には Gap Light 

Analyzer （Forest Ecology and Management Group, Simon 
Fraser University；GLA）を使用した。写真をWorking 
Imageによって白黒画像に変更する際は Pixel Valueをデ
フォルト値の 128 としたが，林冠ギャップ縁の枝葉が逆光
によって白とびした場合は元の画像を参照しながら適宜
Pixel Valueの値を変更した。また，反射光によって白とび
した幹等の部分は適宜黒く塗りつぶした。なお，2015 年
については 5区の 3地点と 20 区の 10 地点で，また 2021
年については 23 区の 5地点で写真に不具合があったため
解析から除外した（いずれも無間伐区）。
4）林冠ギャップ内の風速
　間伐によって出現した林冠ギャップへの風の吹きこみを
把握するため，列状間伐区（4区）および千鳥状間伐区（3区）
のギャップ内に高さ6 mの単管を直立させてワイヤーによっ
て 3方向から牽引固定し，単管の高さ3 mと6 mの位置に
三杯式風速計（S-WSA-M003；Onset Computer Corporation）
を設置し，2014 年 11 月 20 日から観測を開始した。観測
値はロガーによって記録した（HOBO Micro Station Data 
Logger [H21-002]；Onset Computer Corporation）。3 mの高
さは林冠層にあり，6 mの高さは林冠の上に出ている（風
速計設置時の平均樹高は 4.7～4.9 m；表︲1）。無間伐区（5
区）には 2015 年 4 月 20 日，林冠下に高さ 3 mの単管を建
てて，高さ 3 m位置に三杯式風速計を設置し，ロガーに
よって観測値を記録した（同上機種）。いずれの処理区も
観測間隔は 10 分であり，１日ごとの最大風速を評価の対
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図︲1.　調査地の位置と間伐処理方法
a） 調査地の位置。無間伐区は黒塗り区画；列状間伐区は白塗り区画；千鳥状間伐区は斜線入り区画。
Google Earthより作成。b） 間伐処理方法。〇は保残木，×は間伐木，●は全天空写真の撮影地点。無間
伐区における撮影地点は千鳥状間伐区と同じ。
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図︲2.　処理区別の DBH 階別出現頻度分布
各処理で全データをプールしている。枯死木およ
び生残木は，それぞれ 2020 年 8 月までに枯死した
個体および生残していた個体。間伐木は今回の調
査での間伐対象木。

表︲1． 調査地概況
本数密度（個体 /ha）a 本数間伐率a

（%）
死亡率c

（%）
DBHd（cm） 樹高d, e（m） 形状比d, e

処理区 間伐前b 間伐後b 2020 年 間伐前c 間伐後c 2020 年 2014 年 2020 年 2014 年 2020 年

無間伐区 3485.6±428.0 － 3142.8±261.4 －  9.7±4.2  9.9±2.4 － 12.2±3.0 4.9±0.5 6.2±0.5 51.0±8.8 55.4±11.5
列状間伐区 3478.3±178.1 2313.4±178.1 2042.7±208.7 33.5±2.8 10.9±6.2  9.7±2.5 10.0±2.4 12.5±3.2 4.7±0.6 6.0±0.6 48.2±10.4 41.9±9.7
千鳥状間伐区 3376.2±248.0 1961.5±212.7 1910.5±263.5 41.8±2.6  2.7±2.5 10.0±2.6 11.2±2.4 13.9±3.3 4.7±0.6 6.1±0.8 50.2±11.3 49.0±10.6

a区画当たりの平均値±標準偏差。b2014 年の値。c2014 年～2020 年間の死亡率（期間中の死亡個体数/2014 年の個体数×100）。d各処理で全測定個体の平均値
と標準偏差を算出。e2014 年および 2020 年の測定個体数 nはそれぞれ無間伐区では n＝55と 51，列状間伐区では n＝46と 39，千鳥状間伐区では n＝53と 32。
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象とした。観測は 2016 年 5 月 11 日まで行った。なお，千
鳥状間伐区のギャップ内において 2015 年 3 月 12 日 15:50
に 53.13 m/s，同年 12月 26日 1:40 と 2016 年 1月 6日 10:10
に 63.17 m/sを観測したが，林冠上空で同程度の値が観測
されていないことに加え，その前後の数時間に観測値が常
に同じ値を示すなど不自然な状況であった（2015 年 3 月
12 日 7:50～15:40 に 0.25 m/s，12 月 25 日 20:00～26 日 1:30
に 2 .01 m/s，26 日 8 :50 ～ 31 日 23 :50 に 1 .51 m/s，31 日
23:50～2016 年 1 月 6 日 10:00 に 0.25 m/s）。それゆえ電気
的な異常と考えられたためこれらの異常区間を図から除外
した。

3．�解析方法
　処理間の直径成長量と樹高成長量，そして形状比を比較
するため，一般化線形混合モデル（Generalized Linear Mixed 
Model；GLMM）を用いて分析を行った。直径成長量と樹
高成長量については，それぞれ二時点間の DBHの差およ
び樹高の差をそれぞれ幹の直径成長量および樹高成長量と
し，形状比についてはそれぞれ調査地設定時と 2020 年 8
月の調査時の形状比を目的変数とした。調査期間中の死亡
個体については解析から除外した。説明変数には固定効果
としてサイズ（DBHまたは樹高），処理方法，およびそれ
らの交互作用の 7通りの組み合わせを設定した。固定効果
にサイズを含めたのは，成長量の個体サイズ依存性を考慮
したためである。このとき，固定効果の DBHは，直径成
長量を評価するモデルについては期首 DBHとし，形状比
についてはそれぞれの調査時点での DBHとした。また，
形状比︲DBH関係の比較にあたっては，形状比と DBHを
対数変換した後に解析に供した。反復は，切片および傾き
に対するランダム効果とした。
　GLAによって推定される開空度は百分率で示されるた
め，比率に換算した後，ベータ回帰モデルによって解析を
行った（cf. Cribari-Neto and Zeileis 2021）。ベータ回帰モデ
ルでは，間伐直後の 2015 年，および 2020 年開空度を目的
変数とし，説明変数に処理方法を想定した。切片は除外した。
　処理による直径成長量，形状比および開空度の違いにつ
いては，3種類の処理方法から次のように 4通りの組み合
わせを作って比較した。すなわち，「無間伐区」，「列状間
伐区」，「千鳥状間伐区」をそれぞれ C，L，Zとすると，
「C|L|Z」，「C＝L|Z」，「C＝Z|L」，「C|Z＝L」の 4通りである。
ここで，“|” は処理区の間に違いがある状態とし，“＝” は
同等であることを表す。このとき，C＝L＝Zの組み合わ
せは，固定効果に処理方法項と交互作用項がないサイズ項
のみのモデルになる。処理方法項のみのモデルについては
ランダム傾き項を除外した。また，nullモデルは切片のみ
のモデルになるため，一般化線形モデル（Generalized Linear 
Model；GLM）を適用した。モデルの説明能力の評価は赤
池の情報量基準（Akaikeʼs Information Criteria；AIC）によっ
て行い，AICが最小のモデルを説明能力が高いベスト ･モ
デルとして選択した（Burnham 2002）。
　使用したソフトは R ver. 4.0.3（R Core Team 2020）で，
GLMMの解析には lme4パッケージの lmer関数を，また
GLMの解析では glm関数を用いた。ベータ回帰モデルに

よる解析では，betaregパッケージの betareg関数を用いた。
リンク関数は logitとした。

III．結　　　　　果

1．�林分概況の変化
　間伐後 2020 年までの平均死亡率は，列状間伐区と無間
伐区では 10％前後となり，千鳥状間伐区の約 4倍になっ
た（表︲1）。間伐直前の平均 DBHは 3処理区ともに 10 cm
前後と大きな差がなかったが，2020 年の調査時には，千
鳥状間伐区が他の 2処理区より 1 cm以上大きくなった
（表︲1）。ただし，千鳥状間伐区では小径木も多く伐採した
ことが平均値の増大に貢献している可能性は注意が必要で
ある。樹高を測定した全個体の平均樹高±SDは 6.1±0.6 m
となり，調査地設定から平均で約 1.3 m増加した。

2．�直径成長量，樹高成長量，および形状比の変化
　間伐処理方法の違いによる直径成長量の違いを評価する
ために GLMMで解析を行った結果，2014～2020 年の全期
間では，処理方法項が「C|Z＝L」の組み合わせで，交互
作用項を除いたモデルの AICが最小となった（J-Stage電
子付録付表︲1）。これはすなわち，無間伐区と間伐処理を
施した区画との間に切片の違いがあるものの列状間伐と千
鳥状間伐のあいだに差は無いとする場合である。しかし全
期間を前半と後半に分けて解析を行った結果，前半では処
理方法項が「C|Z＝L」の組み合わせで交互作用項がない
場合が（J-Stage電子付録付表︲2），後半では期首 DBHの
みのモデルの AICが最小となった（J-Stage電子付録付表︲
3）。なお，それぞれのベスト・モデルの係数推定値を表︲2

表︲2． GLMMによる調査期間中のグイマツ個体の直径成長量
を説明するベストモデル
固定効果 Coeff. SE t値

2014～2020 年
　切片 －1.393 0.157 －8.880
　期首 DBHa 　0.320 0.014 　22.462
　処理方法（L, Z）b 　0.415 0.066 　  6.328

2014～2017 年（前半）
　切片 －0.886 0.146  －6.071
　期首 DBHa 　0.195 0.013 　15.171
　処理方法（L, Z）b 　0.221 0.062 　 3.591

2018～2020 年（後半）
　切片 －0.590 0.068  －8.681
　期首 DBHc 　0.127 0.006 　19.934

Coeff.，推定回帰係数； SE，標準誤差； L，列状間伐区； Z，千鳥状間伐区。
ランダム効果の分散±標準偏差は 2014～2020 年が切片＝0.136±0.369，
傾き＝0.001±0.033，残差＝0.742±0.862，2014～2017 年（前期）が切片
＝0.096±0.310，傾き＝0.0006±0.025，残差＝0.316±0.562。a期首 DBH
は 2014 年の DBH，b無間伐区はリファレンス・カテゴリ（＝0）， c期首
DBHは 2017 年の DBH。

表︲3． GLMMによる調査期間中のグイマツ個体の樹高成長量
を説明するベスト・モデル
固定効果 Coeff. SE t値

切片 　1.271 　0.060 　21.232
処理方法（L）a －0.765 －0.103 －7.408

Coeff.，推定回帰係数； SE，標準誤差；L，列状間伐区。ランダム効果の
分散±標準偏差は切片＝0.0013±0.036，残差＝0.279±0.5281。a無間伐区
と千鳥状間伐区はリファレンス・カテゴリ（＝0）。
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に示す。
　樹高成長量については，処理方法項が「C＝Z|L」の組
み合わせで期首樹高項および交互作用項を除いたモデルの
AICが最小となった（J-Stage電子付録付表︲4）。ベスト・
モデルの係数推定値は列状間伐区がマイナスの値となった
ことから（表︲3），列状間伐区の樹高成長は他の二つの処
理区での樹高成長より期首樹高に関わらず全体的に低い傾
向があることが示唆される。
　調査地設定時の形状比︲DBH関係は処理方法による違い
は認められなかった（J-Stage電子付録付表︲5，図︲3）。
2020 年 8 月時の形状比︲DBH関係は，処理方法項が「C＝
Z|L」の組み合わせにおいて交互作用項がないモデルの
AICが最小となった（J-Stage電子付録付表︲6）。ベスト・
モデルに交互作用項がないため，列状間伐区における形状
比は無間伐区および千鳥状間伐区の形状比より一律に低い
傾向があることが示唆される（表︲4，図︲3）。 

3．�開空度
　2015 年および 2020 年の処理方法ごとの開空度を図︲4 に
示す。間伐翌年の 2015 年の平均開空度は，列状間伐区で
は 16.6～29.8％，千鳥状間伐区では 14.3～15.8％，無間伐
区では 13.8～14.6％だった。間伐 5年後の 2020 年には，
無間伐区では 12.4～13.9％と大きな変化は見られず，列状
間伐区では無間伐区より大きいものの特に 1区と 24 区で
大きく減少した（それぞれ 24.1％が 14.8％，29.8％が
18.2％）。千鳥状間伐区では 13.1～14.3％となり，無間伐区
とほぼ同程度になった。間伐処理方法の違いが開空度に及

ぼす影響についてベータ回帰モデルを用いて解析した結
果，2015 年の開空度は「C＝Z|L」の組み合わせのモデル
の AICが最小となった（J-Stage電子付録付表︲7）。同様に，
2020 年の開空度についても「C＝Z|L」の組み合わせのモ
デルの AICが最小となった（J-Stage電子付録付表︲7）。な
お，ベスト・モデルの係数推定値を表︲5 に示す。この結
果から，千鳥状間伐区の林冠の開空度が，林冠が閉鎖して
いる無間伐区と同等になった一方，列状間伐区では他の 2
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図︲3.　形状比︲DBH関係の推移。
a） 調査地設定時。回帰式 : ln 形状比＝5.435 – 0.681 ln DBH，b） 2020 年 8 月
時。回帰式 : 列状間伐区の回帰式 （破線）, ln 形状比＝5.716 – 0.779 ln DBH; 
無間伐区・千鳥状間伐区の回帰式 （実線）, ln 形状比＝5.869 – 0.779 ln DBH。
回帰式の詳細については表︲4 参照。

表︲4． GLMMによる調査地設定時および 2020 年 8 月時におけ
る形状比︲DBH関係を説明するベスト・モデル
固定効果 Coeff. SE t値

調査地設定時
　切片 　5.435 0.079 　69.120
　ln DBH －0.681 0.033 －20.930

2020 年 8 月
　切片 　5.869 0.139 　42.158
　ln DBH －0.779 0.054 －14.550
　処理方法（L）a －0.152 0.021 －7.345

Coeff.，推定回帰係数；SE，標準誤差；L，列状間伐区。ランダム効果の
分散±標準偏差は調査地設定時が切片＝0.014±0.117，傾き 0.001±0.038，
残差 0.008±0.090，2020 年 8 月時が切片＝0.093±0.306，傾き＝0.013±
0.114，残差＝0.009±0.095。a無間伐区と千鳥状間伐区はリファレンス・
カテゴリ（＝0）。

区画番号

開
空
度
（
％
）
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2015年
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図︲4.　各処理区における開空度の箱ひげ図。
箱の下端は第 1四分位数，上端は第 3四分位数，真ん中の線は中央値，ひ
げより外側にある点は特異ポイント，×記号は平均値を表す。ひげは四分
位範囲の 1.5 倍の範囲を表す。

表︲5． ベータ回帰モデルによる処理区間の開空度を比較したベ
ストモデル
説明変数 Coeff. SE z値

2015 年
　C，Z －1.742 0.035 －49.64
　L －1.254 0.038 －32.77
　φ係数a 　99.82 13.95 　 7.158

2020 年
　C，Z －1.840 0.018 －103.85
　L －1.623 0.022 －72.18
　φ係数a 　357.3  47.1 　 7.586

Coeff.，推定回帰係数；SE，標準誤差；C，無間伐区；L，列状間伐区；Z，
千鳥状間伐区。a適合度モデル。
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処理と異なる結果になったことから，十分に閉鎖していな
いと考えられた。

4．�林冠ギャップへの風の吹き込み状況
　列状間伐区のギャップ内での風速の観測は，ロガー内の
結露などによって長期間欠測が生じたものの，観測できた
期間を千鳥状間伐区と比較すると 1 m/s以内の差しかな
く，林冠上空では風速 10 m/sを超える機会が多かったが，
ギャップ内では 5 m/sを超えることはほとんどなかった
（図︲5）。つまり，ギャップ内への風の吹き込みはほとんど
認められなかった。なお，欠測の期間は季節風が弱い夏季
であり（図︲5 中の千鳥状間伐区を参照），また観測期間中
に根釧地域において風害をもたらした気象災害の報告はな
い（J-Stage電子付録付表︲8 参照）。無間伐区の林冠下はロ
ガー内の結露などによって 2015 年 10 月 18 日までの観測
になったが，ほとんど無風といえる状況だった。

IV．考　　　　　察

　北海道浜中町に造成されたグイマツ海岸林において，16
年生時に初回間伐として 1伐 2残の列状間伐，そして比較
のための千鳥状間伐を施し，間伐後 6年間の直径成長量を
無間伐区の個体の直径成長量と比較したところ，どちらの
間伐処理も同等な成長促進効果が認められた（表︲2）。た
だし，全調査期間を前半と後半に分けて直径成長量を解析
した結果，前半は間伐処理が直径成長量に寄与していたも
のの，後半では間伐処理が寄与していないという結果に
なった（表︲2）。この結果は，列状間伐であれ千鳥状間伐
であれ，今回の間伐方法では，間伐効果の持続期間が 3年
を超えることはないことを意味している。より長期の間伐
効果の持続のためには 1伐 2残以上の強度の間伐が必要
だったといえる。列状間伐の効果に関する研究事例がない
ため，定性間伐等，他の間伐方法と比較するため間伐率を
指標とすると，計算上，1伐 2残の本数 ･材積伐採率は
33.3％になる。たとえば，羽幌町天売のグイマツ林（10,000

本/ha植栽，間伐時 15 年生）に対する初回間伐として，本
数間伐率で 25％間伐区（間伐前 5,275 本/ha，間伐後 3,950
本/ha）と 50％間伐区（間伐前 4,750 本/ha，間伐後 2,500
本/ha）を設定した試験では，25％間伐区においては 3年
程度しか間伐効果は持続せず，50％間伐区で間伐効果が 9
年間持続した（真坂ら 2019；cf. 眞坂ら 2009）。釧路市音
別のカシワ林（10,000 本/ha植栽，間伐時 16 年生）に
30％間伐区（間伐前 5,200 本/ha，間伐後 3,631 本/ha）と
60％間伐区（間伐前 5,077 本/ha，間伐後 2,267 本/ha）を設
定した試験でも同様な結果が得られている（真坂
ら 2015）。4年間の調査ではあるが，いわき市にある 12
年生のクロマツ林に対する間伐試験を行った宗方ら（1991）
は，残存密度が低いほど肥大成長量が高くなるが，胸高断
面積合計の増加量と併せて考えると 5,000 本/ha（50％の間
伐強度に相当）が適切な密度と報告している。なお，小田
（1984）は，あまり強度な間伐（本数間伐率 41～59％；25
年生のクロマツ林）をすると残存木の枯死率が高くなると
いう報告（畠山・加賀谷 1974）をもとに注意を喚起して
いるが，畠山・加賀谷（1974）に示されているサイズ分布
の推移を見ると，上層高が 10 m程度の林内において主に
樹高 6 m以下の下層木が枯れたようである。しかも本数間
伐率が 1.6％の試験区でも多くの枯死木が発生しており，
枯死木の発生を強度間伐の影響に帰する議論には無理があ
る。いずれにせよ，もし強度の間伐が躊躇されて弱度間伐
を行うのであれば間伐周期を 1～2年程度と短くするほか
ない（cf. 小谷 2009）。しかし，間伐周期を短く出来なかっ
たために海岸林が全国的に過密化した（鈴木 1987）こと
は念頭に置いて間伐強度を検討する必要がある。 
　列状間伐と千鳥状間伐で直径成長量に大きな違いが認め
られなかったとはいえ，調査期間中の死亡率は列状間伐の
方が約 4倍多いという結果になった（表︲1）。死亡率が高
かった原因は，列状間伐区の残存列に劣勢木が残り，それ
らが枯死したためである（図︲2）。現在，北海道では道東
地方のカラマツ林を中心にカラマツヤツバキクイムシ Ips 
subelongatus Motschulskyによる甚大な被害が発生している
（徳田・小野寺 2018）。グイマツ類もこのキクイムシの主
要な寄主植物であるため（EPPO Global Database），間伐後
の林内に枯死木が多数出現するような列状間伐は推奨でき
ない。それでも列状間伐を行うのであれば，残存列の劣勢
木も併せて伐採すべきだろう。
　形状比については，列状間伐区では間伐によって他の二
つの処理区より一律に小さくなる傾向があることが示唆さ
れた（表︲4，図︲3）。これは，列状間伐区における樹高成
長が他の二つの処理区での樹高成長より小さい（表︲3）こ
とも寄与しているものと考えられる。処理間で樹高成長の
違いが現れた原因については不明であるが，樹冠の上方成
長と側方成長の配分比に対する密度の影響が予想される
（Masaka et al. 2013）。ただし，もともと本調査地における
平均形状比は調査地設定時で 50 前後を示し（表︲1），2020
年 8 月時でも 60 未満であり（表︲1），多くの針葉樹人工林
で気象害を受けやすくなるとされる 70～80 以上より低い
値だった（cf. 金子ら 2000；渋谷ら 2011；鳥田 2018）。ま
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た，形状比が 70 以上の個体は DBHが 10 cm未満の劣勢
木に限られていたため（図︲3），林冠木については処理方
法に関わらず気象害を受けるリスクは低いと考えられる。
　今回の列状間伐で出現した林冠ギャップは，2015 年と
2020 年，いずれの年においても列状間伐区の開空度は他
の二つの処理区よりも大きい傾向が認められた（図︲4，表︲
5）。千鳥状間伐区と無間伐区で開空度に大きな違いが認め
られなかったのにも関わらず，千鳥状間伐区の方で直径成
長量が大きかったのは（表︲2），間伐によって樹冠の重な
りが解消されたためと考えられる（真坂（2017）の図︲3
を参照）。調査期間後半の直径成長量への間伐効果は両間
伐区ともに統計学的に認められなかったが（表︲2），これ
は列状間伐区でも林冠閉鎖が進んだ区画があったことに起
因すると考えられる（図︲4）。直径成長量に対し，開空度
を説明変数にするような実験設計であれば，列状間伐区の
林冠閉鎖の度合いを考慮した解析ができた可能性がある。 
　海岸林の間伐においては林冠の疎開に起因する風害発生
が懸念されているが（愛媛県農林水産部林業政策課 1987；
福地 1994；小田 1984），今回の調査では間伐で生じた
ギャップ内に強風被害をもたらすような風の吹き込みは観
察されなかった（図︲5）。傍証ではあるが，本研究の調査
期間中に釧路地方気象台による気象速報の発表は 9件
（J-Stage電子付録付表︲8）あったものの，その 9件のイベ
ントによって本調査地内に風倒被害などは生じなかった。
鳥田ら（2010）によると，グイマツと近縁種のカラマツ林
では，根返りをもたらす限界風速と林齢の関係において
20～30 年生で風害抵抗性がもっとも低くなるような下に
凸の曲線を描くという。また樹高や風心高が低いほど風害
リスクが低い（鳥田 2009）。樹高や風心高と風害リスクの
関係については，トドマツやエゾマツ Picea jezoensis 
（Siebold et Zucc.） Carrière var. jesoensisでも同様な傾向が報
告されている（渋谷ら 2011）。本研究で扱ったグイマツ海
岸林のように，初回の間伐をするような III～IV齢級程度
の若齢海岸林の上層高は，カラマツ林の特等地や II等地
と比べると半分にも満たない（cf. 真坂ら 2019；カラマツ
林の特等地の上層高は 16 年生で 17 m程度，II等地では
12 m程度）。実際，筆者らがこれまで強度間伐試験を行っ
た後に風倒被害を受けた林分はない。風害リスクを心配し
過ぎることはないが，樹高が低い若齢海岸林の初回間伐に
おいて風害リスクが高まるとは考えにくい。 
　海岸林に対する間伐効果を検証した事例は少ない。鈴木
（1987）は，太平洋戦争後の間もない頃に強度間伐の必要
性を訴えて酒田において実践した。しかし現在まで，過密
化が心配されているにもかかわらず間伐試験の報告例は北
海道を除くと数えるほどしかない（e.g., 蜂屋ら 1970，
1971；畠山・加賀谷 1974；小谷 2009；宗方ら 1991；小
田 1984；大槻ら 1997；佐藤ら 1973）（補注：蜂屋ら（1971）
と佐藤ら（1973）は蜂屋ら（1970）の後継，大槻ら（1997）
は宗像ら（1991）の後継）。本研究では，これまで経験論
的に行われてきた海岸林の密度管理に対して，列状間伐に
関する定量的なデータを初めて提示することができた。た
だし，本研究で対象としたのは北海道の太平洋岸における

5,000 本/ha植栽の若齢グイマツ林であるため，今回の結果
が 10,000 本/ha植栽の林分や壮齢林，他樹種の林分，他の
地域に対してただちに当てはまるものではない。高密度植
栽の海岸林の過密化を防ぐため，他樹種，他の地域につい
ても列状間伐の効果検証を実施し，密度管理技術を体系化
していくことが望まれる。
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