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［要旨］］立地条件や森林管理の違いがCO2吸収量に及ぼす効果を明らかにし、針葉樹林動態モデ

ルの検証と精度向上に活用することを目的として、地域、地位、間伐強度を異にする各地の成長

量固定試験地の成長動態を解析した。まず、ヒノキの間伐比較試験地における30年間の試験経過

の解析から、純成長量でみると、弱度から中度の間伐が最も有利であると判断された。また、本

州各地のスギ人工林41箇所の広域的な検討から、平均成長量が特に大きい事例は、累積間伐率10

～30％の範囲に位置しており、CO2吸収の観点から最有利な間伐強度の存在が示唆された。次に、

樹種・地位の違いがスギ・ヒノキ人工林の上層木平均材積の成長に与える影響を調べた。スギの

上層木平均材積は、成長量の減退がみとめられ、地位の良いほど減退時期が若かった。ヒノキの

上層木平均材積は、成長量の減退はみとめられなかった。スギとヒノキを比較すると、スギの成

長量が2倍以上大きかった。地位の違いが成長におよぼす影響は、林齢・樹種によって異なってい

た。さらに、単木のバイオマス推定式を作成し、成長量固定試験地の地上部バイオマスを推定し

て、その成長動態を解析した。スギでは、平均純成長量のピークの大きさは、地位指数のみに依

存し、地位指数が高くなると大きくなり、間伐の実施はピークの大きさを変化させずに、ピーク

林齢を高齢に推移させていた。ヒノキでは、ピークの大きさと地位指数との関連はスギと同様で

あったが、間伐の実施の影響は認められなかった。最後に、スギについて、回帰モデルを作成し

てシミュレーションを行った。強度間伐よりも弱度間伐や無間伐の総成長量が大きくなり、さら

に地位が高い場合には、高齢級になると無間伐より弱度間伐の総成長量が大きくなることが分か

った。以上より、炭素吸収の面で有利にするには、十分な間伐を行わないならば短伐期で皆伐・

更新すること、伐期を延長するならば適度な間伐を繰り返すことが必要と考えられた。これらの

結果は、サブテーマ（５）の針葉樹林動態モデルの精度向上に活用された。 

 

［キーワード］長期固定試験地、バイオマス成長量、間伐、地位、材積成長量 

 

１．はじめに 

本プロジェクト全体の主目的は、間伐等の森林管理による人為的な影響と、気温・CO2濃度上昇

等の非人為的な影響とを切り分け（ファクタリング・アウト）可能なCO2収支モデルを開発するこ
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とである。開発されたモデルの透明性・検証可能性・公平性を確保するためには、現実林分の成

長データによるクロスチェックが不可欠である。このため、なるべく立地条件が異なる幅広い地

域を対象に、かつ間伐等の施業条件についても様々な人工林の長期成長データを収集し、モデル

との比較・検証を行うことが必要である。 

一方、これまでにスギ・ヒノキ人工林の成長と地位や間伐等施業との関係について多数の研究

が蓄積されてきたが、これらのほとんどは林業の観点からのもので主伐木の価値成長に重きを置

いており、CO2吸収そのものである量的成長（バイオマス成長）に対する立地条件・施業条件の影

響は十分に検討されてきているとはいえない。また、既存の間伐試験における解析の主眼は、間

伐の量と質が林分、あるいは個体の成長に及ぼす影響であって、その他の要因、例えば地位・地

域・樹種の違いが間伐効果の現れ方に与える影響についての報告は少ない。したがって、既存の

報告では十分に検討されていない樹種、地域、地位および間伐時の林齢の違いなどが間伐後のバ

イオマス成長に与える影響を定量的に明らかにする必要がある 

 

２．研究目的 

本サブテーマでは、①間伐強度、地位、地域を異にする成長量固定試験地の成長動態データを

用いて、間伐前後の林分構造と林分成長の関連を分析し、立地条件（地位や地域）や森林管理の

違い（間伐強度や間伐の間隔など）がCO2吸収量に及ぼす効果を明らかにすること、②得られた結

果を課題（５）に引き渡して、針葉樹林動態モデルの精度向上に活用することを目的とした。 

 

３．研究方法 

(1)間伐強度の違いが林分成長に与える影響 

愛知県北設楽郡設楽町段戸国有林のヒノキ人工林に所在する鰻沢施業比較試験地2）の成長動態

データを用いた。試験地は1972年に設定された。林齢を異にする４つの団地（以下、団地A、B、C

およびDとする）に分かれており、各団地はさらに施業法が違う４つの処理区（以下、処理区1、2、

3および４とする）を持っている。団地Ａ～Ｄはそれぞれ林齢21、30、54、77年生時に調査を開始

した。処理区1は試験地設定以後無間伐、処理区2は相対幹距比13％を基準とする弱度間伐区、処

理区3は中度間伐区（同17％）、処理区4は強度間伐区（同21％）である。ここで、相対幹距比とは

平均樹高に対する平均幹距（100・本数密度-1/2）の割合のことで、林分密度の指標である。相対

幹距比が小さいほど林分密度は高い。この試験地を対象に5年間隔で計７回の定期調査が行われて

いる。これらの16処理区のデータを解析し、間伐強度別の幹材積成長量を調べた。なお、各団地

とも各処理区の上層樹高（上位250本/haの平均樹高）は大差なく、おおむね地位が同じであると

判断された。 

本州関東以南のスギ人工林収穫試験地41箇所、のべ338時点のデータを用い、材積間伐率や林齢

と、幹材積総平均成長量（幹材積現存量とその時点までの累積間伐量の合計を林齢で除したもの、

枯死木は含まない）との関係を解析した。 

(2)樹種と地位の違いが林分成長に与える影響 

本州各地の39箇所のスギ人工林固定試験地と27箇所のヒノキ人工林固定試験地の長期成長動態

データを資料として用いた。地位の指標として上層木平均樹高（上位250本/haの平均樹高）を算

出し、林齢40年時の上層木平均樹高に基づいて各試験区を３つに分類した。上層木集団の平均材
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積に成長曲線を当てはめ、地位区分ごとの成長特性を調べた。ここで上層木集団のみを扱ったの

は、間伐の影響をなるべく除去した場合の成長傾向を明らかにするためである。 

(3)単木バイオマス推定式の作成 

全国各地のスギ人工林58、ヒノキ人工林91、カラマツ人工林33箇所で収集された既存の伐倒調

査データを用い、単木のバイオマス推定式を作成した。回帰モデルの候補として国内外の既往文

献から代表的かつ実用性が高い①aDb、②exp(a+b(D/(D+c)))、③a(D2H)b、④aDbHcおよび⑤

D2H/(a+bD)を選定し、目的変数は幹重、枝重および葉重、説明変数は胸高直径および樹高とした。

非線形最小二乗法であてはめを行い、モデルの評価はleave-one-out cross validation（CV）、AIC、

百分率標準誤差によった。 

(4)地位と間伐の違いが林分成長に与える影響 

 まず、（3）で作成した単木バイオマス推定式を利用して、本州各地のスギとヒノキの収穫試験

地（スギで39箇所、ヒノキで27箇所）における地上部バイオマスを推定した。つぎに、同試験地

における林分材積と地上部バイオマスの成長データを用い、総純収穫量－林齢関係に平滑化スプ

ラインをあてはめ、測定期間中の平均純成長量（Mean annual increment: 以下MAIと記す）を推

定した。推定したMAIの推移から平均純成長量の最大値（最大MAI）およびその出現林齢（ピーク

林齢）を求めた。さらに、各試験区について累積間伐率（調査期間中の間伐材積/調査期間中の総

粗収穫量）を求めた。そして、最大MAI・ピーク林齢と地位指数・累積間伐率との関連を解析した。 

 (5)成長曲線モデルによる林分成長シミュレーション 

地位別・間伐履歴別に成長曲線を推定することによって、成長段階・地位・間伐履歴による間

伐効果のあらわれ方の違いを調べた。資料として、秋田地方の10のスギ人工林収穫試験地（29プ

ロット）のデータを用いた。上層樹高（上位250本/haの平均樹高）を算出し、地位の指標として

各プロットの地位指数（40年生時の上層樹高）を推定した。間伐履歴の指標として調査時点ごと

に累積間伐率を算出した。調査時点ごとに総収穫量を求め、定期平均純成長量（Periodic annual 

increment: 以下PAIと記す）を算出した。林分材積の成長モデルとして、間伐ごとにリチャーズ

成長曲線を乗り換えていくモデル1）6）を構成した。このモデルをPAIに対してあてはめて、地位指

数や累積間伐率が成長特性に与える影響を調べた。あてはめには非線形混合効果モデル7）を用い、

AIC等によるモデル選択を行って、地位指数と累積間伐率の成長曲線のパラメータに与える影響を

調べた。得られた回帰モデルに基づいて、地位別・間伐強度別の林分成長の推移を推定した。 

 

４．結果・考察 

(1)間伐強度の違いが林分成長に与える影響 

 30 年間の材積成長量を図－1 に示す。枯死量も含めた粗成長量に着目すると、各団地の強度間

伐区および風害にあった B-2 を除けば、間伐の有無や強度によって大きな差は生じず、最終収量

一定が成り立っているように見受けられる。過去にはスギ、アカマツ、カラマツ 3）4）8）について

の報告があるが、ヒノキについても従来の通説を確認できたといえる。枯死量を除外した純成長

量でみると、無間伐区は枯死が発生している分の損失がある。団地Ｃと団地Ｄでは地位の差もあ

り判然としないが、全体的に見て弱度間伐区や中度間伐区が最も成長量が多いようである。強度

間伐区、特に C-4 は、弱度・中度間伐区を大きく下回っている。以上から、単位面積あたりの量

的な成長に注目すると、弱度から中度の間伐が最も有利であると判断される。 
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関東以南のスギ試験地におけるピーク時の幹材積総平均成長量は10～20（m3・ha-1・yr-1）、林

齢40～70年生頃に認められ、総平均成長量最大の林齢は従来の通説よりも遅れて出現していた（図

－2）。各時点の総成長量に占める間伐木の割合を累積間伐率と仮称し、総平均成長量との関係を

みると（図－3）、累積間伐率が大きいが総平均成長量が小さいというケースは少なく、間伐が枯

損木の発生を抑制し、純成長量の増加を促している傾向が伺われる。また、総平均成長量が特に

大きい事例は、累積間伐率10～30％の範囲に位置しており、純成長量からみた場合の最有利な間

伐率の存在が示唆された。このことは、前述のヒノキ間伐比較試験の結果とも符合している。 

(2)地位の違いが林分成長に与える影響 

スギの上層木平均材積成長量は加齢とともに増加し、林齢 50 年～70 年頃にピークを迎え、そ
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の後減退した（図－4）。ピーク時の上層木平均材積成長量は地位の高いほど大きかった。ピーク

の表れた時期は地位の高いほど若かった。減退の量は地位の高いほど大きかった。このため、上

層木平均材積成長量の林分間差異は高齢になると再び小さくなっていた。ヒノキの上層木平均材

積成長量は加齢とともに増加し、成長量の減退は明瞭ではなかった（図－4）。地位の高いほど平

均材積増加量は大きかった。成長量の地位間差異は高齢になると大きくなっていた。以上から，

地位が成長におよぼす影響は，林齢が高くなるとともに変化し，変化の進展速度は樹種によって

異なると考えられる。 

 

(3)単木バイオマス推定式の作成 

胸高直径と樹高を説明変数とする回帰モデル③～⑤について比較すると（表-1）、樹種・部位に
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かかわらず常に④式のAICが最小であった。ヒノキやカラマツのRMSEやLOOCVでは④式よりも

③の方が小さい場合もあるが、全般的には④式が良好であり、式の複雑さも③式と大差ないこと

から、樹種・部位にかかわらず④式を採用するのがよいと判断された。胸高直径のみを説明変数

とする①と②の比較では多くの樹種・部位で、両者のAIC、CVに大差がないことから、より計算

の簡便な①式が好ましいと考えられた。 
(4)地位と間伐の違いが林分成長に与える影響 

スギの林分材積ならびに地上部バイオマスの MAI の推移を解析したところ、地位指数が大きく

なると、最大 MAI は大きくなり、ピーク林齢は若齢化した（図－5）。また、累積間伐率が大きく

なると、最大 MAI は変化しなかったが、ピーク林齢は高齢に推移した（図－5）。以上の MAI の推

移から、スギについては、間伐によって MAI の減退時期が高齢に推移することによって、高齢期

において間伐区の総純収穫量が無間伐を上回ると考えられる。この効果は、ピーク林齢の若い、

地位の良好な林分で顕著である。ヒノキの林分材積ならびに地上部バイオマスの MAI を解析した

ところ、地位指数が大きくなると、最大 MAI は大きくなったが、ピーク林齢は変化しなかった。

また、累積間伐率が大きくなっても、最大 MAI とピーク林齢は変化しなかった。以上の MAI の推

移から、ヒノキについては、本研究のデータの観測期間では間伐区と無間伐区の総純収穫量に差

は生じにくいと考えられる。多くの試験区で MAI がピークに達していないのでさらに長期的な観

測が必要である。 

 

(5)成長曲線モデルによる林分成長シミュレーション 

 地位指数と累積間伐率のリチャーズ成長曲線のパラメータに対する影響を調べたところ、総収

穫量の最終到達量を表すパラメータ A が地位指数に依存しており、地位指数が大きいほど A が大

きくなる傾向があった。累積間伐率に対する依存性はどのパラメータにも認められなかった。こ

の結果は、断面積合計成長についての知見 1）6）と一致していた。 

リチャーズ成長曲線の回帰モデルを用いて、間伐強度を変えた場合の総収穫量（林分蓄積＋総

間伐収穫量）の推移を地位の高い場合と低い場合について推定した（図－6）。間伐パターンとし
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て、無間伐、弱度間伐（材積間伐率 15％の間伐を 35 年、50 年、80 年時点で実行）、中庸間伐（材

積間伐率 30％の間伐を 35 年、50 年、80 年時点で実行）および強度間伐（材積間伐率 50％の間伐

を 35 年、50 年、80 年時点で実行）を想定した。地位の低い場合（図－6 左）、総収穫量は無間伐

林、弱度間伐林、中庸間伐林、強度間伐林の順に小さくなったが、前 3 者については、総収穫量

に大きな差異は無かった。地位の高い場合においても（図－6 右）、無間伐林、弱度間伐林、中庸

間伐林の総収穫量に大きな差異は無かった。地位の高い場合、若齢期では無間伐林の総収穫量が

最大であったが、高齢期に入り、無間伐林の成長が減退してくると、弱度間伐・中庸間伐の総収

穫量が無間伐を上回った。強度間伐における総収穫量の減少量の絶対値は異なる地位でもほとん

ど同じであったが、減少割合は地位の低い方が大きかった。 

以上より、地位の高い林分で弱度～中度の間伐を実行すると、生育段階の初期においては、間

伐林の総収穫量は無間伐林と比べて小さいが、無間伐林における林分成長量が減退する生育段階

において、間伐林の総収穫量が無間伐林よりも大きくなることが示唆された。秋田地方のスギ林

では、林分成長の減退する時期が他の地域と比べて遅いため 5）、総収穫量が間伐によって増加す

るという傾向が高齢期まであらわれなかった可能性がある。地域や樹種によって成長傾向が異な

ること 5）（図－4）を考慮すると、林分成長に対する間伐効果のあらわれ方は地位のみでなく、樹

種や地域によっても異なるだろうと推察される。 

 

５．本研究により得られた成果 

本研究では、人為的影響の代表である間伐と、環境因子の総合概念である樹高地位が、人工林

のバイオマス成長ひいては二酸化炭素の吸収・固定に与える効果を、本州各地の国有林内に設定

されたスギ・ヒノキ収穫試験地の時系列データを用いて検討した。 
 その結果、現存バイオマス量では無間伐区＞弱い間伐区＞強い間伐区、現存量に過去の間伐量

を加算した純成長量では弱い間伐区＞強い間伐区＞無間伐区という傾向であった。純成長量に過

去の枯死量を加算した粗成長量では、各区の差が小さかった。総平均純成長量の最大値は、地位

が高いほど大きく、間伐の多少とは関係がなかった。また総平均純成長量の最大に達する林齢は、
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地位とは関係がなく、間伐が多いほど高齢にシフトする傾向がみられた。 
以上から、間伐は総平均成長量の最大値を左右するのでなく、最大値に達する林齢を遅くする

効果があると考えられる。炭素吸収の面で有利にするには、十分な間伐を行わないならば平均成

長量が最大に達した時点で皆伐・更新すること、伐期を延長するならば適度な間伐を繰り返すこ

とが必要と考えられた。これらの結果は、サブテーマ（５）で開発された針葉樹林動態モデルの

検証と精度向上に活用された。 
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