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しはじめに

日本全国における独自課税(森林環境税)の拡大に反映されるように，粗放的に管理された

過密な人工林が増加している。こうした過密人工林では下層植生が衰退するため， 71<.土保全機

能(大原， 2007)や生物多様性保全機能(長池， 2000)などを含む生態系機能が低下しやすい。

それゆえ，下層植生を繁茂させ，人工林の生態、系機能を改著する観点から，防伐が必要である

(林野庁ー， 2012)。

間伐による密、度管理を検討するにあたり，いくつかの課題がある。 1つ目として，林分密度

管理閣の適用限界が挙げられる。過密人工林の生態系機能を改善するには本数開伐率50%を越

える強度間伐が必要で、ある (Seiwaet al， 2012)。しかし， 50%以上の本数間伐率では，

水平均樹高が間伐前後で変化してしまうため，林分密度管理図の推定精度が低下する(安藤，

1968)。このため，林分密度管理図における JI::Z量比数tl、外の密度管理指擦を探索することが必

要である。 2つ自の課題として，密度管理指標の宥用性に関する鵠報不足が挙げられる。過密

人工林を含め，様々な状態の林分に適用可能で、，かつ簡便に推定できる密度管理指壊が求めら

れる。こうした密度管理指標として，准フォレスター研修では相対幹距，収量比数，樹冠疎密

度，形状J:I:;，樹冠長不が紹介されている(准フォレスター研修基本テキスト制作委員会， 2012)。

しかし，人によって異なる密度管理指標の適用が推奨されており(例えば，近藤ら2002b;
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森， 2012)，いずれが最良なのか，必ずしも明石復ではない。さらに， 3つ院の課題として，密

度管理指標関の対応関係の不明確さが挙げられる。人工林の込み過ぎの基準として，倒え

対幹距なら17%以下， ら0.8以上，樹冠長率なら40%未;誌が提示されているものの

ブォレスター研修基本テキスト制作委員会， 2012)，密箆管理指標間で込み過ぎの基準が対

応しているのか，あまり検討されていない(藤森， 2012)。また，樹高を用いない密度管理指

として，従来から林分胸高断面積やReineke式に基づくSDI(Stand Density Index) も提案

されているが，これらの有用性や他の密度管理指標との対応関係も明らかではない。

こうした課題に対し， )霞授の明らかな無関伐試験地の長期観泌データを活用することで，

された人工林の込み具合を適確に評価する，簡便な窃度管理指標を明らかにできる

る。そこで，本研究では岩手県におけるスギ若齢人工林を対象に，以下の5つを明

らかにすることを自的とした。

1 )基本的な林分調査項目である胸高麗経や樹高から算出できる相対幹距， Jl又最比数，林分

形状比，林分胸高断面積， SDIのうち，スギ、若齢林の込み兵r合を最も適確に評価する密

とする)はどれなのかを明らかにする。

2 )過密なスギ林における最良指標と平均樹冠長本との関係を明らかにする。

3 )スギ若齢無関伐林における最良指標と他の密度管理指標との対応関係を明らかにする 0

4)林抵隠銭前後におけるスギ若鈴無関伐林の動態と最良指標との対応、関係を明らかにする 0

5 )各密度管理指標に基づくスギ若齢林の密度管理方法を提案する。

11.資料と方法

1.資料

本研究で用いた資料は，岩手大学農学部附属寒冷フィールドサイエンス教育研究センター

(.1:)、下， FSCとする)のスギ回定試験地データ(表-1)，岩手県林業水産部(1979)による岩

手県内のスギ人工林169林分の暫定調査地データ(表-2)，橋本・玉泉 (1995)によるFSCの

スギ幼齢林の林分構成俵(表-3)である。

FSCにおける若齢林の国定試験地は植栽密度3500本/haであり，下刈り・除伐後に無賠伐

状態で管理されている。胸高直経の毎木調査については 林齢12年時 (1997年)から27年時

(2012年)まで毎年実施されている。樹高については，会林水本数の20~30% を胸高直径階別

標準水として選ぴ，測定されている(探準木データを近似した樹高曲線式から腕高直径惜別平

均樹高が推定されている)。金枝下高については，林齢14~16年時の 3 年間のみ，樹高測定木

を対象に測定された。これら若齢林間定試験地データについては， 5つの密度管理指標から最

良指擦を抽出するため，密度管理指襟関の対応、関係を推定するため，さらに最良指標と王子均樹

冠長率との対応関係を推定するために用いた。
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表一 1 ドscにおけるスギ人工林題定試験地の概要

林分 調査区調査回議 乍土田示古伊j 方位 傾斜 初恒!の調査時

(ha) (m) (度) 林齢 平均直窪平均樹高本数密度林分材積

(年) (cm) (m) (本/ha)(m3/h註)

若齢林 下部 0.052 190ω205 E 16 12 10.9 8.0 2654 118 

中部 0.073 205叩225 E 20 12 9.1 6.4 2877 81 
上部 0.054 225-235 E 24 12 7.8 5.7 3370 63 

壮齢林 0.840 380-460 SE 17ω42 37 12.7 9.8 2620 257 
高齢林 1.141 190-245 NE 5-29 134 42.3 35.2 472 1139 

産近の調査時

林齢 平均車径平均樹高本数密度林分tt積
(年) (叩) (m) (本/ha)(m3/ha) 

27 19.1 17.5 2288 665 

27 18.6 16.0 2356 603 

27 17.0 14.3 3111 588 

45 14.9 12.3 2318 392 

164 53.5 36.7 343 1257 

表-2 場手祭における暫定謂査地 (n=169)の概要

林齢 平均直筏 平均樹高 本数密度 林分材積

(年) (cm) (m) (本/ha) (m3/ha) 

7-68 4.2-38.1 3.2-29.8 411-3557 3叩 1301

30 19.1 15.1 1548 358 

上段は最小値と最大値，下段は平均値を示す。

FSCにおける壮齢林の崩定試験地は組栽密度4500本/haで、あり，下刈り・除伐後に無関伐状

態で管理されている。林齢37年時 (2000年)と45年時 (2008年)に， }J句高直経の毎*調査およ

び樹高の標準木調査が実施された。 FSCにおける高齢林の罰定試験地の植栽密度は不明である 0

1979年の林分形状比が83.2と， 134年生という高齢林であるにも関わらず，風雪害の発生が顕

になる形状比80という基準を超えていt:.o このことから，高齢林の悶定試験地は，1979年以

前には，粗放的に管理されていたと推定される。 1979年以降には学術参考林として原則として

禁伐指定されており，底近の2009年調査時から18年前 (1991年)に，本数間伐率14%という弱

度の下層際伐が実施されただけである。このため，被庄や冠'雪害による枯死*が多数発生して

いる。胸高直筏と樹高の毎木謂査については，林齢134年時(1979年)から164年時 (2009年)

まで14~16年間隅で3回実施された。これら壮齢林と高齢林の臨定試験地データについては，

主に，最良指標を抽出する際の検証泊データとして用いた。また，壮齢林で林齢37年時に，高

齢林で林齢164年時に測定された生校下高データを，過密林における最良指標と平均樹短長率

との対応、関係を推定するためのお:齢・高齢時データとして用いた。
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表-3 FSCにおける間伐前のスギ幼齢林の林分構成値

林齢 調査区商積 方位 傾斜 平均直径 平均樹高 本数密度 王子均校下高

(年) (ha) (度) (cm) (m) (本Iha) (m) 

9 0.06 SE 7 6.2キ 4.4 3300 0.4 

16 0.09 S可J 1 10.7 9.2 2600 3.0 

橋本・玉泉(1995)から引用した。*は地際産後を訴す。

岩手県の暫定調査地データはスギ民有林における林分密度管理関調製のため，岩手県全域で

実施された標準地調査データである(岩手県林業水産部， 1979)。岩手県林業水産部(1979)

に掲載された354林分のデータのうち，異常を訴す185林分(岩手県林業水産部 (1979)が林分

密度管理回調製から除外した林分，主材三木平均樹高が平均樹高より低い林分，胸高断面積平均

直在が平均絢高直径より低い林分，林分胸i高断面積と平均樹高の積に対する林分材讃の比が，

比の平均値に対して，極端に大きいまたは小さい林分)を除いた169林分を採用した。これら

岩手県の暫定調査地デ}タについては， 5つの密度管理指標から最長指諜を抽出する際に，若

齢林間定試験地データと比較するために用いた。

橋本・玉泉(1995)は， FSCのスギ幼齢林 3 林分(椋栽密度3000~3300本Ihaの林齢 9 ， 16， 

22年生林分)に標準地を設定し，胸高直経，樹高，生校下高を測定した。このうち，林齢9，

16年の林分は間伐前であるため，過密林における最良指標と平均樹器長率との対応関係を推定

するための幼齢時デ}タとして吊いた。

2.各指標の求め方

上層木平均樹高 (m)については， Inoue (1999)に基づき，樹高上位67%の平均樹高とし

て算出した。

本研究では，密度管理指標として相対幹距， JI又量比数，林分形状比，林分胸高断面積， SDI 

の5つを検討対象とした。

相対幹距(%)，林分形状比， SDI (本Iha)については，以下の計算式で算出した(南雲・

1990 ; Burkhart and Tome， 2012)。

相対幹距=10000/ (VN x万)

林分形状比立五/J

SDI=NX (D/25)lA剖

ただし，Nはha当たり本数密度(本Iha)， m土上層木平均樹高 (m)，hは平均樹高 (m)，dは

王子均胸高直控 (m)，15は胸高断面積平均直径 (cm)である。なお，林分形状比は平均形状比(林

木形状比の王子均)とは算出方法が異なることに注意されたい。また， SDIにおけるベキ乗係数

1.486は， Nishizono and Tanaka (2012)による秋田県のスギ無関伐林での推定値である。
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収量比数については，スギ、民有林林分密度管理問(岩手県林業水産部， 1979)を用いて，N

とha当たり林分材穣との関係から求めた。林分胸高断面額 (m2/ha)については，林木の胸

高断面請を積算し， ha当たりに換算して求めた。

平均樹冠長率(%)については，若齢林とj士齢林間定試験地では胸高直径階別標滋木，高齢

林間定試験地では会立木を対象に，樹冠長を樹高で除して100分率とした龍を算術平均して求

めた。樹冠長については，樹高から主主枝下高(斜面上側と斜面下側の生校下高の中間)を減じ

て求めた。一般的には，平均樹冠長率も密度管環指標として位霞づけられている(准フォレス

ター研修基本テキスト制作委員会， 2012;藤森， 2012)。しかし，本研究では若齢林間定試験

地で3年間しか生校下高を測定しておらず， 16年間の継続測定データから求めた他の密度管理

指標と単純に比較することはできない。そこで，平均樹冠長率については， 5つの密度管理指

標から抽出された最良指標との関係を検討するに止めた。

3.データ解析

スギ若齢林の込み具合を適篠に評価できる密度管理指標を抽出するため，まず，上層水平均

樹高と 5つの密度管理指標との関係を散布留により調べた。これらの散布図上において，無関

伐の若齢林閤定試験地データを岩手県暫定調査データに重ね，若齢林由定試験地データが岩手

県暫定調査データの上限または下限を表すかどうかを視覚的に調べた。次に，若齢林間定試験

対hデータについて，被圧によりスギ枯死木が初めて発生したときの密度管理指標の{砲を調べた。

それらの値(枯死発生時の上限値もしくは下限値)を枯死発生の暫定基準とみなし，壮齢林と

高齢林の回定試験地における枯死発生データと比較した。散布閣の重ね合わせと枯死発生の暫

定基準の検討結果から，最も適確にスギ若齢人工林の込み具合を評価できる最良指標を抽出し

た。

既往の研究から，収量比数と林分業量との関係(安藤， 1968)，あるいは相対幹距と平均樹

冠長率との関係 (Kanazawaet aL， 1985) を曲線で近似できることが知られている。これら

のことから，最良指標と平均樹嵐長率との関係も出総で近似できると想、定される。そこで，ス

ギ過密林における最良指標と平均籾冠長率との関係を明らかにするため， FSCにおいて収集さ

れた若齢林の間定試験地データ(無関伐持の林齢15~17年)， ~.土齢林の間定試験地データ

陪伐時の林齢37年)，高齢林の固定試験地データ(弱度開fえから18年経過した林齢164年)'，

本・玉泉(1995)による間伐前のスギ林林分構成依(間伐前の林齢9年， 16年)を用いて，最

良指標と王子均樹冠長率との関係を曲線、により近似した。 Kanazawaet aL (1985) にならい，

拡張相対成長式を採用し，非線形最小二乗法により係数を推定した。

スギ若齢林の生育段階(安藤， 1968) と最良指標との対応関係を明らかにするため，若齢林

間定試験地における上層水平均総高と最良指標との関係を3次の多項式により近似した。また，

最良指標と他の密度管理指標との対応、関係を明らかにするため 最良指標とその他の密度管理
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指標との関係を 3次の多項式により近似した。

~水冠関鎖前から閉鎖林冠形成期(橋本・玉泉， 1995)，林器開鎖後と進展するにつれ，スギ、

林の平均形状比(竹舟ら， 1997)やサイズ構造(鴎崎， 2001)は変化する。そこで，最良指標

と林冠閉鎖前後におけるスギ若齢無関伐林の動態との対応、関係を明らかにするため，最良指標

と林分形状比，胸高度経の変動係数(以下， cvとする)との関係を調べた。竹内ら(1997)

は，無関伐のスギ幼齢林を対象に，平均校下高が毎年O.lm以上上昇し始めた時期を林器開鎖

が始まる時期と定義した。そして，林冠閉鎖が始まるよりも少し早い時期に，平均形状比が最

小{斑を取り，その後，成長とともに増加することを報告した。平均形状比と林分形状比は算出

方法が異なる指標ではあるものの，本研究では同様の挙動を示す指標であると仮定し，

i宣j定試験地における林分形状よとが最小値を示し を，林冠期鎖開始産前とした。次に

cvは林冠閉鎖fJijに減少し，林冠罰鎖後には林水間競合の影響により増加する(闇liJ奇， 2001)。

そこで，若齢林関定試験地における最良指標とcvとの対応、関係を調べた。さらに，ほぼすべ

ての林木樹起が隣接木の樹冠と触れ合った時期を林競閉鎖寵後と仮定し，林冠閉鎖直後期を現

地での問視により判断するとともに，そのときの上層水平均樹高，相対幹E在休分形状比を調

べた。

回帰分析には， DeltaGraph 5 (Red Rock Softwar巴， Inc， USA)のカーブフィット機能を

適用した。

111.結果

と5つの密度管理指標(相対幹距， 11又最比数，林分形状比，林分胸高校rr面積，

SDI)との関係を関-1に示す。無関伐の若齢林閤定試験地における相対幹距は，岩手県暫定

調査によるそれの分布範慢の下隈に震なった。一方，若齢林田定試験地における収量比数，林

SDIは，岩手県暫定認査によるそれらの分布範囲の上限付近に重なったものの，

若齢林間定試験地よりも高い値を示す岩手県暫定調査データも見受けられた。若齢林間定試験

地における林分形状比は，岩手県暫定鵠査によるそれの分布範囲の上援や下限付近には重なら

なかった。

若i左右手本間定試験地データにおける，被在によりスギ枯死水が初めて発生したときの密度管理

指標の値を表-4に示す。僚が大きいほど疎になる相対幹距における最大値は15.1%であった。

一方，値が小さいほど疎になる収量比数，林分胸高断面積， SDIにおける最小値は，それぞ、れ，

0.80， 45.2m 2/ha， 1172本/haであった。林木間競合が緩和されると{尽くなる林分形状比におけ

る最小値は80.7であった。これらの値を枯死発生の暫定基準とみなし 壮齢林と高齢林の留定

試験地における枯死発生直前の密度管理指標値(相対幹距では最大値，その他の密度管理指標

では最小値)と比較したところ，各密度管理指標における相対偏悲の絶対僚は，相対幹sgで
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自丸は器手県暫定調査地，黒丸は若齢林間定試験地を示す。

固定試験地における枯死発生時の密度管理指標値β
峠
・表

SDI 

(本Iha)

林分胸高断面積

(m2/ha) 

下部 12.7 0.89 88.7 55.9 1364 

中部 15.1 0.80 82.0 45.2 1172 

上部 14.0 0.89 80.7 55.8 1432 

壮齢林 15.5 0.74 77.2 39.5 959 

高齢林 13.6 皇位 78.0 66.9 担1
相対備差(%) 2.6 -18.8 -4.3 12.6 司19.7

下線は，各指標において最も疎な値であり，若齢林から 1つ，壮齢林・高齢林から 1つを選ん

だ。また，相対偏差とは;土齢林・高齢林の下線の値から若齢林における下線の債を減じて，

若齢林における下線の僚で除した100分率である。

林分形状比収量比数
相対幹E巨
(%) 

調査註林分

若齢林
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2.6%と最も小さく，次いで林分形状比で4.3%，林分腕高断面積で12.6%，収量比数で18.8%，

SDIで19.7%となったO

岩手祭暫定調査データの分布範関の下限に震なるとともに，若齢林における枯死発生の暫定

と高齢林における枯死発生車前の密度管理指様僚の相対偏差が最小だった相対幹基準と

距を，密度管理における最良指標とみなしたoFSCで収集されたデータに基づく相対幹距と平

均樹冠長本との関係を図 2に，拡張相対成長式の係数を表-5に示す。本研究で得られた近

似曲線は， Kanazawa et al. (1985)による推定出線より下方に位置した。拡張相対成長式か

ら，棺対幹距16.9%のときに平均樹冠長率が50%になると推定された。

若齢林田定試験地における上層木平均樹高と相対幹距との関係を図 3に，相対幹距と他の

4つの密度管環指標との関係を図 4に訴す。これらの関係に対する近似式 (3次の多項式)

の係数を表 6に，近似式から披定した相対幹距値と他の4つの密度管理指標値との対応関係

を表一 7に示す。込み過ぎの基準として用いられる相対幹距17%には，上層木平均樹高が10.9

mのときに到達した。また，収量北数O

に，林分胸高断面積50m2/haは相対幹距14.5%に対応、した。

80 
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。
官。

相対幹距(%)

国一2 栂対華字詰と平均樹冠長率との関係

細線、は国定試験地デ}タの近似曲線，太線はKanazawaet al. (1985)の推定曲線である。

相対幹距による平均樹冠長率推定式の係数表-5

n 2
 
• 
F
 

C b G 

1 1 ， 1 
関数はli=-;子十7である。ただし，Rは平均樹冠長率(%)， xは相対幹距(%)である。

13 0.944 92.8883 4.5118 0.0003 
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若齢林間定試験地において j休分形状比が最小値を示した時期の上層水平均樹高，相対幹距，

下部調査区と中部調査区では，錦査開始時(林齢林分形状比を表-8に示す。林分形状比は，

12年)から増加し続けていた。下部調査涯と i令部調査尽における調査開始時の林分形状比は，

下部調査匿と中部調査区における調査開始時の上層水

平均樹高および棺対幹距は，それぞ、れ， 8.5mと7.lmおよび22.8%と26.3%であったO 上部調査

区における林分形状比は，調査開始翌年(林齢13年)に69.3で、最小{度となり，

それぞれ， 73.8， 70.8であった。また，

その後，場加し
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表-6 若齢盟定試験地における各密度管理指標推定式の係数

。 b C d r2 n 

上層木平均樹高相対幹距 恥0.00468 0.29547 -6.3404 57.023 0.983 48 

キ自立す斡距 I1又量よと数 0.00003 0.00068 -0.0418 1.483 0.975 48 

相対幹距 林分形状北 時0.00435 0.30908 ー7.9195 144.960 0.897 48 

中自立す斡距 林分鞠高断面積」 -0.00826 0.67239 -19.3412 214.505 0.962 48 

SDI 0.01619 1.82923 -148.4349 3004.679 0.931 48 

関数はy=ax3十bx2+cx-トdで‘ある。ただし，yは応、答変数，xは説明変数で、ある。

表-7 スギ若齢無間伐林におけるよ麗木平均樹高宅格対幹距と他の密度管理指襟との値の対応

木平均樹高 相対幹距 I1又最上ヒ数 林分形:伏比 林分胸高断面積 SDI 

20 0.63 75.4 30.4 638 

9.7 19 0.67 76.2 32.9 734 

10.3 18 0.70 77.2 35.9 831 

10.9 17 0.74 78.3 39.3 830 

11.6 16 0.77 79.6 43.2 1032 

12.3 15 0.81 81.0 47.7 1135 

13.2 14 0.86 82.7 52.8 1241 

14.4 13 0.90 84.7 58.5 1349 

16.1 12 0.94 86.9 64.9 1459 

20.0 11 0.99 89.5 72.1 1572 

表-8 若離林題定試験地における林冠関鎖開始震前のよ露木
平均樹高，相対幹Z色林分形状比

調査区上層木王jZ均樹高 (m) 相対幹距(%) 林分形状よじ

下部 < 8.5 > 22.8 < 73.8 
中部 < 7.1 > 26.3 < 70.8 
上部 6.4 26.9 69.3 

続けた。また，上部調査涯における調査開始翌年の上層木平均樹高および相対幹距は， 6.4m 

および26.9%であった。

若齢林間定試験地における相対幹距と胸高夜穫の変動係数 (CV) との関係を図 5に示す。

下部調査区におけるcvは調査開始時から増加し続けていた。一方，中部調査区と上部調査E互
におけるcvは，格対幹距19%付近まで，時間の経過とともに減少し その後場加した。また，
相対幹sg17%未満では，下部調査区と上部調査区におけるcvの増加額向がより顕著になった。
若齢林固定試験地の林冠閉鎖症後における上層木平均樹高，相対幹距，林分形状比を表-9

に示す。上層木王子均樹高は9.9~10.6m，相対幹距は17.7~19.3% ，林分形状比は76.4 ~78.1と，

いずれも調査区間での催の差は小さかった。
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図-5 相対幹距と胸高直控の変動係数との関係

四角は中部，三角は上部調査涯を示す。自丸は下部，

若齢固定試験地における林冠閉鎖直後のよ唐木平均樹

高，相対幹距，林分形状比

表-9

林分形状比

78.1 

77.0 

76.4 

栢対幹距(%)

19.3 

17.7 

17.7 

上層水平均樹高 (m)
10.1 
10.6 

9.9 

調査区

下部

中部

上部

察考IV. 

スギ若齢林の込み具合を適確に評価できる密度管理指標

上層木平均樹高と 5つの密度管理指標との関係(図-1)から，様々な林齢，密度の林分を

含む岩手県暫定調査データの分布範聞の下眼または上眼付近に若齢林田定試験地データが震なっ

たのは，林分形状よじを除く 4つの密度管理指擦であった。その中でも，若齢林間定試験地の相

岩手県暫定調査データの分布範囲の下I~艮に沿って重なった。一方，若齢林留定試験

地データから得られた枯死発生の暫定基準を，壮齢林および高齢林の間定試験地における枯死

発生直前の密度管理指標値と比較した結果(表-4)，各密度管理指標における相対備蓋の絶

対幹距は，

対伎は，相対幹Rgで最も小さく，次いで林分形状比であった。その他3つの密度管理指標では

10%以ヒの偏差があった。これらのことから，岩手県暫定調査データの分布範顕の下限に沿っ

て霊なるとともに，若齢林における枯死発生の暫定基準が壮齢林や高齢林での枯死発生状況と

スギ若齢林の込み具合を適礁に評価できる密度管理指標と考えられる。も対応する相対幹距が，
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ヒノキ林の事例ではあるものの，細田ら (2012)は稜数の長期間定試験地データから，枯死

*75音頭著に発生するのは相対幹距15%ないし13%を下回った時期であると報告している。組問

ら (2012)が指摘するヒノキ林の相対幹距15%という基準は，本研究における棺対幹距15.1% 

という暫定基準と一致する。また，相対幹距は，電車さえあれば，上層水平均樹高とha当た

り本数密度から簡単に計算できる。そのため，現場でも活用しやすい指標であると言える。こ

れらのこつの点からみても，密度管理指標としての相対幹距の有用性は高いと考えられる。

2.スギ若齢無間伐林における相対幹距と他の密度管理指標との対応関係

現在，込み過ぎの基準として用いられる値は，相対幹距では17%以下，収量比数では0.8以

上，林分形状比では80以上である(様フォレスター研修基本テキスト制作委員会， 2012)。ま

た，林分胸高断面積では，風雪害が発生しやすい基準として50m2/ha(大内， 2002)が指摘さ

れている。しかし，圏一 4，表ー 7から，収量比数O訓ま相対幹距15.4%に，林分形状比80は相

対幹距15.7%に，林分胸高断面積50m2/haは相対幹距14.5%に対応しており，相対幹距と他の

窃度管理指標との関で込み過ぎの基準が異なっていた。収量比数，林分形状比，林分胸高断面

積の基準{践については相対幹範15%前後に対応しており，これは，先述した若齢林における枯

死発生の暫定基準とほぼ一致していた。一方，相対幹距17%は平均樹冠長率50.4%に対応して

おり，この基準は，藤森 (2012)が推奨する状態，すなわち風雪害を回避しつつ，幹が既盛に

成長できる状態に対応していた。平均樹冠長率における込み過ぎの基準は40%以下であり(准

ブオレスター研修基本テキスト制作委員会 2012) ，これは相対幹距15.4%に対応する。以上

のことから，従来提示されて来た込み過ぎの基準値のうち，相対幹距17%だけがやや高めの

(やや疎に対応、する)鏑であり，これを f相対幹距16%を下田る」もしくは「相対幹距15%程

度になるJと修正すれば，密度管理指標関で概ね対応させられると言えよう。

3.林冠閉鎖前後におけるスギ若齢無関伐林の動態と相対幹距の対応関係

本数密度3750本Ihaのスギ幼齢無関伐林では，平均樹高5.5mのときに平均形状北が74で最小

値となり，その後，増加し続けた(竹内ら， 1997)。また，平均樹高6.2mのときに林結閉鎖が

始まった(竹内ら， 1997)。この竹内ら (1997)の事例では，林冠閉鎖開始直前期は，平均形

状比が最小化した平均樹高5.5m特に相当する。井上 (2000)の推定式を適用すると，平均樹

高5.5mに対する上層木王子均樹高は5.9mと推定され，このときの相対幹距は27.5%であった。一

方，本研究の若齢林霞定試験地では，下部調査区と中部調査区において林冠閉鎖開始直前期を

特定できなかったものの(表一 8)，その時期における上層木平均樹高，相対幹距はそれぞ、れ

7.lm以下， 26.3%以上と推察される。また，上部調査区における林忠閉鎖開始産前期は，上層

木平均樹高6.4m，相対幹sI!26.9%であった(表-8)。これらの結果から，植栽密度3500本Iha

前後のスギ林における林冠閉鎖開始直前期は，上層木平均樹高で6m前後，松対幹距で27%前
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後と考えられる。

竹内ら (1997)の事例では，スギ無関伐幼齢林の樹冠長が一定となった時期を林冠閉鎖完了

期としている。そのときのよ層木平均樹高は3.6m前後，相対幹距は19%前後であったO 一

方，若i色合林田定試験地の林冠閉鎖霞後における上層水平均樹高は9.9~10.6m，相対幹距は 17.7

~19.3%であった(表- 9)。林冠開銀完了期と林冠閉鎖直後がほぼ等しいとすれば，以上の

結果から，植栽密度3500本/ha前後のスギ林における林冠閉鎖産後期は，上層水平均樹高で10

m前後，相対幹距で19%前援に相当すると考えられる。なお，中部調査区と上部調査区におけ

る胸高誼掻の変動係数 (CV)は，相対幹距19%付近まで，時間の経過とともに減少したこと

から(図-5)，林冠陽鎖直後までcvは減少すると推察される。

若齢林間定試験地では，上潜水平均樹高10.9mのときに相対幹距17%に達し(関-3)，こ

の時期に平均樹冠長率は50%まで減少したと推定される(回一 2)。そして，これ以降， cvの

増加傾向がより顕著になった(間一 5)。これらのことから，込み過ぎとまでは言えないもの

の，林冠関鎖後の林木間競合により，サイズ不均質性が拡大しつつある時期と推察される。

若齢林田定試験地では，上層木王子均樹高12ぷn以上，相対幹距15.1%以下になると，枯死木

が発生した(図-3，表-4)。先述したように，相対幹距15%前後は， I1又量比数，林分形状

比，林分胸高断面積，平均樹冠長率における込み過ぎの基準に相当しており(表-7)，自己

間引きが生じる段階に達したと挽察される。

若齢林間定試験地では， 水平均樹高20m以上で、相対幹距が11%を下回り， I1又量比数が

l 

とから，この時期には超過密状態にある。

以上を要約したものを表 10に示す。様栽密度3500本/ha前後のスギ若齢無関伐林において，

初田!間伐を検討する際の百安になるであろう。

表-10 林冠関鎖前後におけるスギ若齢無関依林の動態と相対幹距との対応関係

相対幹距 上勝木王子均樹高

(%) (m) 

27 

19 

6 

10 

林分動態

林冠閉鎖開始誼前

林冠関鎖産後であり，胸高薩径の変動係数 (CV)の減少が終了

17 11 平均樹冠長率50%に低下し，これ以降cv場加が顕著
15 12 込み過ぎで自己間引きによる枯死が発生

11 20 最多密度曲線に遠し，超過密状態

植栽密度3500本/ha前後を前提とする。
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4檎各密度管理指標に基づくスギ若齢林の密産管濯の提案

無関伐林における相対幹距は， 木平均樹高の増加に伴い，減少する(関一 3)。その減

少率は徐々に緩やかになり(近藤ら， 2002a)，スギ，ヒノキともに10%桂度に漸近する(商沢，

1972 ;近藤ら， 2002b)。本研究の若鈴林関定試験地でも，直近の調査時(林齢27年生時)に

は相対幹距1 1.0~11.9%まで低下した(留一 3)。この段階では，被肢による枯死のみならず¥

冠雪害も頻繁に発生する 未発表)。ヒノキ林でも，相対幹距13%を下回ると枯死の発

生がさらに顕著になる(組問ら， 2012)。一方で，相対幹距13%前後と過密化したスギ高齢林

に対して，間伐後の相対幹距が15%以上になるような下層階伐を実施した結果，高齢であるに

も関わらず，締高誼径成長蚤の増加が認められている(吉田ら， 2002)。これらのことから，

棺対幹距15%を下回っている若齢林分において，被庄や風雪害による枯死を減らすためには，

相対幹距が15%以上になるよつな rß~1えをすみやかに実施する必要がある。また，これから閉鎖

林冠が形成される幼齢林の場合には，平均樹冠長率50%以上の林分を目標林型とし，相対幹距

17%以上で密度管理することを推奨したい。

~又量よ七数は， 0.8~0.9で密仕立て， 0.7~0.8で中庸仕立て， 0.6~0.7で疎仕立て， 0.5~0.6で極

疎仕立てと位置づけられる(岩手県林業水産部， 1979)。また，収量比数が0.8ないし0.85以上

で，スギ林の林分葉最はほぼ一定となる(安藤， 1968)。それゆえ，林分葉量を極端に減らさ

ないようにしつつ，若i鈴林における各林水の斡成長を促進させるには，中庸仕立て(相対幹距

では 15.4~18.0%)が有効と考えられる。なお， ;1士齢林や高齢林の国定試験地では 1民壁土と数

が0.65~0.74で枯死が発生している(表… 4 )。ゆえに，引き続き幹成長を促進させたい場合に

は，壮齢林では疎仕立て，高齢林で、は極諌仕立てが有効となる可能性がある。

林分形状比は，従来，風雪害耐性の指擦として用いられており， 70未満で耐性が高く， 80以

上で被害発生が顕著になりやすいとされている(高橋， 1977)。林分形状北は相対幹距と宅密接

に関係しており(井上， 2000)，双曲線状の負の関係として近似できる(会津ら， 2009)。本研

究の若齢林間定試験地でも，相対幹距と林分形状土ととの関係は， 3次の多項式により，負の関

係として近似された(関-4)。下層間伐後の幹成長により，林分形状比は，数年程度，減少

する(井上， 2000)。また，本研究の高齢林固定試験地では，林水の形状北が70以下であれば，

胸高産経成長率が一定水準j.:J上で確保されている(臨鵠・松井， 2011)。これらを踏まえ，相

対幹距に基づいた密疫管理を実施するにあたり，先述した平均樹冠長率50%以上を目標林型と

する方法以外に，i体分形状比70以下を中期目標(目標林型への誘導途中の暫定自襟)とする方

法も，簡便な後度管理手法として推奨したい。

林分胸高断面積については，風雪害が発生しやすい基準として50m2/ha(大内， 2002)，林

分;f~積成長カヲ老化または停滞する基準として60m 2/ha前後(寺1"奇ら， 1968)が指摘されている。

これらの基準は，無関伐林における相対幹距でそれぞれ14.5%，12.7%に対f，与する(図… 4，

表-7)。林分材績成長が停滞するとは，生存木の材積成長量合計に枯死木の材積合計がほぼ
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一致することを意味しており， 60m2/ha前後で、は枯死発生が激化していると解釈できる。この

ときの相対幹距は12.7%に対応し，これは，縮問ら (2012)が指摘する，ヒノキ林で枯死発生

がさらに顕著になる時期の松対幹距13%と一致する。これらのことから， 60m2/ha前後に達し

ている無陪伐若齢林において，被圧や風雪害による枯死を減らすためには， 45m2/加を下問る

ような陪伐(陸rr稲積間伐率25%以、上の間伐で 相対幹距が15%以Lとになるような間伐)をすみ

やかに実施する必要がある。

SDIは欧米では活発に研究されており， i水分成長モデルに関する教科，寄では重要な密度管理

指標のーっとして紹介されている(例えば， Pretzsch， 2009; Burkhart and Tom己， 2012)。

一方， Reineke式に基づくスギ林の最多密度曲線を推定した事例が極めて少ないため

(Nishizono and Tanaka， 2012)，スギ林のSDIに関する報告は見当たらない。ただ， SDI推定

にあたって樹高データは必要なく，胸高誼径の毎木調査データ(に基づき算出される，

部積平均底径と本数密度)のみから計算できるため，今談活用されていく可能性もある。

幹距17，15， 13%に対応するSDIはそれぞれ， 930， 1135， 1349本/haで、ある。また，

1.0 (相対幹距10.8%)に対応するSDIは1595本/ha.Reineke式に恭づ、くスギ林の最多密度曲線

(Nishizono and Tanaka， 2012)に対応するSDIは1641本/haで、ある。

平均樹冠長率については， 40%を下割ると込み過ぎであり(准フォレスター研修基本テキス

ト耕作委員会， 2012)， 50ないし60%以上を目指して管理することが推奨されている(藤森，

2012)。安藤ら(1968)によれば，平均樹冠長率40%は吉野スギ， 50%は関有林， 60%は飲肥

スギの密度管理と一致する。また，梶原、(1995)によれば，大分のスギ林における平均樹冠長

とともに緩やかに減少するものの，林齢40年時に平均樹冠長Eキ'i40%を保持していた。

これらのことから，定期的な間伐が実施されているスギ若齢林であれば，平均樹冠長率40%以

上を確保するのは難しくない。一方，本研究で断片的データを用いて推定した過密林分の平均

樹冠長率は，相対幹距17，15， 13%に対して，それぞれ50，37， 24%と推定された(国一 2)。

つまり，初対幹距15%以下の状況で間伐を長期照実施しなければ，平均樹冠長率40%を下回る

と推察される。このことから，平a均樹冠長率50%以上を確保するためには，相対幹距15%を下

関らないようにしつつ，相対幹距17%以上を基準として間伐することが重要と推察される。な

お，本研究における相対幹距と平均樹冠長率との関係の近似曲線は， Kanazawa et al. (1985) 

によるそれより下方に位置しており(国一 2)，過小推定の可能性も完全には否定できない。

しかし， Kanazawa et al. (1985)は斜部下側の主主校下高を測定しているのに対し，本研究で

は，藤森 (2012)が推奨する，斜頂上側と斜面下iQlJの生校下高の中間を制定している。このこ

とから，本研究とKanazawaet al. (1985)による推定値の差は，主に生校下高の測定方法の

違いに由来すると考えられる。安藤(1968)が報告した収量比数と平均校下率との関係国から，

f壬意の収量比数における平均校下率の上限(王子均樹冠長率の下践に対応)を呂視で読み取ると，

収量比数0.7，0.8， 0.85に対し，平均樹冠長率はそれぞれ55，43， 36%であった。収量比数0.7，
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0.8， 0.85は，それぞれ，相対幹距18，15ム 14.2%に対時し(図-4)，関2から平均樹冠長率

を推定すると，それぞ

と王平F均枝下率の上限との隠係は，本研究で得られた相対幹距と平均総冠長率との関係と概ね対

応していた。それゆえ，若齢無関伐林の平均樹冠長率を推定するためのツールとして，本研究

で得られた近似曲線は妥当であると推察される。
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本初f究では，岩手県におけるスギ若齢人工林を対象に，無関伐試験地の長期観泌データを活

用して，過密な人工林の込み具合を適確に評価する，簡便な密度管理指擦を検討した。密度管

理指標として相対幹距， 林分形状比休分胸高断面積， SDIの5つを検討対象とし

た。散布図の重ね合わせと枯死発生の暫定基準の検討結果から，相対幹Rgが最良の密度管理指

標と考えられる。相対幹距15%前後で自己開引きが生じる段階に達するため，込み過ぎの基準

を16%未満とみなすのが適当と考えられる。

Summary 

This study examined indices correlated with the deg1'ee of c1'owding in young Sugi 

(Cryptomeria japonIca D. Don) plantations and propos巴da conv巴nientindex of stand 

density fo1' the management of ove1'crowded Sugi plantations. Annual data f1・omtree 

censuses spanning 15 yea1's we1'e used， beginning when the Sugi stands we1'e 12 years 

old. The analysis includ巴dthe 1'elative spacing index， a yield index bas巴don the stand 

density cont1'ol diag1'am， the 1'atio of mean height to mean diamete1'， basal stand area， and 

a stand density index based on the Reineke equation. The analys針isof the deg1'ee of 

crowding and ons 記d伐t0ぱft1'e閃emoぬOω1'tぬ凶;冶泌a討lit匂Y1 

best of the five m記asu1'es.The maintenance of young Sugi stands with a relative spacing 

index と 16%台ffectivelyp1'events self嶋thinningmortality. 




