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研究成果の概要（和文）：　本研究では、天然林の樹木個体群を対象に、多時期、複数プロット、複数樹種とい
った多様な視点から生存時間解析を行い、解析結果を実際の天然林管理へ応用するための手法について検討を行
った。
　成果の概要として、①天然林樹木個体群を対象とした生存時間解析を応用し、天然林の成熟度評価手法を確立
した。②天然林における針葉樹、広葉樹の樹種グループ別の生存曲線の差違を見出した。③上記で推定した針葉
樹、広葉樹の生存曲線を利用して、樹齢分布の長期変動シミュレーションを行い、定常的な樹齢分布の形を見出
した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted survival analyses of tree populations in natural
 forest from various perspectives such as multiple time periods, multiple plots, and multiple tree 
species, and examined methods for applying the results to actual natural forest management.
As an overview of the results, (1) we established a method for evaluating the maturity of natural 
forests by applying survival analysis to tree populations. (2) We found differences in survival 
curves between conifer and broadleaf tree species in natural forests. (3) Using the survival curves 
of conifers and broadleaf trees estimated above, we conducted a simulation of long-term variation in
 tree age distribution and found the shape of steady state of the distribution.

研究分野： 森林科学

キーワード： 天然林　生存時間解析　択伐　選木　樹齢　レジストグラフ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は、これまで適用事例が極めて限られていた、天然林の樹木個体群を対象とした生存時間解析を、長期
間かつ豊富な樹木サンプルに対して行い、解析結果を実際の天然林管理へ応用するための手法を提案した。具体
的には、上記①、③の成果より、森林の成熟度を評価した上で、②の成果を応用して、針葉樹、広葉樹の平均寿
命（針葉樹72年、広葉樹80年）を推定した上で、樹齢情報を胸高直径情報（針葉樹31cm、広葉樹36cm）に換算
し、天然林択伐における伐採木の選定条件としての応用可能性を見出した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
「生存時間解析」とは、生物の死亡、機器の故障といったイベントがランダムに発生するまで

の時間を扱う統計解析手法であり、医学、工学、生態学等の分野で広く応用されている。そして
森林科学の分野では、人工林の林分を観測の単位として生存時間解析が適用され、伐採量の予測
に応用されているが、天然林の樹木個体を観測の単位として、一定期間に樹木がある樹齢で枯死
するイベントに対して生存時間解析が適用される例は極めて少ない。 
 
２．研究の目的 
以上を踏まえ、本研究では、天然林の樹木個体群を対象に、多時期、複数プロット、複数樹種

といった多様な視点から生存時間解析を行い、解析結果を実際の天然林管理へ応用するための
手法について検討を行った。具体的には、①固定標準地の経時データやレジストグラフ（後述）
による年輪解析より、樹齢分布を推定すること、②（一定期間の樹齢別枯死・生存データに生存
時間解析を適用した上で）生存曲線の樹種別差違を検証すること、③生存曲線より、樹齢分布の
長期変動シミュレーションを行うこと、を目的とした。 
 
３．研究の方法 
東京大学北海道演習林の天然林保護区おける、標高帯、斜面傾斜、斜面方位の類似した 4つの

固定試験地の立木を対象に（図 1）、観測期間を 1期（1989－1999 年）、2期（1999－2009 年）、
3期（2009－2019 年）と設定した上で、長期観測データを利用して、対象立木が枯死した時期を
把握した。また準非破壊測定装置「レジストグラフ」を利用して、陥入抵抗値より樹幹内の早材・
晩材の密度変化から年輪数を読み取り（図 2）、各期における生存木および枯死木の樹齢を推定
した。こうして目的①に対応する、期間別、樹種別の樹齢分布を推定した。 
そして上記 3期の期間別、樹種別、樹齢別の枯死木本数と生存木本数のデータに対して、生存

時間解析を適用し、ノンパラメトリックな生存曲線を推定した上で、目的②に対応する、トドマ
ツ、エゾマツ、広葉樹の 3区分の曲線の差違を統計検定した。また平均寿命等の生存時間解析に
付随する林分因子を求めた。 
目的③に対応する、シミュレーションにあたっては、①の樹種別樹齢分布に②の樹種別生存曲

線を乗ずることで、樹種別樹齢別の枯死木本数と生存木本数を求めた上で、各期の進界木本数に
ついて 3 つのシナリオ（前期に枯損した本数と同数、70%の本数、50%の本数の進界木が発生）を
設定し、1期 10 年として、10期 100 年間の樹齢分布変化を予測した。 
 
 
 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．対象地の概要と立地条件（Wijenayake and Hiroshima 2022a） 

 
図 2．レジストグラフによる陥入抵抗値を利用した年輪数の読み取り例 



 
４．研究成果 
①基本統計と樹齢分布 
 3 期間の樹種別枯死木、生存木の基礎統計は表 1の通り。4つの固定試験地の立木本数はおよ
そ 900 本で、3 期間の枯死木本数はおよそ 110～160 本、枯死本数割合はおよそ 12～17%であっ
た。 
 
表 1．3期間の樹種別枯死木、生存木の基礎統計（Wijenayake and Hiroshima 2022a） 

 
 
また 3期間の樹種別樹齢分布は図 3の通りとなった。トドマツと広葉樹は若齢で本数が多く、

高齢になるに従って本数が減少する指数分布型、エゾマツは若齢と高齢の本数が少なく壮齢が
多い単峰型となった。エゾマツは倒木更新に依存するため更新阻害が起こりやすく、他とは異な
る分布型になったと考えられる。 
 

 
A. Sachalinensis 
 

 
P. jezoensis 
 

 
All broad-leaved species 
図 3．期間別・樹種別樹齢分布（1齢級=10 年）。上からトドマツ、エゾマツ、広葉樹（Wijenayake 



and Hiroshima 2022a）。 
 
②生存時間解析 
 樹種別の生存曲線は図 4の通り。トドマツ－エゾマツ間では有意差が見られなかったが、針葉
樹－広葉樹間では有意水準 5%で差が見られた。またこれら生存曲線から求めた平均寿命は、針
葉樹で 72年、広葉樹で 80年となった。また参考までに、図 5の樹種別直径－樹齢回帰式を利用
して、樹齢情報を胸高直径情報（針葉樹 31cm、広葉樹 36cm）に換算し、東京大学北海道演習林
の天然林における伐採木の選定条件としての応用可能性を検討した。すなわち、平均寿命に達し
た木を、もうすぐ枯れる木と見なすことにより、平均寿命に達する胸高直径を、北海道演習林の
林分施業法における選木の目安とできる可能性があることを見出した。 

 
 
図 4．樹種別生存曲線（ノンパラメトリックカプランマイヤー曲線）。左：トドマツ－エゾマツ、
右：針葉樹－広葉樹間の比較（Wijenayake and Hiroshima 2021）。 
 

 
図 5．樹種別直径－樹齢回帰式（Wijenayake and Hiroshima 2022a） 
 
③樹齢分布の長期変動シミュレーション 
 図 6のように、シミュレーション用に樹種別の生存曲線をパラメトリック（ガンマ分布）回帰
した上で、3つのシナリオに従い、100 年後の樹齢分布を求めた結果は図 7の通り。なお表 1の
通り、4 プロットあわせた約 900 本の立木に対して、1 期間の枯死率は 20%未満に過ぎないこと
から、林種を問わず、枯死本数の 100%相当の進界木は十分発生しうると考えられ、70%や 50%は
更新状況の悪い林分に相当すると見なしうる。図 7では、簡単化のため全樹種の樹齢分布（青の
棒グラフ）に着目すると、100%シナリオの結果より、枯死木と同程度の本数の進界木があれば、
指数型の安定した樹齢分布に収束すると考えられる。また 70%、50%シナリオの結果より、更新
状況が極端に悪いとマルチモーダル型や単峰型の樹齢分布に収束すると考えられる。なお理論
上、枯死木本数と同本数の進界木が発生し続ければ（すなわち樹木本数が一定であり続ければ）、
最終的に樹齢分布は、図 8のように、生存曲線と相似形に収束する。極相林の樹齢分布はこのよ
うな形状になることが推察される。 

 Radius-25 mm 

Regression models developed based on RESISTOGRAPH measurements. 

Tree species No. of tree 
samples 

Equation Coefficient of 
determination 

A. sachalinensis  51 y = −0.0000008w3 + 0.0005w2 + 0.1995w + 32.294 0.8379 

P. jezoensis  59 y = −0.000002w3 + 0.0008w2 + 0.2545w + 30.32 0.8506 

A. ukurunduense 41 y = −0.00001w3 + 0.0043w2 + 0.1416w + 41.991 0.7668 

T. japonica 32 y = 0.000002w3 − 0.0012w2 + 0.5815w + 13.189 0.7803 

Other broad-leaved 
species 

45 y = −0.000005w3 + 0.0023 w2 + 0.0088 w + 42.386 0.8592 
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左：図 6．樹種別パラメトリック生存曲線。上から、エゾマツ、トドマツ、広葉樹、全樹種
（Wijenayake and Hiroshima 2022b） 
右：図 7．100 年後の樹齢分布シミュレーション結果。上から、進界木本数が前期の枯死木本数
の 100%の割合で毎期発生した場合、以下同様に枯死木本数の 70%、50%の場合（Wijenayake and 
Hiroshima 2022b） 
 

 
図 8．枯死木本数と同本数の進界木が発生し続けた場合に収束する理論上の樹齢分布
（Wijenayake and Hiroshima 2022b） 
 
 総合考察として、対象地である東京大学北海道演習林の天然林保護区では、安定した生存曲線
に基づき枯損と進界が長期間進行してきたと考えられ、また実際には進界木の発生状況は樹種
別に異なると考えられる。そして改めて、図 3の現在の樹齢分布を見ると、トドマツと広葉樹は
指数分布型になっており、安定した林分状態といえる。一方、エゾマツは倒木更新に依存するた
め、更新に難があり単峰型の分布になっていることが、長期シミュレーションを通じて追認でき
たと言える。また全樹種を統合した現在の樹齢分布は指数分布型になっており、これら林分は総
じて、極相に近い、安定した林分状態にあると言えよう。 
 
以上のように本研究は、これまで適用事例が極めて限られていた、天然林の樹木個体群を対象

とした生存時間解析を、長期間かつ豊富な樹木サンプルに対して行い、解析結果を実際の天然林
管理へ応用するための手法を具体的に提案したものである。 
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