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I.はじめに

樹木の寿命は数百年に及ぶため,森林の変遷は数百年をかけてゆっくり進む｡また,台風,

地すべ り,火山噴火などによる撹乱は,人間の視点では数十年～数百年に一度の稀な出来事で

あるが,樹木の一生のなかではそのような撹乱に遭遇することは必ずしも稀ではなく,それに

規定された長期にわたる森林の変化は森林生態系の動態を理解するために無視できない重要な

要件であるO近年,時空間スケールを広げた長期生態研究の重要性が認識されるようになり

(Picket&White,1985;中静,1991),大面積プロットによる森林動態の長期モニタリング

が各地で実施されている｡そのような研究を支えるため,アメリカのU.S.LTERやイギリスの

ECNのように,欧米では早 くから政府機関からの予算措置を含む体系的な研究体制の整備が

進められてきた｡

日本においても2003年に環境省自然保護局生物多様性センターにより,100年以上にわたり

多地点で生態系をモニタリングしようというプロジェクト ｢重要生態系監視地域モニタリング
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推進事業｣(モニタリングサイ ト1000)が開始された｡森林,里地里山,河川 ･湖沼,干潟,

砂浜,サンゴ篠などさまざまな生態系タイプを対象に全国で1000ヶ所程度のモニタリングサイ

トを設置 し,基礎的な環境情報を長期にわたって蓄積することによって,日本の自然環境の質

的 ･量的な劣化を早期に捉えようというものである｡そのうち森林については,概ね 1haの

調査プロットを各地に選定 している｡参加サイ トにはコアサイトと準コアサイトの2つのタイ

プがあり,前者は毎木調査,リタ- トラップ調査 (地上部一次純生産量,開花結実量など)お

よびピットフォール調査 (地表俳相性の甲虫群集),落葉 ･土壌の分解速度測定などを毎年実

施 し,後者は毎木調査のみを5年おきに行う｡2004年より調査が開始され,2008年には第2期

に入 り,調査体制がほぼ確立 した (石原ら,2007)02009年時点でコアサイト19,準コアサイ

ト25,計44のサイトが選定されている (石原ら,2010)｡それらのデータは環境省生物多様性

センターのホームページ (http://www.biodic.go.jp/monilOOO/index.html)上で公開される予

定である｡

岩手大学御明神演習林の大滝沢試験地は,1991年に8.91haの山地小流域を包含するように設

定され,林分構造,樹種の空間的分布 (下本 ･杉田,1993;杉田ら,1995,1996),樹種の結

実豊凶 (杉田ら,2000;杉田,2005),種子散布様式 (伊佐治 ･杉田,1997),種子段階の死亡

要因 (Hommaetal"1999),実生の発生 ･消失過程 (杉臥 2005),森林動態 (杉田 ･下本,

1997;本間ら,2005)に関する調査 ･観測が行われている｡森林動態に関しては,1991-1993

に初回の測定が行われ,以後1998,2003,2008と5年間隔で4回の観測が実施されている｡大

滝沢試験地は2005年に ｢モニタリングサイト1000｣の準コアサイ トに選定され, 1haのサブ

プロットのデータを2008年の測定から生物多様性センターに提供 している.このプロットにお

けるモニタリングを長期にわたって継続 し,データを蓄積 していくことができれば,森林動態

観測ネットワークの構築に貢献 し,森林動態に関する広域スケールの解析 (たとえばMasaki

etalり1999;Takyueta1.,2005)に活用されることが期待されるO

本報告では,｢モニタリング1000｣にデータを提供するために大滝沢試験地内に設定さjtた

1haのサブプロット (以下,モニ1000プロット)について,樹種構成,樹種の地形的分布,

直径階分布などの林分構造と観測開始後17年間 (1991-2008年)の死亡,加入,成長などの動

態について紹介する｡とくに,観潮開始直後に到来 した台風による撹乱後の新規加入の動向に

ついて検討 した｡

ll.調査地

調査地は,岩手県雫石町に所在する岩手大学農学部附属御明神演習林 2林班を小班の大滝沢

試験地であるOこの山域は奥羽山脈東部の小起伏山地に位置する｡試験地から約 4km離れた

地点 (標高230m)における気象観測 (1990-2002年)によれば,年平均気温は9.2℃,暖かさ
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の指数74.1,年平均降水量1,706mmである.試験地における最深積雪深は150-200cm程度であ

る｡地質は第三系中新枕の凝灰岩類,流紋岩である (多乱 1976)｡

大滝沢試験地は2つの一次谷を含む8.91haの山地小流域全域を包含 している (図- 1)｡冷

温帯性の針広混交林が広が り,ヒバが尾根で, トチノキ,サワグルミが谷で,ブナは広範閲に

わたり,スギは局所的に優占してお り,アカイタヤ,ホオノキ,ミズナラなどが混生 している

(杉田ら,1995,1996)｡この森林は19世紀後半の大規模な撹乱の跡に更新 した一斉林と推定さ

れている (杉EEl･下本,1997)0 1973年頃から林冠ギャップが形成されるようになり,近年で

は1981年8月の台風,1991年 9月の台風,1998年,1999年の冠雪害により多 くの林冠ギャップ

が形成された｡

日.調査方法

1.サブプロットの設定

大滝沢試験地内の北側の小流域において,稜線部から沢までを含むように,111a(80mX

125m)のサブプロットを設定 した (図- 1)｡緯度は北緯39038′34.4-38.7〝,東経1400

53′36.6-40.9"(世界測地系),標高は430-500mである｡

2.野夕は伺査

1991年秋に胸高直径 5cm以上の生立木を対象に調査をおこなった｡胸高部位 (_幹長1.3m)

にナンバーテープを付けて個体識別を行い,樹種を同定 し,樹幹の胸高周囲長を測定 し,階層

を判定 し,位置を測量 した｡ただし,キブシ,オオバクロモジ,ムシカリ,ハイイヌガヤなど

図-1 大滝沢試験地およびモニ1000プロッ ト(網掛け部分)
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の低木種やツル性植物は対象外 とした｡その後,1998年秋に胸高直径 3cm以上を対象に,坐

死の判定,胸高周囲長の再測を行い,枯死木の死亡形態を判定した｡以後,2003年秋,2008年

秋と,5年ごとに再測定を実施 し,胸高直径 3cmを超えた新規加入木については胸高周囲長

と位置を測定した｡胸高周囲長の測定は,1991年はビニール製直径巻尺,1998年以降はスチー

ル製巻尺を用いた｡さまざまなサイズの樹木をサンプリングし,ビニール製直径巻尺とスチー

ル製巻尺を用いて胸高周囲長を測定して,両者の測定値の関係をもとに1991年の値をスチール

製巻尺による値に補正した｡階層区分は,林冠部とギャップ部に大別し,それぞれについて林

冠木,亜林冠木,被陰上層木,下層木に区分 した｡死亡形態は,立ち枯れ,幹折れ,根返 り,

下敷き (他の倒木の下敷きになったと判断されるもの)に区分 した｡2004-2007年には,胸高

直径0-3cmの小径木を対象に毎木調査を行い,位置を測量 した｡

3.動態パラメータの計算

死亡率mと加入率 Z･(o/o/年)については以下の式を用いて計算 したo

m- IntNo/(No-Nd)hー1×100

Z･- Inl(No-Nd+Nr)/(No-Nd)irlxlOO

N.:期首の生存幹数 Nd:死亡幹数

Nr:新規加入幹数 t:調査間隔 (午)

死亡率と加入率の95%信頼区間を以下の式により求めた｡

上限値 - 1UN+1.96×((兄/N)(11品′N)/N)lJ'2

下限値 - 1UN-1.96×((兄/N)(1-R/N)/N)1/2

N:試料数 R:死亡数あるいは加入数

胸高断面積の変化 (%/年)については以下の式を用いて計算した｡

減少率-In(BAひ/BAso)t川1×100

増加率-Ini(BAsl+BAr)/BAs｡r lxlOO

BA｡ :期首の胸高断面積

BAs｡:期首の胸高断面積のうち期末に生存 しているもの

且4sl:期末の胸高断面積のうち期首に生存 していたもの

BAr :新規加入木の胸高断面積

回転時間T(年)については以下の式を用いて計算した｡

T-200/(m +Z･)
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1V.結 果

1.林分構造

2008年における各樹種の本数と胸高断面積を表-1に示す｡出現樹種数は25種あった (胸高

直径 3cm以上)o仝樹種の本数は胸高直径 5cm 以上で387本/ha,3cm以上で466本/ha,胸

高断面積は44.0m"'/haであった｡樹種別の本数ではヒバが圧倒的に多 く,半数弱を占めたが,

胸高断面積ではヒバとトチノキがともに約250/Oを占め,ブナとスギがそれに次ぎ,この4種で

約70%を占めた｡

2008年における各樹種の分布を図-2に示す｡図の上が尾根部,下が谷部に相当する｡ヒバ,

ミズナラ,コハウチワカエデ,アオハダなどは尾根～斜面上郭にみられ, トチノキ,サワグル

ミ,シウリザクラ,ツリバナ,ミズキ,オオバボダイジュなどは谷～斜面下部を中心に分布 し

ていた｡ブナ,アカイタヤなどは 1haのサブプロットの全域で広 くみられた｡スギは局地的

な分布を示 したが,尾根あるいは谷に対応 しているわけではなかった｡

秦- 1 各樹種の幹本数と胸高断面積

幹 本 数 幹 本 数 BA
(DBH>5cm) (DBH>3cm) (DBH>3cm)

略記 樹種 (本/ha) (%) (本/ha) (%) (m2/ha) (%)
172 (44,4) 185 (39,7) 10.096 (22.9)
45 (ll.6) 50 (10.7) ll.533 (26,2)
27 (7.0) 27 (5.8) 5.717 (13.0)
13 (3.4) 16 (3.4) 3.507 (8.0)
18 (4.7) 18 (3.9) 2.885 (6.6)
46 (ll.9) 64 (13.7) 2.471 (5.6)
8 (2.1) 8
15 (3.9) 20
7 (1.8) 7
2 (0.5) 3
1 (0.3) 1
7 (1.8) 7
1 (0.3) 1
5 (1.3) 6
3 (0.8) 4
1 (0.3) 1
5 (1.3) 8
2 (0.5) 3
3 (0.8) 3
1 (0.3) 4
3 (0,8) 6
1 (0.3) 3
1 (0.3) 6

(1.7) 2.273 (5.2)
(4.3) 2.467 (5.6)
(1.5) 0.442 (1.0)
(0.6) 0.610 (1.4)
(0.2) 0.471 (1.1)
(1.5) 0.312 (0.7)
(0.2) 0.376 (0.9)
(1.3) 0.261 (0.6)
(0.9) 0.081 (0.2)
(0.2) 0.256 (0.6)
(1.7) 0.058 (0.1)
(0.6) 0.074 (0.2)
(0.6) 0.054 (0.1)
(0.9) 0.006 (0.0)
(13) 0.016 (0.0)
(0.6) 0.007 (0.0)
(1.3) 0▲009 (0,0)

13 (2.8) 0.015 (0.0)
2 (0.4) 0.002 (0.0)

387 466 44.000

Td Thujopsl'sdolabrata∀ar.hondal'ヒバ

At AesculustuI-bl'nata トチノキ

Fc FaguscreData ブナ
CRjCI3PtOmen'ajaponl'ca スギ
Am AceI･maYTit'ァカイタヤ
Mh Mag乃011'ahJPOleuca ホオノキ
Qc OueI･cuscn'spula ミズナラ
Pr PterocaIy∂I･hoHoHa サワグルミ
As呈Acez･sl'ebold1-anum コハウチワカエデ

Kp KdopanaxpJctus ハリギリ
Cs CeI72SuSSaZ･gentit'オオヤマザクラ
Im DENmacI･opoda アオハダ
cc CastaDeaCI･enata クリ
Ps Padusssl'on'シウリザクラ

So StyTaXObassl'a ハクウンボク
Bm BetulamaRjmom'czl'ana ウダイカンパ

Aj Acez'japonI'cum ハウチワカエデ
Tm TLUama血 om-czl'ana オオバボダイジュ
Sc SvtddacoDtTOVema ミズキ

Pg PadusBTayana ウワミズザクラ
FI FzTaXI'nuslaDUgk70Sa アオダモ
Hp HydrangeaPaDl'culata ノリウツギ
Eo EuonymusoxJPhynus ツリバナ
Cb C1ethrabaTb血eTVl'S リョウプ

Ct ClerodendTum ttT'chotomum クサギ

AscAcanthopanaxsc)'adophyHol'des コシアプラ
CEjCercl'dLIphyHumJaPOmCum カツラ

計
*1991年には存在したが､2008年には消滅
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Bm ウダイカンパ
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Cb リョウブ
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csオオヤマザクラ
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図-2 各樹種の分布 (2008)
○:林冠木 ⑳:被陰木(亜林冠木､下層木) △ :ギャップ内 (DBH3cm以上)
×:DBH0.-3cm

数字は左下隅からの距離(m) 上が尾根､下が谷

樹冠投影図を図-3に示すO谷部～斜面下部ではトチノキ,ブナ,サワグルミなどが,尾根

部～斜面上部ではブナ,ミズナラ,アカイタヤ,ホオノキなどが林冠層を形成していた｡ヒバ

の多くはこれらの林冠の下で被陰上層木となっており,一部に林冠木となっているものもみら

れた｡林冠木を欠く部分 (ギャップ部)は,谷部から尾根部まで各所に散在し,その面積比率は
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18.4%であった｡尾根部 (図の左上)には1991年の台風により形成された長径30m短径20m程度

のギャップがみられた｡

1991年および2008年における各樹種の胸高直径階分布を図-4に示す｡多 くの樹種がいくつ

かのピークをもつ幅の広い分布 を示 した｡たとえば, ヒバでは15cmと30cm, トチノキで

30cmと50cm,アカイタヤで30cmと50cm,ブナで10cmと60cm,ホオノキで10cmと40cm付近
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2.森林動態

(1)林分全体の動態

17年間の林分全体の幹本数と胸高断面積の推移を図-5に示す｡胸高直径5cm以上の本数
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ロヒハ､､
ロブナ
■トチノキ
■ミス小ナラ
ロホオノキ
4スキ小
口サワゲルミ
ロアカイタヤ
ロウダイカンハ
Jハリキ中り
□その他

図-3 樹冠投影図 (2008)

は,1991年の台風被害により38本/haが減少し,その後も一貫して減少を続け,2008年までの

17年間に84本/ha,比率にして18%が減少した｡しかしながら,胸高直径3cm以上の本数では

1998年に底を打った後に増加に転じ,2003-2008年は横ばいとなった｡胸高断面積は1991年の

台風被害により1.99m2/ha減少した｡その後は増加して2003年までに減少分の約半分を回復 し

たが,2003-2008年にはわずかに減少した｡

モニ1000プロット全体の期間別の動態パラメータを表-2に示す｡胸高直径 5cm以上につ

いてみると,1991-1998年には台風による風倒被害があったために死亡率とBA減少率が非常

に高かったが,台風被害による死亡を除くとそれらの値は次の期間 (1998-2003)と同等の比

較的低い億であった｡2003-2008年は再び死亡率とBA減少率が比較的高い値を示した｡加入
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秦- 3 死亡形態の内訳 (DBH>3cm)

根返 り 幹祈れ 下敷き 立ち枯れ 計

本数 BA 本数 BA 本数 BA 本数 BA 本数 BA

期間 (本/h)(m2/ha)(本/h)(mFi/ha) (本/h)(m2/ha)(本/h)(m2/ha) (本/h)(m7'/ha)

1991台風 25 1.97 13 0.92 2 0.05 40 2.94

1991台風後-1998 2 0.16 7 0.41 5 0.06 14 0.50 28 1.14

1998-2003 3 0.33 5 0.24 1 0.01 8 0.19 17 0.77

2003-2008 2 0.01 5 0.43 2 0.22 26 1,46 35 2.12

計 32 2,46 30 2.01 10 0.35 48 2.15 120 6.97

図- 6 死亡木の位置図 (1991-2008)

○:根返り,幹折れ,下敷き ⑳:立ち枯れ
陰影部 :2008年における林冠部
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図-7 加入木の位置図 (1991-2008)
○:2008年のDBH5cm以上 ⑳ :DBH3-5cm

率は1991-1998年,1998-2003年ともに低いレベルであったが,2003-2008年に増加した｡死

亡率と加入率の値を比較すると,死亡率はどの期間でも加入率より高い値を示し,95%信頼区

間を比べると,1991-1998年と1998-2003年では5%水準で有意なちがいであると判断された｡

BA増加率はどの期間でもほぼ同等の値を示しており,BA減少率とBA増加率のいずれの値が

高いのが まBA減少率の変動に応じて変化した｡一方,胸高直径3cm以上についてみると,加

入率の値は5cm以上の場合と大きく異なり,時間の経過とともに増加した｡死亡率の値と比

較すると,1998年までは死亡率のほうが高い値であったが,1998年以降は5%水準では有意で
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ないものの加入率が死亡率を上回った｡

枯死木の死亡形態別の幹数,胸高断面積の内訳を表-3に示す｡台風,冠雪害などの撹乱に

よる死亡 (根返り,幹折れ,下敷き)が幹数で60%,胸高断面積で69%を占め,そのうち根返

りが最も多かった｡枯死木の位置図を図-6に示す｡撹乱による枯死木 (根返 り,幹祈れ,下

敷き)の近辺には林冠ギャップが形成されていた｡立ち枯れの分布はギャップ周辺のみではな

く林冠下にもみられた｡

新規加入木の位置図を図一7に示す｡ギャップ内-周辺に新規加入木が集中する傾向がみら

れた｡とくに図の左上尾根部の1991年台風によるギャップでは多くの新規加入木がみられ,胸

高直径 5cmを超えたものはここに限られていた｡

(2)各樹種の動態パラメータ

図-4には,観測期間 (1991-2008)における各樹種の死亡と新規加入も示されている｡出

現樹種は胸高直径5cm以上では変化がなかったが,3cm以上ではコシアブラとカツラが消滅

し,リョウプとクサギが加入した｡多くの樹種ではこの17年の間に直径階分布の分布型に大き

なちがいは生じなかったが,ホオノキでは新規加入が多いのが目立ち,5-10cmにピークを

もつ分布型へと大きく変化した｡

各樹種の17年間の動態パラメータ(DBH>3cm)を表-4に示す｡死亡率は樹種により0-

50/./年の億を示した｡林分全体の値 (1.63%/年)と比較した二項検定の結果, トチノキとブナ

は林分全体と比べて有意に死亡率が低いと判定されたが,それ以外の樹種では有意なちがいは

なかった｡加入率は,樹種により0-8%/年の値を示した｡リヨウブは期首に1本もなかっ

たため加入率を算出することはできなかったが,多くの新規加入木が出現した｡死亡率と加入

率の値を95%信頼区間で比較すると,ホオノキでは加入率が,ヒバ,アカイタヤ,ミズナラ,

コハウチワカエデ,アオハダ,オオバボダイジュでは死亡率のほうが5%水準で有意に高かっ

た｡

VL考 察

1.大滝沢試験地全体とモ二1000プロットとの林相 ･動態のちがい

モニ1000プロットにおける林分構成値や動態パラメータは8.9haの山地小流域からなる大滝

沢試験地全体の億と若干異なっている｡大滝沢試験地全体における1991年台風前の胸高直径

5cm以上の本数と胸高断面積はそれぞれ667本/ha,47.35m2/haであり (本間ら,2005),モニ

1000プロットにおける値 (それぞれ496本/ha,45.65m2/ha,図-5)は試験地全体と比較して

胸高断面積は同等であるものの幹本数は少ないことを示している｡ 1haというサンプリング

面積は,稜線部から沢までを含むように設定する場合でも,約9haの山地小流域全体の林相

を代表するのには十分ではないことが示唆される｡また,1991年台風による本数および胸高断
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面積の減少は,試験地全体ではそれぞれ24本/ha,1.55m'2/haであった (本間ら,2005)が,そこ

1000プロットではそれぞれ38本/ha,2.86m2/haと著 しかった (図-5)｡試験地全体では2003

年には胸高断面積が1991年台風前のレベルまで回復 していたが,モこ1000プロットでは台風に

よる損失分の約半分 しか回復 していなかった (図-5)｡このように,モニ1000プロットは試

験地全体のなかでは1991年台風による被害が著 しい部分に設定されていると判断される｡

2.台風によるギャップ形成とその後の新規加入

大滝沢試験地では,設定直後の1991年に台風が到来 した際に,太径木が根返 りや幹折れを起

こして倒れ,周辺の樹木を巻き添え (下敷 き)にしながら林冠ギャップを多数形成 した (図-

3,6)｡ギャップ形成による光環境の改善により,風倒前から存在 した前生稚樹やその後に

定着 した後生椎樹の成長が促進され,また落葉層の撹乱や地温の上昇などにより種子休眠性を

もつ樹種の埋土種子の発芽が促進される (Seiwaeta1.,2009)｡台風撹乱後ギャップおよびそ

の周辺では多数の新規加入木がみられ,とくに稜線部のギャップに集中しているのが目立った

(図一7)｡ しか しながらこれらの後継樹のうち胸高直径 5cmに到達 しているものはギャップ

形成から17年を経過 した2008年でもまだ少なく,5cm以上の本数は一貫 して減少傾向を示 し

(図-5),加入率は一貫 して死亡率を下回ってお り (秦-2),その推移をみる限 りでは新規

加入の増加は明瞭には顕れていなかった｡ただ,ギャップ形成12-17年後の5cm以上の加入

率はそれ以前の期間の億よりも高いレベルにあり,最近になって5cmを超える新規加入がみら

れるようになってきたことが窺える｡一方,胸高直径3cmについてみると,加入率は1998年

以降著 しく増加 して死亡率を上回り(衣-2),3cm以上の本数は1998年以降増加ないし横ば

いに転 じた (図-5)｡以上のように,解析対象の下限サイズを胸高直径 5cmとした場合には

ギャップ形成17年後の時点でも新規加入木の増加を明瞭に把揺することはできなかったが,

3cmとした場合には7-12年後にはその増加が検出され,12-17年後には顕著な増加がみら

jtた｡本試験地では,設定直後に台風による撹乱というイベントに恵まれたこともあり,撹乱

後17年間の森林動態観測によってその変化の過程を記録することができた｡新規加入の増加傾

向が今後どのようになっていくのか,動態観測をさらに継続 したうえで検討する必要がある｡

調査林分は一斉林からモザイク林への移行段階にあると考えられており (杉田 ･下本,1997),

このような構造発達を伴 う長期スケールの森林の変動についても十分な期間の動態観測を行っ

たうえで論議することが望まれる｡

林冠ギャップにおける胸高以上の後継樹の樹種構成では,ホオノキ,リョウブがとくに優勢

であり,ウダイカンパ,コハウチワカエデ,ハクウンボクなどもみられた (図-2)｡一方,

林冠層の優占種である トチノキ,ヒバ,ブナ,スギの後継樹はいずれもあまりみられなかった｡

林冠構成種とギャップにおける更新樹種が異なることは,今後同様の傾向が続けば,林冠ギャッ

プ内には林冠部と異なる樹種構成のパッチが成立 していく可能性を示唆 している｡今後の樹種
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構成の変化を明らかにするためにも,動態観測を継続する必要がある｡また,地形による動態

プロセスのちがいを明らかにすることは山地小流域内の地形に対応した植生パターンの成立を

理解する上で重要な知見を提供するものと期待される｡
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