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スギ林の強度間伐が林内の光環境と下層植生に与える影響

相浦英春・大宮徹
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過密人工林を対象とした「みどりの森再生事業」によって、2008年３月に間伐が
行われた朝日町山崎にあるタテヤマスギ林分を対象に、間伐による林内の光環境の
変化と、稚樹の発生や植生の変化について調査を行った。間伐前の林床における相
対散乱光は林内全体が１５％未満であったが、間伐後は15％以上の部分が80％以上に
なったと推定された。また、間伐によって相対散乱光が15％以上となった場所では、
先駆性の高木が多数発生し稚樹の種数も増加した。また、下層植生の植被率や種数
も増加した。ただし、間伐後に林内は明るくなったものの、相対散乱光が30％未満
の部分が大半を占め、陽樹である先駆性の樹種が生育することは難しいと予想された。

実際に、間伐後１年目に発生したこれらの稚樹の多くは、２年目には消滅し個体数
は激減していた。以上の結果から、ここで実施されたような間伐は、先駆性木本の
発生や下層植生の増加を生じさせるものの、広葉樹がスギと混交して生育できるよ

うにするためには、さらに光環境を改善するための施業が必要になるものと判断さ
れたｏ

１．はじめに

2006年に新たに策定された森林・林業基本計

画では、国土の保全、水源かん養、地球温暖化

の防止などの森林の多面的機能を持続的に発揮

させるため、育成単層林の一部については間伐

や択伐を進め、徐々に広葉樹林を含む育成複層

林へ誘導するとしている（林野庁、2006）。ま

た、富山県においては2007年度から「水と緑の

森づくり事業」が開始され、その事業の中で風

雪被害を受けた人工林や過密となった人工林な

ど、公益上又は景観上放置しがたく早急に整備

が必要と認められる人工林を対象に、間伐や群

状択伐を行いスギと広葉樹の混交林へと誘導し、

水土保全機能や生物多様性の保全など公益的機

能の確保や景観の保全を図ることを目的とした、

「みどりの森再生事業」が実施されている。

富山県におけるスギ人工林の間伐についての

研究はこれまで、スギ残存木の成長や間伐後の

スギ林の林分構造の変化（相浦、2006）、シス

テム収穫表の成長パラメータの調整（嘉戸ら、

2008など）、冠雪害抵抗性に対する効果（嘉戸、

2001）などを調べる目的で行われてきている。

一方、スギ人工林への広葉樹の侵入や混交に関

しては、幼齢林や多雪地帯の不成績造林地を対

象とした調査事例や、下刈りや除伐といった保

育施業の影響などに関する研究成果が報告され

ている（豪雪地帯林業技術開発協議会、２０００；

長谷川、2007など）。また、低標高地域に成林

したスギ壮齢林を対象とした調査事例として、

風雪害を受けたスギ人工林での広葉樹の発生を

調べた事例（相浦、2009）がある。しかし、ス

ギ人工林における間伐が林内の光環境や下層植

生に及ぼす影響についての調査事例は限られて

いる（相浦、2006）。

そこで、「みどりの森再生事業」によって強

度の間伐が行われたスギ壮齢人工林を対象に、

間伐が林内の光環境や稚樹の発生、下層植生の

変化に与える影響について調査したので、その

結果について報告する。

２．調査地および調査方法

2.1調査地

2007年度の「みどりの森再生事業地」で混交

林化を目指した強度の間伐が行われた、朝日町

山崎のタテヤマスギ65年生林分を調査対象とし

た。調査地は東経137.33′２３″、北緯36.53′

32″、標高130～170ｍの北向き斜面に位置し、

メッシュ気候値2000（気象庁、2002）から推定

された年平均気温は13.0℃、年間降水量は3,306

ｍである。なお、間伐は2008年３月に実施され

た。
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いて、円形プロットの中心から等高線方向に左

右１０ｍのライン（図－１中の太線）に沿って，斜

面上側に２ｍ×２ｍの調査区を連続的に１０カ所

設定し，胸高直径３cm未満の木本について、す

べての高木種と樹高1.3ｍ以上の低木種（表－３

を参照）の樹高および胸高直径を測定した。

また，そのうちそれぞれ５カ所の調査区では

下層群落の植生調査（胸高直径３cm未満の木本

層以下の、すべての維管束植物の葉の最高点の

高さと植被率％）を行った。なお、調査は間伐

前の2007年10月、間伐後１年目の2008年１０月お

よび間伐後２年目の2009年９月に行った。

○
⑳
○
ト
ロ
の
○
ｍ
○
す
○
両
○
副
○
一

ｚ
０
の

。

０１０２０３０４０５０６０７０８０９０

Ｗ‐Ｅ

図－１樹木の分布と調査プロットの配置

●スギ残存木、⑳スギ間伐木、○広葉樹 2.4埋土種子の調査

2007年１０月にプロット３，４の各調査区の近

く、および調査林分の上部に隣接する広葉樹林

内のそれぞれ１０箇所、合計30箇所から2000cni（２０

×20×深さ５cm）の土壌を採取し、発芽試験法

により2008年に表面積約1,000cniのプランターに

播きだし、ガラス温室内に設置して、６月25日

から１１月２日の期間、発芽してくる芽生えを識

別し、埋土種子の調査を行った。

2.2林分調査と間伐状況

間伐が実施される前の2007年１０月に、スギ林

内に半径10ｍの円形プロット（面積314㎡）を

４箇所設定し，スギを含む胸高直径３cm以上の

樹木を対象に，胸高直径と樹高の毎木調査を行

った。さらに、間伐実施後の2008年５月に、４

箇所の調査プロットを含む調査林分全体、約

o5haで胸高直径３cm以上の樹木の毎木調査と樹

木位置の測定を行った（図－１，表－３）◎

各プロットにおける間伐前後の林分概況およ

び間伐率は表－１に示したとおりで、間伐率は平

均では本数で43.8％、材積で25.7％であった。

ただし、事業の目的から空間的に多少偏りを持

った選木が行われたため、部分的には本数で

52.9％、材積で40.2％のかなり強度の間伐が行

われた。

2.5林内光環境の測定と推定

４箇所の調査プロットのそれぞれ10個の調査

区の中心の地表面から２ｍの高さで、デジタル

カメラ（カメラ：ＮＩＫＯＮＤ６０、レンズ：

SIGMA45mmF2j8EXDCCⅡRCULARFISI遮YE）

で全天写真を撮影し、全天写真画像から相対散

乱光を求めるソフトウェア「RGBFisheye」（石

田、2005）を使用して相対散乱光を求めた。撮

影は間伐前の2007年１０月と、間伐後１年目の

2008年10月に行った。また、2009年４月28日か

ら９月25日の期間、すべての調査区40箇所の中

2.3稚樹と植生の調査

林分調査を行った４箇所の調査プロットにお

表－１間伐前後の調査林分の概況と間伐率
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心付近の地表面に、小型温度・照度ロガー（ホ

ボペンダントロガーUAOO2-64）を設置して、

温度と照度の観測を行った。

つぎに、間伐後の林床における相対散乱光の

分布の推定を行った。これまでに隣接する樹木

間での相互作用が、個々の樹木の成長に及ぼす

影響についての解析が多く行われている（Mitsuda

”."ﾉ、2002、Yamashita〃."/、2006など）。ま

た、これらの影響を表す指標は、光環境に大き

く関わるものと考えられていることから、その

指標を林内光環境の分布の推定に利用すること

とした。樹木の存在はその樹冠などにより開空

度を減少させ、林内の相対散乱光を小さくする。

本調査地のようにスギが林冠層を形成し、中下

層に広葉樹が分布している場合、それぞれが相

対散乱光の低下に影響を与えると考えられる。

さらに、本調査地のような傾斜地の場合には、

周辺の樹木間での距離が同じであっても、方位

によって相対散乱光の低下に与える影響は異な

ってくると考えられる。また、ギャップ内での

方位による光環境の違いから、稚樹の発生も異

なってくると言われている（小谷、2004）。そ

こで、林冠層を形成するスギと中下層の広葉樹

それぞれについて、四方位を中心とする90。の

範囲ごとに指標を求めることとした。スギが相

対散乱光低下に与える影響の指標は、山下ら

（2006）がコホート間の競争に用いた指標を修

正した次式から求めた。

α洲"汁詩-ｚｌⅢ
Ｃ"はスギが地点jの相対散乱光低下に与える影

響の指標、DIsTVは地点ｊと対象となるスギ/の

根元までの水平距離（、）、町は対象となるｽ

ｷﾂの樹高（、）、Ｈｊは全天写真を撮影した高

さの２ｍ、〃とｚはそれぞれ対象となるスギ/の
根元と地点ｊの標高（、）、〃は対象となる範囲

内のスギの本数。この指標は地点ｊから対象と

なるスギへの仰角の合計値で、その値は被陰の

程度を表す。この指標を四方位について求め、

相対散乱光の推定値を次の重回帰式で求めた。

DZE＝DZEmmx-alCﾉ"－a2CZS
（２）

一ａ３Ｃﾉｅ－ａ４Ｃ/ｗ

ＤＩＦｊは地点/における相対散乱光の推定値、

ＤIF"”は重回帰式の切片で、相対散乱光の観

３

測値の最大値、ＣＩ"、CIr，Ｃ〃、Ｃ1,,,はそれぞ

れ北、南、東、西方向の四分円内のスギが地点

ｊの相対散乱光低下に与える影響の指標、αlから

q4は回帰係数。

広葉樹が相対散乱光低下に与える影響の指標

は、広葉樹には形態的に大きな変異があること

から、一定範囲内に分布する本数として次式か

ら求めた。

叶勇１Ｖ（３）
”は広葉樹が地点/の相対散乱光低下に与える

影響の指標、〃は対象となる範囲内の広葉樹の

本数。この指標を四方位について求め、相対散

乱光の推定値を次の重回帰式で求めた。

DIE＝DIEna澱一β,Bﾉ7'一β2“
（４）

－β3肋一β4βﾉｗ

Ｂ〃、恥、恥、Ｂ伽はそれぞれ北、南、東、西

方向の四分円内の広葉樹が地点ｊの相対散乱光

低下に与える影響の指標、β'からβ4は回帰係数。

対象とする範囲はＢ〃は水平距離のみを考慮

した指標であることから、式（４）において四

方位それぞれに、単純に水平距離DIS跡の範囲
を0ｍからlOmに１ｍ間隔で変化させ、すべて

の組み合わせの中で自由度修正決定係数

（adjustedR2：以下、決定係数）の中央値が最

も大きくなる距離の組み合わせを選択した。

ｃ〃は垂直方向の位置関係も含む指標であるこ

とから、式（２）において四方位それぞれに山

下ら（2006）が用いた方法を参考に次式から求

められた相対距離

肌乃
（５）

'D/Ｗ;ノーＨｊ＋ＺノーHj-Zi
の範囲を０から１まで0.1間隔で変化させ、すべ

ての組み合わせの中で決定係数の中央値が最も

大きくなる相対距離の組み合わせを選択した。

最後に、スギおよび広葉樹双方の影響を考慮

した相対散乱光の推定式

DIE＝Ｄ"鼎;r,副ベ

ーα,Ｃﾉ>ノーαぅＣＺｓ－ａ３Ｃﾉｅ－ａ４ＣﾉＷ（６）

－β,鋤７－β2Ｂｚｓ－β3弘一β』B/ｗ

について、赤池情報量指数（AIC）を基準にス

テップワイズによる変数選択を行った。これら

の計算にはRver2､4.1を用いた。



０

1５

（
○
。
）
幽
唄

215 口間伐前§Ⅱ

幽１０

畷５

０

zＩ０
口間伐後口間伐後

５
０
５
０

１
１
幽
緊

Ｃ
唖
Ｉ
申
す

髭
能
否
帝

Ｃ
す
’
ぬ
、

叩
寸
Ｉ
Ｃ
す

。
③
１
ｍ
“

叩
画
Ｉ
Ｃ
、田、ー』

一

最高温度(｡c）
ｍ
ｍ
ｌ
ｏ
ｍ

ｏ
の
１
ｍ
“

ぬ
園
！
。
“

、
ノ

目
’
ぬ
一
偶
匡
’
７
１
，
〕

ぬ
一
’
○
一

○
一
ｌ
ゆ

め
’
○

1５

Ｃ/道

幽１０

蟹５図－２間伐前後の相対散乱光

Ｃ/i〃

０
０
０
０
０
０

５
４
３
２
１

４/２８５/２８６/２７７/２７８/２６９/２５

図－３地表面での温度と照度の変化

３．結果

3.1間伐による林内光環境の変化

間伐前に各調査区で撮影した全天写真から求

めた相対散乱光はすべて15％未満であったのに

対して、間伐後には１５％以上の箇所が半数以上

を占めていた（図－２）。2009年４月～９ｊｊにお

ける地表而での温度と照度の観測結果の一部を

図-3に示す。下層植生が繁茂してくる６ﾉj下旬

までの期間にたびたび照度が100klx以上になり、
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図－６水平距離ごとのB刀z、BIb、Ｂ彫、Ｂｒ,"における決定係数の変動
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直達光が観測点に達したと考えられる。観測期

間を通じた温度の最大値は、観測を行った40箇

所中19箇所で35℃以上に達し、２２箇所では照度

の溌大値が200klxに達した（図-4）。

図-5はＣ恥、CIj、Ｃ丘、Ｃ乃初についてそれぞ

れ０～１までの相対距離を与えた場合の決定係

数の変動を示している。この結果からＣＺ",、ＣＩＩ、

cIβについて計算対象とするのは、決定係数が

最も大きくなったそれぞれ0.9,0.2,0.4を採用

した。ＣＩ,ﾘﾌ゙ については相対距離０．２，０４，１．０の

場合について式（２）に代入してその決定係数

で比較した結果、決定係数が最も大きくなった

0.2を採用することとした。
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表－２重回帰式（６）（７）の概要 表－３前生広葉樹と間伐前後の稚樹の密度
（本/ha）

RC，ﾊﾙ回帰係数；SRC，標準化偏回帰係数１

P，＊＊*:＜0.001,＊＊:<0.01、＊:＜0.05
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林内の相対散乱光の分布を推定するための重回

帰式は、AICがより小さく、決定係数がより大

きくなった変数選択後の次式とした。
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図－６はＢＩ"、BZj．、BIE，BI11〕についてそれぞ

れ0ｍ～10ｍまでの水平距離を与えた場合の決

定係数の変動を示している。この結果からB乃入

BIj、ＢＩ６、ＢＩ順について計算対象とするは、そ

れぞれ決定係数が最も大きくなった１０，５，８，

３ｍを採用した。

これらの結果から得られた式（６）およびそ

の変数選択の結果得られた重回帰式の係数は表一

２のようになり、いずれの場合もすべての係数

は正の値となって、スギ、広菜樹とも林内の相

対散乱光を小さくすることが分かる。間伐後の
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て間伐１年後には明らかに増加しているが、２

年目にかけては反対に減少している（図－８）。

先駆種で個体数の多かったタラノキとアカメガ

シワ、林内種で個体数の多かった高木種のシロ

ダモとウワミズザクラの樹高階分布では、先駆

種の２種では今のところ50cm未満の小さな個体

が大半を占めている。林内種の２種については

間伐後に新たな個体が加わるとともに、ウワミ

ズザクラでは１ｍを超える個体が増えつつある

（図－９）。

間伐後の相対散乱光に対する稚樹本数の関係

では、先駆種では相対散乱光が15％以上となっ

た調査区で明らかに多くなったのに対して、林

内種では相対散乱光との間に関係は認められな

かった（図-10）。

3.2稚樹の変化

間伐前に7,375本/haであった稚樹の本数は、

間伐後１年目には42,250本/haとなり、約35,000

本/ha発生し5.7倍に増加した（表－３）。中でも

多数発生した樹種としては、間伐前には全く見

られなかった先駆種のタラノキが15,938本/ha、

アカメガシワが10,875本/haで、いわゆる先駆種

（ここではこの2樹種にカラスザンショウ、キリ、

ヌルデ、ヤマグワ、クサギを加えた７樹種とし

た）の合計で30,000本/haとなり、増加本数の８６

％を占めた。間伐後2年目にかけては稚樹本数

が大きく減少し、23,063本/hａ（間伐後１年目の

54.6％）となった。目だって減少した樹種とし

ては、タラノキとアカメガシワの減少数がそれ

ぞれ9,063本/ha，8,313本/haで、これら２樹種

で減少本数の90％を占めた。また、先駆種全体

で減少本数の97％を占めた。一方、林内種の中

では大高木のシロダモと、低木のオオバクロモ

ジが間伐前の林内に比較的多く分布していた。

ただし、これら２樹種については間伐後１年目、

２年目にかけての本数の変化はほとんど見られ

なかった。稚樹の種数を見ると、間伐前に比べ
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図-10間伐後の相対散乱光と稚樹本数の関係

間伐煎噛騨曾
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式（７）を用いて１ｍ間隔の格子点ごとに推

定された林内全体の相対散乱光の分布は図-７の

ように推定され、間伐後の相対散乱光が15％、

20％、２５％、３０％より小さい値となった面積の

割合は、それぞれ、19.5％、49.0％、73.8％、

88.0％で、間伐前と比べると林内の光環境は改

善されているが、相対散乱光が30％を超える場

所は、林縁に近い一部分に限られた。
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間伐前の調査林分では全天写真を撮影したす

べての地点の相対散乱光が15％未満と推定され

た。また、林床に見られた稚樹はほぼすべて（975

％）が林内種であった。また、下層植生の積算

植被率は72％であり、調査林分は過密となりつ

つある閉鎖したスギ壮齢林分であったと考えら

れる。一方、間伐後の調査林分では全天写真を

撮影した地点の過半数で相対散乱光が15％以上

と推定された。また、地表面における温度と照

度の観測結果から、林内の比較的広い範囲に直

達光が届くようになったと考えられた。その結

果、間伐後1年目には発芽に35℃前後の比較的

高温の条件を必要とするアカメガシワ（鷲谷、

表－４木本の埋土種子密度

（個/１００㎡）
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3.3埋土種子

発芽試験法により埋土種子が確認された樹種

は、表－４に示した８樹種で、実際に林内での

発生が認められた先駆種７種の内クサギを除く

６樹種で埋土種子が確認された。最も多く発生

したのはキリで、林内で多数発生したアカメガ

シワとタラノキおよび、キリとヤマグワはプロ

ット４，５、隣接する広葉樹林のいずれにおい

ても確認された。
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3.4植生の変化

各調査区に出現した植物の種数の平均は、間

伐前、間伐１年後、２年後にそれぞれ113,168,

18.8種で、いずれも互いに有意に異なり（t検定、

p<0.01）、間伐後に徐々 に種数が増加している。

調査区内に出現した個々の種の植被率を足しあ

げて求めた積算植被率は、間伐前、間伐１年後、

２年後にそれぞれ72.3,80.1,102.4％で、間伐

１年後では間伐前と比べて積算植被率の有意な

変化は認められなかった（t検定、ｐ>0.05）が、

２年後には有意に増加している（t検定、ｐ<001）。
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図－１１間伐前後の下層植生の種数と積算植被率
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（t検定、Ｐ＜0.05）

1987）をはじめ、埋土種子として潜在的に分布

していたタラノキなどのいわゆる先駆性樹種が

多数発生し、スギ林床における広葉樹の稚樹密

度が大きくなるとともに、樹種が増加し木本の

多様性も高まった。また、下層植生における積

算植被率に変化は認められなかったが、種数は

増加し草本の多様性も高くなった。

林内の相対散乱光を周辺のスギおよび下層の

広葉樹との位置関係から推定した結果、非常に

高い精度で推定することができた（adjusted

R2＝0.832）。ところで、耐陰性が高い樹種、

中間樹種、陽樹の更新稚樹が定着するのに必要

な相対散乱光は、それぞれ20％、３０％、４０％と

言われている（石田20002004）。したがって、

間伐後の林内における相対散乱光の推定結果か

ら、シロダモなど耐陰性が高い樹種であれば更

新稚樹が定着できる場所は、林内のほぼ半分の

51％であった。コナラやミズキなどの中間樹種

が定着できる場所は、林縁に近い一部分の１２％

に限られた。一方、陽樹が定着できる場所は林

内にはなく、また、先駆性樹種のアカメガシワ

では、大きなギャップ以外では当年生稚樹の死

亡率が高いとされている（市河・荻野、1988）。

これらのことから、間伐後１年目に多数発生し

た陽樹である先駆性樹種が、間伐後の光環境で

定着できる可能性は低いと判断された。一方、

シロダモなどの耐陰性が高い樹種は定着できる

確率が高く、ウワミズザクラやミズキなどの中

間樹種は部分的には定着が可能と考えられた。

間伐２年目の稚樹密度を見ると、間伐後のス

ギ林内における光環境から推定されたとおり、

１年目に多数発生した先駆性樹種の多くが消滅

していた。また、生残していた個体も成長の悪

いものが多く、石田（2000）が定着の基準とし

た樹高１ｍ以上に達したものはなかった。一方、

耐陰性が高いシロダモなどでは間伐前から稚樹

密度に変化がなく、一部の個体は１ｍ以上に達

し、前生稚樹を中心に定着できるものと考えら
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れる°中間樹種であるウワミズザクラやミズキ

は前生稚樹に間伐後１年目に発生した個体が加

わり、２年目にかけての個体数の減少は見られ

ていない。ミズキではまだ樹高１ｍを超える個

体は認められないが、ウワミズザクラでは１ｍ

を超える個体が増えつつあり、林縁の近くなど

光環境に比較的恵まれた場所では、定着できる

可能性が残されていると思われる。また、間伐

後２年目には下層植生における種数はさらに増

加するとともに、積算植被率が増加し100％を

超えた。このため、今後はこれらの草本などと

の競合による枯死の可能性も考えられる。

以上のことから、このような強度な間伐を行

うことは、林内の光環境を改善し、先駆性の高

木を多数発生させるとともに、耐陰性の高い樹

種が定着できる条件を提供したと考えられた。

また、下層植生の植被率や種数を増加させ植物

の種多様性を高める効果を持つことも示された。

ただし、間伐２年目にはすでに先駆性の高木の

個体数が大きく減少しており、スギの林分葉量

の回復にともなって、林内の光環境が再び低下

することも予想される。したがって、より多様

な広葉樹をより多く確実に定着させ、混交林に

近づけていくためには、今後も、スギ林の適切

な管理を続けていくことが必要であるとともに、

そうした過程を明らかにするための調査を行っ

ていく必要がある。

５．おわりに

スギ林の間伐が林内の光環境や広葉樹の定着、

下層植生などに与える影響について調べたが、

本研究は１林分を対象にしたにすぎない。間伐

による光環境の改善効果には、間伐の方法、間

伐の強度、対象となる林分の発達程度などが関

わると思われる。また、更新稚樹の密度には前

生稚樹や埋土種子の量、光環境改善の程度など

が関わると考えられる。これらは対象となる林

分によってそれぞれ異なることから、他の林分

において同様の調査を行い、ここで得られた結

果を検証する必要がある。
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富山森研研報２（2010）

Summary

Weinvestigatedchangesofinphotoenvironmentanddevelopmentofsaplingsandunderstory

vegetationinJapanesecedar（Ｃ”"'"〃/"〃0,"ｃ”ＤＤＣ､）plantationatYamazaki､Asahi-machi，

Toyama､ThisplantationwasthinnedinMarch,2008,ｂｙ“GreenForestRegenerationProject”

intendedfbroverpopulatedartificialfOrestsDiffusetransmittance（DIF）onfOrestfloorbefOre

thinningwaslessthanl5％elsewhereintheplantation・Afterthinning,itwasintensifiedmorethan

l5％ineightypercentofthetotalarea・ＩｎｔｈｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅＤＩＦｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｔｈａｎ１５％by

thinning，manypioneerarborsweredeveloped，speciesnumberofsaplingswasincreasedand

understoryvegetationcoverandspecieswerealsoincreased､AlthoughitbecamelighterinfOrest

floor，DIFremainedlessthan30％ｉｎｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｒｅａｓ，itwasexpecteddifficultfbrpioneer

intoleranttreestodevelopintheplantation,Actually,mostofsaplingsgerminatedinthefirstyear

afterthinninghasdisappearedwithinthesecondyear，andnumberofindividualswassharply

decreased・

Consideringtheresults，weconcludedthatsuchthinningoperatedherewouldinduce

germinationofpioneerarborsandenrichunderstoryvegetation，butmuchmoreimprovementon

photoenvironmentthroughstrongerthinningwouldberequiredfbrbroadleaftreescohabitingwith

Japanesecedar．
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