
 

b スギ人工林に天然更新する広葉樹の密度・組成に及ぼす要因 

 

１．はじめに 

昨年度に引き続き、赤谷プロジェクトにおける、現在の人工林を自然林へ復元するた

めに、その難易度をまず把握し類型化するための調査を行った。 

 本報告では、スギ人工林での天然更新の状況を量的(密度)・質的(種組成)に把握する

ことを目的に調査を行い、昨年度のデータに今年度のデータを加えて再解析を行った。 

 

２．方法 

２−１．調査地 

 調査は、２００８年度に行った小出俣エリア・赤谷源流エリアのデータに加え、合瀬

エリア・ムタコ沢エリア・南ヶ谷エリアで行った。 

 

２−２．調査方法 

 調査は水平距離で１０ｍ×１０ｍの固定調査区を設定して行った。調査区の数は、ス

ギ人工林で２０２、カラマツ人工林で２６、ヒノキ人工林で１，天然林で５３の計２８

２である。今回の解析においては、スギ人工林と天然林のデータを用いた。調査区の四

隅および中心点にはプラスチック製の杭を埋設した（四隅：上部が赤色で下部が黒色、

中心点：黄色または上部が赤色で下部が黒色）。調査区の斜面方位、最大傾斜角および経

緯度、林齢や施業履歴・土地利用前歴（人工林になる前も人工林であったか［２代目造

林地］、それとも落葉広葉樹林であったか［１代目造林地］）も記録した。ＧＩＳ上で、

スギ人工林調査区と最も近い天然林との距離を求めた。また、小班によっては施業履歴・

土地利用前歴を把握できなかったため、解析から外した場合もある。中心点の地上高約

１ｍにおいて、魚眼コンバータを取り付けたデジタルカメラを用いた全天空写真を撮影

した。 

調査地の設定にあたっては、なるべく恣意が入らないようするために、対象とした小

班の等高線方向に約５０ｍ間隔でサンプリングすることを心掛けた。 

調査区内の胸高直径３ｃｍ以上の生立木・枯立木を対象にして（つるを含む）、毎木調

査を行った。計測にはスチールメジャーを用いて胸高周囲長を把握した。各幹の胸高周

囲長計測位置にナンバーテープを打ち付け、個体識別を行った。胸高周囲長１ｍ以上の

個体にはスプレーで計測位置をマークした。 

 また、調査区内の斜面下方右手に、５ｍ×５ｍの稚樹調査区を設定した。稚樹調査の

対象は、稚樹長３０ｃｍ以上胸高直径３ｃｍ未満の高木性樹種とした。稚樹長２ｍ未満

の個体は稚樹長を、稚樹長２ｍ以上の個体は胸高直径をノギスで計測した。それぞれの

稚樹もナンバーテープを打ち付け、個体識別を行った。稚樹調査区内にササ（チシマザ

サ・チマキザサ）が生育している場合には、種名、被度、最大高・平均高を記録した。 



 

解析上、チシマザサとクマイザサはまとめてササとして扱った。また、スギ人工林の

天然林からの距離は、１００ｍ以上については便宜的に１５０ｍとして解析した。天然

更新していた個体のサイズを以下のように分けて解析に供した：成木；胸高直径３ｃｍ

以上、稚樹大；幹長１ｍ以上胸高直径３ｃｍ未満、稚樹小；幹長３０ｃｍ以上１ｍ未満。 

 

２−３．解析方法 

 撮影された全天空写真の解析には、Gap Light Analyzer(Frazer et al., 1999)を用いて

相対光合成有効光量子束密度（ＲＰＰＦＤ）を算出した。 

標高・傾斜角・ＲＰＰＦＤ・ササ被度に関するスギ人工林と天然林の比較は

Mann-Whitney U 検定で行った。スギ人工林の成木・稚樹密度や広葉樹混交率と、林齢

やササ被度などの林分属性との相関関係はケンダールの順位相関により明らかにした。

これらの解析は SPSS11.5J (SPSS Inc., 2002)で行った。 

また、天然林とスギ人工林に出現する広葉樹の種組成を比較するため、Non-metrical 

multidimensional Scaling で序列化した。１代目と２代目の人工林に出現種した種の偏

りは Indicator Species Analysis (Dufrêne and Legendre, 1997)によって検定した。この

解析には PC-ORD (McCune and Mefford, 1999)を用いた。 

 スギ人工林に天然更新した樹木に関する要因解析は、全ての高木種およびブナのサイ

ズ別の幹密度を目的変数、林齢、最終管理後の年数、下刈り・除伐・つるきり・間伐の

合計回数（以下、管理回数）、林分履歴（１代目・２代目）、天然林との距離、ササ被度

を説明変数として、変数選択を用いた一般化線型混合モデルを行った。この解析には統

計ソフトＲ2.7.2 を用いた（Ｒ、2008）。 

 

３．結果 

 表１にスギ人工林と天然林の調査区の概要を示す。標高、傾斜角、RPPFD、ササ被度と

もに、天然林の方がスギ人工林よりも有意に大きな値であった（標高：ｐ＝０．０４５、

傾斜角：ｐ＝０．０００、RPPFD：ｐ＝０．０００、ササ被度：ｐ＝０．００１）。スギ

人工林の天然林からの距離は、平均で８０ｍであった（ただし、この値は１００ｍ以上

の林分は全て１５０ｍとして計算していることに留意する必要がある）。スギ人工林の広

葉樹混交率は、胸高断面積ベースで平均８％、立木密度ベースで２２％であった。 

 



 

表１．調査区の概要
標高（ｍ） 傾斜角

（度）
RPPFD
(%)

ササ被度
（％）

天然林から
の距離（ｍ）

広葉樹
混交率
（BA）

広葉樹
混交率
（密度）

スギ人工林 平均 876.7 20.5 10.7 4.7 80.0 8.4 21.8
標準偏差 111.1 10.8 3.9 11.5 58.1 17.9 22.3
最大 1138 45 24.8 70 150 96.7 95.0
最小 701 0 1.6 0 0 0.0 0.0

天然林 平均 904.0 27.1 14.1 21.5 － － －
標準偏差 110.1 12.7 6.8 22.8 － － －
最大 1106 45 35.1 70 － － －
最小 705 0 1.9 0 － － －

RPPFD：相対光合成有効光量子束密度
BA：胸高断面積合計  

 

 

表２に、スギ人工林調査区の施業履歴を示した。林齢は２０～７５年生であった。最

終管理からの年数は４～４８年、下刈り・つるきり・除伐・間伐を合計した管理回数合

計は１～１０回と幅があった。 

 

表２．スギ人工林調査区の施業履歴
林齢 最終管理

からの年
下刈り回
数

つるきり回
数

除伐回
数

間伐回
数

管理計

平均 37.3 18.7 4.1 0.9 1.8 0.4 7.2
標準偏差 6.3 11.5 1.5 0.8 1.0 0.5 2.6
最大 75 48 6 2 3 2 10
最小 20 4 0 0 0 0 1  

 

スギ人工林調査区における相対光合成有効光量子束密度を図１に示した。平均は１０．

７％であり、極端に明るい調査区は見られなかった。また、ササの出現しなかった調査

区は１３２あり（図２）、約６５％を占めていた。最大の被度は７０％であった。 



 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30

相対光合成有効光量子束密度（％）

調
査

区
数

図１．スギ人工林調査区における地上高1mでの相対光合成有効光量子束密度の頻度分布
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図２．スギ人工林調査区におけるササ被度の頻度分布  

 図３に、スギ人工林調査区における天然林からの距離の頻度分布を示した。天然林か

ら１００ｍ以上離れているスギ人工林（解析上は１５０ｍ）は、７３調査区で３６％を

占めていた。 
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図３．スギ人工林調査区における天然林からの距離の頻度分布  

 

図４．スギ人工林調査区における広葉樹混交率の頻度分布
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図４．スギ人工林調査区における広葉樹混交率の頻度分布
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 図４にスギ人工林調査区における広葉樹混交率の頻度分布を示した。６１調査区（ス

ギ人工林調査区の３０％）がスギの純林であった。 
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図５．スギ人工林調査区における林齢と天然更新した広葉樹幹密度の関係  
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図６．スギ人工林調査区における最終管理からの年数と天然更新した広葉樹幹密度の関係  
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図７．スギ人工林調査区における天然林からの距離と天然更新した広葉樹幹密度の関係  
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図８．スギ人工林調査区におけるササ被度と天然更新した広葉樹幹密度の関係  

 

 

 



 

スギ人工林調査区における天然更新した広葉樹幹密度に及ぼす林齢（図５）、最終管理

からの林齢（図６）、天然林からの距離（図７）、ササ被度（図８）との関係を示した。

林齢とは稚樹小で正の相関が、最終管理からの年数とは成木で正の相関が、天然林から

の距離とは成木で負の相関が、ササ被度とは成木・稚樹大で正の相関がそれぞれ見られ

た。 

図９．スギ人工林調査区における天然林からの距離と広葉樹混交率の関係
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図９．スギ人工林調査区における天然林からの距離と広葉樹混交率の関係
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スギ人工林調査区における天然林からの距離と広葉樹混交率には有意な負の相関関係

が見られ、天然林に近いほど混交状態であることが明らかとなった（図９）。 

表３に変数選択を用いた一般化線形混合モデルによるスギ人工林での更新密度に及ぼ

す要因を示した。この解析に関しては、天然林からの距離が１００ｍ以内までの調査区

のみでの解析と、１００ｍ以上は便宜的に１５０ｍにしたときの解析を行ったが、ほぼ

同様の結果であった。成木に関しては、管理後の年数が経過している調査区ほど多く、

林齢の高い林分や二代目の林分で少ない傾向が見られた。ブナの成木に関しては、それ

に加えて天然林からの距離が離れているほど少ない傾向が見られた。一方、稚樹小に関

しては、その逆の傾向が見られた。 

表４に、出現種ごとの幹密度と天然林からの距離と広葉樹混交率の単相関を示した。

天然林からの距離に関して成木では、オオバアサガラ、オオヤマザクラでは正の相関が

見られたが、トチノキ、ハウチワカエデ、ハクウンボク、ブナ、ミズメ、ヤマモミジで



 

は負の相関が見られた。稚樹では有意な相関の見られた種は少なかったが、ブナは稚樹

大・稚樹小ともに負の相関が見られた。広葉樹混交率に関しては、成木での有意な関係

は正の相関が見られたが、稚樹では負の相関が見られた種（例、クリ、コシアブラ、ホ

オノキ）もある。 

 

表３．変数選択を用いた一般化線形混合モデルによるスギ人工林での更新密度に及ぼす要因

ａ）天然林から100m以内の調査区のみ
林齢 管理後年数 管理回数 代目 天然林からの距離 ササ被度

成木 -- ++ --
稚樹大
稚樹小 ++ - +
ブナ成木 -- ++ -
ブナ稚樹大 -- -
ブナ稚樹小

ｂ）天然林から100m以上の調査区は150mとした解析
林齢 管理後年数 管理回数 代目 天然林からの距離 ササ被度

成木 -- ++ --
稚樹大 --
稚樹小 ++ - ++
ブナ成木 -- ++ -
ブナ稚樹大 -- - -
ブナ稚樹小

網掛けは、選択された変数を示す。
プラスは正の、マイナスは負の相関をそれぞれ示す。++,--:p<0.01, +,-:p<0.05  

 



 

表４．出現種ごとの幹密度と天然林からの距離と広葉樹混交率の単相関(Kendallのτb)

 
成木 稚樹大 稚樹小 成木 稚樹大 稚樹小 成木 稚樹大 稚樹小

アオダモ -0.003 0.042 -0.010 0.118 * -0.040 -0.028 0.179 ** -0.011 -0.011
アオハダ 0.066 0.128 * 0.154 **
アカシデ -0.023 -0.091 -0.166 * 0.125 * -0.037 -0.060 0.184 ** -0.010 -0.057
アブラチャン -0.080 0.191 ** 0.257 **
アワブキ -0.095 0.151 * 0.180 **
イタヤカエデ -0.095 0.136 -0.076 0.224 ** 0.058 -0.095 0.200 ** 0.040 -0.081
ウリハダカエデ -0.008 0.087 0.089 0.148 * -0.087 -0.074 0.142 * -0.087 -0.099
ウワミズザクラ -0.018 0.030 0.044 0.199 ** 0.021 0.027 0.248 ** 0.018 0.050
エゴノキ -0.062 0.092 0.091
オオバアサガラ 0.225 ** 0.143 0.183 * 0.168 ** 0.117 0.087 0.091 0.008 -0.003
オオヤマザクラ 0.123 ** 0.161 ** 0.149 *
オヒョウ -0.086 -0.012 0.110 0.120 0.090 0.133 *
キハダ 0.094 0.136 * 0.146 *
クリ 0.120 -0.172 * -0.174 *
キブシ -0.066 0.147 * 0.211 **
クサギ -0.068 -0.013 0.023
クマシデ -0.026 -0.096 0.069 0.036 0.067 0.014
クマヤナギ 0.109 0.008 -0.006
コシアブラ 0.073 0.046 0.074 0.209 ** 0.023 -0.175 * 0.179 ** 0.056 -0.175
コナラ 0.072 0.141 * 0.127 *
コハウチワカエデ-0.101 0.028 -0.035 0.180 ** 0.115 -0.124 0.235 ** 0.165 * -0.121
サルナシ -0.096 0.106 0.124 *
サワグルミ -0.041 0.014 -0.008 0.126 * -0.123 -0.097 0.116 -0.123 -0.094
サワシバ 0.001 -0.144 * 0.119 * -0.031 0.124 * -0.030
シナノキ -0.012 -0.035 0.064 0.094 0.134 * 0.111
チドリノキ -0.135 -0.123 -0.123 **
ツルウメモドキ -0.066 0.097 0.125 *
テツカエデ -0.111 -0.060 -0.069 0.160 ** 0.074 0.195 ** 0.215 ** 0.112 0.206
トチノキ -0.222 ** -0.141 0.267 ** -0.129 0.315 ** -0.129
ヌルデ 0.063 0.106 0.104
ハウチワカエデ -0.167 ** -0.025 -0.006 0.209 ** 0.133 -0.028 0.252 ** 0.183 ** -0.013
ハクウンボク -0.128 * 0.058 0.030 0.243 ** -0.038 -0.033 0.287 ** -0.006 -0.011
ハルニレ 0.120 * -0.053 0.183 ** 0.109 0.111 0.115
ヒトツバカエデ -0.075 -0.065 -0.024 0.131 * 0.116 -0.031 0.167 ** 0.099 -0.015
フジキ 0.068 0.051 0.070
ブナ -0.233 ** -0.311 ** -0.173 * 0.247 ** 0.141 * 0.059 0.270 ** 0.184 ** 0.091
ホオノキ -0.089 0.057 0.081 0.295 ** -0.027 -0.196 ** 0.273 ** -0.021 -0.196 **
マンサク -0.066 0.174 ** 0.188 **
ミズキ 0.057 0.347 ** 0.302 **
ミズナラ -0.094 -0.033 -0.089 0.281 ** -0.028 -0.035 0.316 ** -0.031 -0.041
ミズメ -0.130 * 0.282 ** 0.251 **
メグスリノキ -0.027 0.085 -0.041 0.112 0.139 0.046 0.133 * 0.095 0.061 *
ヤマグワ 0.062 0.149 * 0.158 **
ヤマブドウ 0.063 0.102 0.132 *
ヤマモミジ -0.123 * -0.029 -0.028 0.203 ** 0.153 * -0.124 0.259 ** 0.205 ** -0.145 *
リョウブ -0.060 0.169 * 0.128 0.184 ** -0.053 -0.195 ** 0.244 ** -0.034 -0.172

**p<0.01. *p<0.05

天然林からの距離 広葉樹混交率(BA) 広葉樹混交率(密度)

 

 

表５に、１代目・２代目スギ人工林を指標する種を示した。１代目を指標するのはブ

ナ、トチノキなどの堅果を生産する種、２代目を指標するのはオオバアサガラ、オオヤ

マザクラ、キハダなど、遷移初期によく出現すると考えられる種が見られた。 

図１０に天然林調査区とスギ人工林調査区における成木の広葉樹種の種組成の序列化

の結果を示した。図１１には図１０のスギ人工林調査区を一代目・二代目を区別して表

記した。最も決定係数の高かった第１軸と第３軸での結果を示している。スギ人工林は

ほぼまんべんなく展開されているが、天然林は第１軸が正で第３軸が負の領域に偏って

展開された。一代目・二代目を区別したところ、一代目は天然林と近い位置に展開され、

種組成が類似していることが示されたが、二代目は天然林との類似度が一代目よりも低

いことが示された。二代目は第３軸で正の領域に多く展開された。また、第１軸は広葉

樹混交率(密度)と、第３軸は天然林からの距離とそれぞれ有意な相関が見られた。した



 

がって、広葉樹混交率(密度)が高いスギ人工林ほど天然林との種組成が類似しているこ

と、二代目人工林であっても天然林からの距離が近ければ天然林との類似度が高いこと

が示された。 

  

表５．Indicator Speceis Analysisによる１代目・２代目スギ人工林を指標する種

１代目 ２代目 １代目 ２代目 １代目 ２代目
ウリハダカエデ *
オオバアサガラ ** *
オオヤマザクラ *
キハダ *
クマヤナギ **
テツカエデ * *
トチノキ **
ハクウンボク *
ハルニレ **
フジキ *
ブナ ** **
ホオノキ *
マルバアオダモ *
リョウブ *

**:p<0.01, *:p<0.05.
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図１０．天然林調査区とスギ人工林調査区における広葉樹種の種組成の序列化  
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４．考察 

昨年度の段階で作成した「施業指針判定基準」では、人工林を判定する項目として「広

葉樹混交率」「目標植生との類似度」「自然林との距離」をあげている。広葉樹林化の困

難性が高い林分としては、現在の広葉樹混交率の低い林分であり、そのような林分は天

然林からの距離が遠いことが明らかとなった（図９）。さらに、天然林からの距離が遠い

林分ではブナの密度が低く（表３、４）、天然林との種組成も異なることが示された（図

１０、１１）。したがって、このような困難性の高い林分において、ブナのような種子散

布距離の短く、かつ種子の豊凶が見られる種の更新を可能にし、目標植生に向けて広葉

樹林化するための技術開発が必要である。 

また、二代目人工林では、成木の密度が低く（表３）、天然林との種組成も異なる林分

が多かった(図１１)。さらに、二代目人工林では、天然林からの距離が一代目よりも著

しく遠い（一代目平均５３ｍ、二代目平均１３３ｍ）こと、ブナやトチノキではなくキ

ハダなどが指標されること(表５)から、目標植生へ向けての広葉樹林化は困難・長期化

が予想される。 

特にブナなどの堅果を産する種については、天然林からの距離に応じた種子散布制限

が天然更新に大きな影響を及ぼしており、天然林から離れた人工林での自然林への復元

が大きな課題となる。種子散布制限が大きな要因であると考えられることから、母樹林



 

となりうる広葉樹林からの距離に応じて、母樹となりうる木や散布のための核となる木

を確保することが必要になる。そのためには、広葉樹林からの距離に応じた実験的伐採

によって母樹源を増やし、それを空間的に連続させる試みが肝要であろう。 

 当面、天然更新した樹木が豊富に生育している人工林では、天然林との種組成の類似

度が高いこともあり(図１０、１１)、自然林への復元を検討する上での優先度は、概し

て低いといえる。しかしながら、現在更新している樹木が今後の順調に生長していくと

は限らない。スギや天然更新してきた樹種間での競争関係を把握し、場合によっては伐

採等による競争緩和が必要になるかもしれない。 
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付表１．調査地点一覧 

*1 緯度・経度は、世界測地系、60 進法に従った。 

*2 101 は自然林からの距離が 100ｍ以上であることを表す。 
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