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研究成果の概要（和文）：本研究では、東アジアに位置する国内外の大学演習林を対象として、固定試験地の長
期測定データによりスギ高齢人工林の成長特性を把握するとともに、現存する森林経営史料と入手可能な過去の
空中写真を用いて、スギ高齢人工林の長期的な成長過程に関する定量的復元を試みた。東京大学千葉演習林の森
林経営史料から、各年代における森林成長の集積結果である森林蓄積の推移を明らかにした。また、1975年と
2017年の国土地理院空中写真から固定試験地の林冠高モデルを生成し、各年におけるスギ高齢人工林の樹高を推
定した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we first analyzed the growth of old Sugi (Cryptomeria 
japonica) plantation stands using long-term measurement data from experimental plots located in 
university forests of East Asia. Then, we attempted quantitative reconstruction of the long-term 
growth process of old Sugi plantation stands using existing forest management archives and available
 aerial photographs. From the forest management archives of the University of Tokyo Chiba Forest, we
 clarified changes in forest growing stock, which is the accumulated result of forest growth in each
 stand age. We generated forest canopy height models from aerial photographs of the experimental 
plot of Sugi plantation taken by Geospatial Information Authority of Japan in 1975 and 2017 to 
estimate tree height of the old Sugi plantation in each year.

研究分野： 森林科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動に伴う成長衰退リスクへの適応策を検討する上で、スギ高齢人工林の長期的な成長特性把握は欠かせな
い。スギ高齢人工林の成長過程を長期間継続測定した試験地は日本でも数少ない。本研究は、長期測定データの
ないスギ人工林においてその成長過程を復元するための手法として、過去の森林施業計画書や森林調査簿といっ
た森林経営史料を活用するとともに、過去の空中写真を用いた森林の3次元構造の生成を行い、スギ高齢人工林
の成長パラメータの長期的変移を定量化できる可能性を示した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
スギは日本をはじめとする東アジアの主要な人工林構成樹種である。日本の人工林面積の 45%

（450 万 ha）がスギであり（Matsumoto et al. 2006）、台湾や韓国にも戦前の 1910～20 年代に植栽
されたスギ高齢人工林が多く存在する（Cheng et al. 2017; Lee 2002）。スギ人工林は木材等の供給
源として国家および地域経済に多大な利益をもたらすとともに、長寿命な樹種であり高蓄積の
状態を長期間維持できることから、陸域生態系のなかでも特に高い炭素貯留機能を有している。 
既往の研究報告から、スギ人工林の長期的な成長過程は生育地の緯度や気候によって異なる

可能性が示唆されている。日本の高緯度域（東北地方）に植栽されたスギは植栽後 100 年を経て
も成長が持続する（正木ら 2015）。一方、日本よりも低緯度に位置する台湾では、植栽後 30 年
程度は旺盛な成長を示すものの、以後は顕著な成長低下が観測されている（Guan et al. 2008）。気
候変動に伴い、日本でも将来的にスギ人工林の成長衰退が懸念される。早期の林種転換など気候
変動リスクへの適応策を検討する上で、多様な緯度・気候帯に現存するスギ高齢人工林の長期的
な成長特性把握は喫緊の課題である。 
スギ高齢人工林の成長過程を長期間継続測定した試験地は日本でも数少ない（大住ら 2000）。

そのため、長期測定データのないスギ人工林でも、現存する資料を用いて成長過程を定量的かつ
高い精度で復元する手法の開発が必要である。樹幹解析や成長錘によらない非破壊的方法とし
て、過去の森林施業計画書や森林調査簿といった森林経営史料の活用（宮本ら 2014）が有効と
考えられる。また、近年の写真測量技術の急速な発展により、多数のステレオペア画像から森林
の 3 次元構造を生成する手法の普及が進んでおり（早川ら 2016）、過去の空中写真を用いること
によって、スギ高齢人工林の単木樹高や樹冠サイズ、隣接木との競争関係といった成長パラメー
タの長期的変移を定量化できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、東アジアに位置する国内外の大学演習林を対象に、固定試験地の長期測定データ

を用いてスギ高齢人工林の成長特性に関する予備的な検討を行った後、現存する森林経営史料
と入手可能な過去の空中写真を用いて、スギ高齢人工林の長期的な成長過程に関する定量的復
元を試みた。固定試験地の測定データとの比較により、復元された成長過程の精度を評価し、本
研究で提示した成長過程の代替的な推定手法の適用可能性について考察を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 東京大学千葉演習林（千葉演）の 100 年生超スギ人工林を対象として、資源状況と林分構造
に関する現状と特徴の把握を行った。林齢 101～125 年生のスギ人工林内に計 30 か所の標準地
を設定し、胸高直径（DBH）が 5.0 cm 以上の全立木の樹種と胸高直径、樹高等を測定した。ま
た、千葉演にある 112～121 年生のスギ人工林試験地 8 か所（試験地）と、演習林創設以前に植
栽された 156～184 年生のスギ人工林 3 か所（超高齢林）に関して、直近の調査結果を分析に用
いた。 
 
(2) 千葉演および東京大学秩父演習林（秩父演）に設置されたスギ人工林固定試験地を対象とし
て、DBH 成長モデルのパラメータ推定における高齢時の計測データ追加により、DBH の外挿予
測値がどのように変化するかを検討した。Richards 成長関数のフィッティングにより単木 DBH
と林分の平均 DBH の両方を分析した。調査対象としたスギ高齢人工林の DBH を成長曲線によ
り予測する際、単木レベルと林分レベルにおいて、曲線推定に用いる時系列 DBH データがより
高齢まで利用可能となるにつれ、予測値がどのように変化するかを考察した。 
 
(3) 国立台湾大学実験林（台大実験林）のスギ人工林固定試験地長期測定データをもとに、スギ
高齢人工林の成長特性について千葉演・秩父演との比較分析を行った。各サイトに設置されたそ
れぞれ 3 つの試験地を対象に、各測定年における立木本数密度と胸高断面積合計（BA）、平均
DBH、平均樹高を算出し、各々の長期的な推移とその傾向について考察した。 
 
(4) 千葉演で 1905 年以降に編成・保管されている森林経営史料（経営案・森林施業計画書、演習
林概要）を整理・分析し、各年代における森林成長の集積結果である森林蓄積の推移を明らかに
した。千葉演における森林蓄積量の推移とその要因を分析するとともに、計画としての特徴を整
理しつつ、過去の経営案・計画を分析対象とする際の課題を検討した。 
 
(5) 千葉演の牛蒡沢スギ人工林固定試験地を対象として、旧空中写真を用いたスギ高齢人工林の
長期成長過程の定量的復元を試行した。国土地理院が 1975 年 1 月と 2017 年 7 月に撮影した空
中写真（各 3 枚）に、写真測量・3D モデリング用ソフトウェア Agisoft Metashape を用いた多視
点ステレオ写真測量（MVS-SfM）を適用し、スギ人工林固定試験地のオルソ空中写真と表層高
モデル（DSM）を生成した（清水・松森 2020）。そして、DSM と 2022 年 2 月に無人航空機搭載



LiDAR（UAV-LiDAR）で計測・生成した標高モデル（DEM）との差分から、各年における林冠
高モデル（CHM）を 50 cm 解像度で生成した。さらに、CHM と単木抽出・樹冠区分アプリケー
ションの TREETOP (Silva et al. 2022) オンライン版を用いて、立木の樹頂点と単木樹冠区分を算
出し、GIS ソフトウェアの ArcGIS Pro を用いて単木樹高を算出した。 
 
４．研究成果 
(1) 標準地におけるスギの平均胸高直径（DBH）と平均樹高の平均値±標準偏差は、それぞれ 46.4
±10.6 cm と 26.1±4.7 m であった。スギの平均 DBH、平均樹高ともに大きなばらつきがみられ、
林齢との間に有意な相関は認められなかった（図－1）。高齢級化したスギ人工林における実際の
資源状況は様々であり、林齢が上がるほど大きくなるといった明瞭な傾向は認められなかった。 
 

 
図－1 スギ高齢人工林の林齢と平均 DBH、平均樹高との関係（橋本ら 2020） 

 
(2) 千葉演と秩父演のいずれのスギ人工林固定試験地においても、また単木レベルと林分レベル
のいずれにおいても、十分な数の高齢木の観測値をデータに含めることで、高齢木（林分）の成
長予測の精度が向上することが示された（図－2）。一方で、十分な数の高齢木の成長データを含
まない場合、高齢木の成長予測は実際の成長を過小評価する傾向のあることも示唆された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図－2 単木 DBH（左、千葉演安野 1）と林分平均 DBH（右、秩父演 5 試験地）の Richards 成長
関数フィッティング結果（Hiroshima et al. 2020） 
 
(3) 直近の測定年における立木本数密度と BA は、千葉演（111～114 年生）が 357～945 本/ha と
96～115 m2/ha、秩父演（85～102 年生）が 221～1,116 本/ha と 75～108 m2/ha、台大実験林（90～
105 年生）が 296～928 本/ha と 58～170 m2/ha であった。平均 DBH は 3 つのサイトとも 80 年生
以降の高齢時も漸
増する傾向がみら
れた（図－3）。平均
樹高については、千
葉演と秩父演で高
齢時も増加傾向に
あった一方、台大実
験林においては3試
験地ともに概ね 40
年生以降の成長停
止がみられ、千葉演
や秩父演の試験地
に比べて樹高は低
くなる傾向にあっ

図－3 千葉演（黒）、秩父演（青）、台大実験林（赤）のスギ人工林固
定試験地における平均 DBH と平均樹高の推移（Owari et al. 2019） 



た。 
 
(4) 千葉演の天然林蓄積量は 1945 年頃にかけて針葉樹を中心に減少した一方、1975 年頃以降は
大きく増加していた（図－4）。人工林蓄積量は当初は増加傾向が続いたが、1955～75 年にかけ
て一旦停滞・減少し、それ以降は 2004 年まで再び増加が続いた。これらの推移は伐採量の記録
と概ね整合した。しかし、2004～09 年における人
工林蓄積量の減少と天然林蓄積量の急増は、調査・
算出の問題に由来する見かけ上のものと考えら
れ、森林蓄積量推定の困難さを示唆していた。100
年超の長期にわたる各期計画を分析対象とする際
は、単位や林種区分の変更など、短期的には発生し
にくい問題への対処が必要であり、よく整理・説明
された情報にして計画に記入することや、関連詳
細事情を計画外の何らかの形ででも記しておくこ
とは、経営案・計画を資料として利用するためには
有益と考えられた。 
また、文献調査による他の計画学分野との比較

検討を通じて、計画の適切な実行を担保するため
の工夫などといった有用な知見を整理した。 
 
(5) 1975 年（70 年生）と 2017 年（113 年生）
に撮影された空中写真から、オルソ空中写真
と CHM を生成することができた（図－5）。
UAV 空撮画像から生成した 2022 年（117 年生）
のオルソ空中写真との比較から、前者は樹冠
位置に 2～3 m 程度の誤差が生じた一方、後者
の樹冠位置はほぼ一致した。1975 年、2017 年、
2022 年の試験地内樹頂点はそれぞれ 67 本、81
本、129 本と算出され、1975 年と 2015 年にお
ける同試験地の測定木本数（297 本、193 本）
に比べて過少となった。一方、1975 年、2017
年、2022 年の単木樹高（CHM による樹頂点の
高さ）の平均値はそれぞれ 34.1 m と 39.8 m、
32.3 m と算出され、1975 年と 2015 年における
同試験地の測定木平均樹高（31.2 m、38.3 m）
に比べて、1975 年と 2017 年ではやや過大、
2022 年はやや過少となった。旧空中写真の空
間分解能や写真品質等の制約もあり、単木レ
ベルで高精度の成長過程復元は現時点で難し
いと考えられるが、CHM 生成や樹頂点抽出の
精度改善により、林分レベルでの成長過程の
復元は可能性があると期待される。 
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