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研究成果の概要（和文）：北海道北部の、択伐によって管理されている天然生林を対象として、持続可能な森林管理モ
デルを提示することを目的とした。生物多様性と密接な関係を持つ、森林の構造的な特性に注目すると、択伐林におい
ては、下層植生の多様性や枯死木の量が少ないことが明らかになった。一方、立木の蓄積を保つことができれば、択伐
施業は炭素貯留では有効な方法であることが示された。上述の調査で新たに得られたパラメータ値の一部を取り込んだ
森林動態のシミュレーションの結果、原生林の林分構造および樹種組成を維持するためには、伐採の回帰年を長くして
伐採量を少なくし、とくに小径木および針葉樹の伐採率を下げることが必要であると結論づけられた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to show a sustainable management regime using selec
tion cutting in natural mixed forests of northern Japan. Regarding the forest structural features, which c
an be an indicator of biodiversity, forest stand under selection cutting had less understory plant species
 diversity and deadwoods. On the other hand, selection stand had comparable ecosystem carbon stock with un
managed stand. An individual-based forest simulation, based on parameters obtained in this study, suggeste
d that it is required to reduce cut volume, especially in small-sized trees and coniferous species, by ext
ending rotation period for maintaining structure and composition of original natural mixed forest.

研究分野：

科研費の分科・細目：

農学

キーワード： 生態系管理　多面的機能　非皆伐施業　針広混交林　シミュレーションモデル

森林圏科学・森林科学
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１．研究開始当初の背景 
 
わが国において持続可能な生物生産の確

立は大きな課題であり、とくに山村地域にお
いて大きな面積を持つ森林資源の活用は、地
域振興の観点からも重要である。従来の森林
管理においては、森林の成長量を最大限にす
ることが最重要視され、その考えに沿った森
林管理技術が普及してきた。近年は、森林に
対して、炭素の貯留や生物多様性など生態系
全体の保全に資する機能への期待が高くな
っており、国公有林をはじめとする各種の森
林計画ではそれらが高く掲げられているも
のの、管理現場における技術はそれに対応し
ていないのが現状である。 
このような機能の発揮に適応する森林の

管理方法として、国際的に「非皆伐施業」に
注目が集まっている。本申請課題が対象とす
る北海道の天然生林では、開拓以来、非皆伐
の抜き伐り（択伐施業）が広く用いられてき
た。そこでは、森林内の木の総量（通常、蓄
積 m3 で表される）を一定に保つ、すなわち、
ある期間内の森林全体の成長量に見合う分
を伐採するという考え方が重視された。これ
は一見合理的な考え方であるが、森林の持つ
他面的な諸機能の保全を考えるとき、適正伐
採量は、決して森林の蓄積や成長量から導か
れるものではない。というのは、それらの多
くの機能に貢献するのは、木々の複雑な空間
配置や、倒木や枯木、あるいは大径木の存在
など、必ずしも森林全体の蓄積とは関わらな
い構成要素だからである。従来の方法が、木
材の生産量を最大にし、それを最終的にすべ
て収穫することを意図したのに対して、新し
いシステムでは、生物生産の一部を、さまざ
まな形や配置で森林に「残す」という理念の
転換が求められるのである。このような、多
面的な生態系機能の保全を考慮した森林管
理の技術的側面を具体的・総合的に検討する
試みが必要である。 
 
２．研究の目的 
 
本申請課題では、北海道で長期大面積に継

続されてきた伐採試験地のデータを基礎と
して、各種生態系機能の評価と、森林動態シ
ミュレーションモデルの構築を組み合わせ
ることによって、地域固有の生態的プロセス
を考慮した「生態的森林管理」の指標・ガイ
ドラインを提示することを目的とした。 
具体的には、北海道北部の、択伐によって

管理されている天然生林を対象として、①人
為・自然撹乱の影響を考慮した森林の動態パ
ラメータの推定、②森林の持つ複数の機能評
価とそれらの森林の構造的な特性との関係
解明、そして③森林動態シミュレーションモ
デルの結果に基づく、量的・質的なガイドラ
インを含む森林管理モデルの提示を行なっ
た。 

 
３．研究の方法 
 
 開拓以降、広く非皆伐による森林施業が行
われてきた北海道北部の森林を対象とした。
その中で、広大な面積の中で原生林や択伐林
を管理してきた北海道大学研究林の、過去数
十年に及ぶ森林動態のデータをとくに利用
した。既存の長期大面積の伐採（非皆伐施業）
試験地を、本申請課題のコアサイトとして、
集中的な調査、とりわけ森林の各種生態学的
機能に係る計測を行なった。また、研究林内
の他のサイトで行なわれている各種の生態
系モニタリングで得られた各種のデータを
研究全体に活用した。なお、個別の調査方法
については４で記述する。 
 
４．研究成果 
 
(1)人為・自然撹乱の影響を考慮した森林の
動態パラメータの推定動態 
 
まず、人為撹乱（択伐施業）下での長期に

わたる天然林の組成・構造の変化を明らかに
した（学会発表 10）。過去の森林データを、
北海道大学研究林の「伐採案計画標準地調
書」から得た。1950 年 4 月、長さ 1000ｍ、
幅 10mのライン上の標準地が複数設けられ毎
木調査が行われた。これらの箇所では、その
後数回にわたって択伐が行われた。これらの
うち 2箇所で、2013 年に毎木調査の再測を行
なった。その結果、森林の変化は明らかであ
った。立木の本数はわずかに増加したものの、
立木の蓄積はおおむね半減したと見積もら
れた。とくに針葉樹の減少が著しく、新規加
入も大きく制限されていた。全体の本数の微
増は広葉樹の新規加入によっており、広葉樹
の蓄積はほぼ維持されていた。このように、
全体的な蓄積の減少と、針葉樹から広葉樹へ
の移行傾向が明らかであった。 
  
次に、北海道北部の天然生針広混交林に設

置された大面積施業試験地（面積 68 ヘクタ
ール）を対象に、1970 年台以降、30 年間の
林分の変化を明らかにした（学会発表 7）。調
査地内では、すべての立木の毎木調査に基づ
き、成長量に見合った単木択伐を 10 年間隔
で行なわれた。この試験地における 20 年間
の変化を記載した前報（Yoshida ら, 2006：
Canadian J For Res, 36: 1363-1375）にお
いては、１.蓄積の漸減、2.とくに耐陰性の
高い広葉樹の減少、3.針葉樹の更新の減少が
認められた。それらの傾向は今回の 30 年間
の評価でも続いたものの、期間の後半ではそ
れらの負の影響がやや改善することが示さ
れた。 
  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図. 全体および樹種グループ別にみた 30 年
間の樹木量（胸高断面積合計）の変化. 20-30
年の期間にやや回復の傾向が強くなってい
る. そこではとくに針葉樹と耐陰性の低い
広葉樹が寄与した 
 
さらに、多くの森林における主要な攪乱で

ある風倒の影響について明らかにした（論文
1）。天然林内に3つの孤立した林分サイズ（面
積 400m2, 1600m2, 6400m2）を試験的に設定し
て 10 年間にわたって動態を記述することに
より、孤立林の林縁からの距離に伴う樹木個
体の死亡のパターンを検討した。死亡率は小
さい林分で高い傾向があったが、それは研究
前半の期間でしか認められなかった。また、
距離依存的な死亡の傾向も、優占種であるト
ドマツにおいて、やはり最初の 5年間のみで
顕著であった。一方、2004 年 9月の強い台風
の影響があった後半の期間には、そのような
傾向は認められず、樹木個体の死亡は林分内
の各所で生じていた。これらの結果は、風倒
の生じるパターンが風の強さによって異な
ることを示唆していた。林縁効果は、例外的
な強風時には生じにくい、すなわち、林分孤
立化の影響は比較的小規模な攪乱時にのみ
重要となる可能性が示唆された。 
 
また、2004 年 9月に発生した台風撹乱から

8 年間にわたり、時間経過に伴う枯死木発生
の空間分布パターンとその要因の変化を明
らかにした（学会発表 11、関連研究として論
文 3,4）。天然生針広混交林設置された面積
3haの調査プロットにおいて2004年の台風時
以降に供給されたすべての枯死木を対象に、
その枯死原因に関係する特性(穿孔虫・菌痕
の有無など)を記録するとともに、生立木も
含めて年輪コアを採取した。その結果、2004
年の台風時、立木の枯死率は 13.0%(胸高断面
積比)であった。これに対して撹乱 1－3年後
の年枯死率は 3.1%、3－8 年後は 1.3%と地域
内の林分の平均的な率を上回っていた。撹乱
時の枯死との空間的な関係性は1－3年後と3
－8 年後の両期間とも同所的であり、枯死が
空間的に広がっていく傾向が示唆された。ま
た、撹乱による周辺の森林構造の変化が成長
量を減少させ、枯死が発生していることが示
唆された。強風撹乱は、その直後にギャップ
近接個体の物理的なダメージ、さらにその後
はより広い範囲での生理的・生物的ストレス
の増加により、ある程度の長期(少なくとも 8

年間)にわたって森林の動態に影響を及ぼす
ことが明らかになった。 
 
 
(2)森林の持つ複数の機能評価とそれらの森
林の構造的な特性との関係解明 
 
まず、北海道の天然生林における択伐施業

が、林分内のさまざまな構造的要素に対して
与えている影響を評価した（学会発表 6、関
連研究として学会発表 12）。約 40 年間にわた
って回帰年 10 年の単木択伐が行われてきた
施業区と、試験地設置以来伐採が行われてい
ない無施業区を対象とし、①上層生立木、②
枯死木、③下層木・下層植生の 3項目に関係
する構造的要素について比較を行なった。そ
の結果、択伐施業は、上層生立木に関する林
分構造をある程度維持していたと評価する
ことができた。これは、伐採量を成長に見合
った量とし、選木も樹種に偏りなく行うとい
う集約的な施業の成果であると言えた。しか
し一方で、枯死木と下層木・下層植生には変
化が見られた。とりわけ、生物多様性保全の
観点からは、多様な生物種の生息環境を提供
する枯死木の減少と、下層植生の種数の減少
が懸念された。今後はこれらの量や質をでき
るだけ変化させないような施業が望まれる。
その際、重視する構造的要素の空間分布も考
慮して施業を改善することが重要である。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図. 施業区（左）および無施業区（右）にお
ける立ち枯れ木の量. 施業区では、とくに大
（L）中（M）サイズのものが著しく少ないこ
とがわかる 
 
次に、天然生針広混交林を対象として、択

伐施業地の過去 30 年間の生態系炭素貯留量
の長期変化を推定した（学会発表 4,5、関連
研究として論文2）。森林の構成要素を6つ（上
層木、下層木、下層植生、枯死木、リター、
土壌）に区分し、各項目について林相カテゴ
リーごとにサンプリングによって炭素貯留
量を推定した。その結果、施業開始から 30
年時点での林分全体の炭素貯留量は、229.9 
Mg C ha-1 と見積もられ、構成要素ごとの比
率は、上層木 47.9％、下層木 1.2％、下層植
生 5.3％、枯死木 9.5％、リター1.6％、土壌
34.5％であった。また、施業開始時点と比較
して、林分全体の炭素貯留量は、30 年間で
38.5 Mg C ha-1 増加していた。その主な要因
は、上層木の蓄積増加（+19.3 Mg C ha-1）
によっており、他の構成要素については、施
業による炭素の喪失は起きていないと推察



された。他の施業シナリオとの比較では、択
伐施業は、無施業または皆伐‐一斉造林施業
と比較して、炭素貯留効果が同程度あるいは
大きくなる結果となった。これらのことから、
立木の蓄積を保つことができれば、択伐施業
は炭素貯留の面でも有効な施業方法になり
うると結論づけられた。 
 
さらに、森林の機能評価を人工林にも拡張

した（学会発表 3）。針葉樹人工林への広葉樹
の混交によって、森林のさまざまな生態系機
能が高まるとういう仮説を検証した。34年生
アカエゾマツ人工林内で、ほぼアカエゾマツ
で構成された箇所、ダケカンバが多く混交し
た箇所、ミズナラが多く混交した箇所を調査
対象とした。まず、下層植生のバイオマスは、
広葉樹混交林で高い傾向が明らかになった。
ただし、ササの優占度が高いため、出現種
数・多様度でみると、アカエゾマツ優占林と
の差は小さかった。また、地表徘徊性昆虫で
はダケカンバ混交林で有意に小さくなった。
既存の研究では、複数樹種の混交が土壌中の
養分状態に影響を与えることが報告されて
いるが、土壌・リター中の無機態窒素量にも
大きな違いは認められなかった。さらに、水
ポテンシャルでみた土壌の保水力でも、林分
間の差は認められなかった。ただし、上述の
ように混交林では下層植生の量（被覆率）が
大きかったことから、表土の流出が抑えられ
他可能性が示された。このように、この 34
年生人工林においては、広葉樹の混交の多面
的な機能への効果は限定的で、主要な影響は
下層植生のみに見られた。 
 
最後に、森林生態系において生物の資源・

物質循環の構成要素として重要な生態学的
機能を有している枯死木に焦点をあてた（学
会発表 2、関連研究として学科発表 1,8,9）。
針広混交林において、供給年代の異なる枯死
木材を調査し、腐朽過程に及ぼす材の部位、
樹種、周辺環境の影響を評価した。13 樹種、
合計 192 本の伐根を対象とし、それぞれのサ
イズ、腐朽段階（外観の腐朽状態を 5段階で
評価）を記録した。また、材の試料を部位別
（辺材および心材付近）に採取して材密度を
測定し、樹種ごとにその半減期を算出した。
主要樹種であるトドマツ、ダケカンバ、ベニ
イタヤ、ミズナラ、シナノキにおけるそれぞ
れの辺材付近の材の半減期は 48、13、17、25、
39 年、心材付近では 69、22、20、50、33 年
であった。部位間では概ね心材のほうで腐朽
速度が遅いが、樹種によっては大きな違いが
見られない場合もあった。各樹種の腐朽速度
と初期材密度との間には有意な負の相関が
見られた。腐朽過程に及ぼす周辺環境の影響
についてみると、材密度には光環境が、腐朽
段階には周囲のササの存在量が、それぞれ腐
朽を促進する要因として検出された。このよ
うに、部位間や樹種間での腐朽傾向の違いを
定量的に評価することができた。材の腐朽に

寄与する要因が地域によって異なることが
示唆され、また、ササの影響のような、この
地域特有の要因の存在も示された。北海道の
天然林のように多樹種が混交し、環境条件の
不均質性が高い林分では、複雑な腐朽過程が
存在することが明らかとなった。 
 
 
(3)森林動態シミュレーションモデルの結果
に基づく、量的・質的なガイドラインを含む
森林管理モデルの提示 
 
以上のデータをもとに、森林動態のシミュ

レーションモデルであるSORTIE-NDを用いて、
持続的な択伐施業の要件を示した（論文 5,6）。
北海道北部の森林に設定された 15 の調査サ
イトにおける樹木個体の長期観測データか
らシミュレーションのパラメータを求めた。
複数の施業シナリオを分析した結果、期首の
林分構造および樹種組成を維持するために
は、伐採の回帰年を長くして伐採量を少なく
することが避けられず、また小径木および針
葉樹の伐採率を下げることが有効であるこ
とが明らかになった。そのような方法は、あ
る程度持続的に伐採量を確保できることか
ら、長期的に見れば従来の方法より経済的に
優れていると考えられた。林分の劣化をもた
らす要因としては伐採直後に高くなる死亡
率の影響が無視できなかった。更新の不足を
補うための補助施業が必要であることも定
量的に示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図. シミュレーションの結果. ふたつの施
業シナリオ下での樹木量の 100 年間の変化. 
現在の施業方法（青線）では樹木量は半減し
てしまうが、伐採率・回帰年を調整し（伐採
量はおよそ半減）、かつ小径木・針葉樹の伐
採率を相対的に抑えることで（赤線）、よう
やくもとの樹木量を維持することができた. 
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