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研究成果の概要（和文）：針葉樹人工林の成績の違いが広葉樹の材積とサイズ構造、種組成に与える影響を明ら
かにするため、全道の400林分のデータを解析した。広葉樹の種組成と構造（本数、材積、径級分布）には異な
る要因が影響していた。針葉樹人工林の成績の程度の指標である植栽木の材積は広葉樹の本数と材積、径級分布
に影響していた。針葉樹の材積が大きくなるに従い、広葉樹の本数と材積は減少し、平均サイズが小さくなって
いた。広葉樹の種組成は針葉樹の材積と独立であり、気候や標高、地形などの生育環境の違いが影響していた。
したがって、広葉樹を含めて針葉樹人工林の管理方法を検討するためには、人工林の成績とともに種組成の違い
を考慮する必要がある。

研究成果の概要（英文）：To clarify the effects of degree of unsuccess of conifer plantation on the 
volume, size structure, and species composition of broad-leaved trees (BL), we analyzed data from 
400 stands across Hokkaido. Different factors influenced the species composition and structure of 
BL. The volume of planted trees, which is an index of the degree of unsuccess of conifer 
plantations, affected size structure of BL. As the stem volume of conifers increased, the number and
 volume of BL decreased. The species composition of BL was independent of the stem volume of the 
planted trees, and was affected by differences in the growing environment such as climate, altitude,
 and topography. Therefore, it is necessary to consider the difference in species composition of BL 
and the degree of unsuccess of conifer plantation to examine the management method of coniferous 
plantation including BL.

研究分野：森林生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
平成31年4月1日にスタートした森林経営管理制度では、市町村が「林業経営に適さない森林」を管理することと
なったため、健全な針葉樹人工林とともに混交林化、広葉樹林化した人工林が管理対象となるケースが増加する
ものと考えられる。しかし、これらの林分の実態や管理方法に関する知見は非常に限られたものであった。本課
題では、北海道全域を対象に針葉樹人工林における広葉樹の生育実態、種組成を定量的に示した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
北海道には約 150万 haの針葉樹人工林が存在しているが、そのすべてが健全に生育している
わけではない。気象害や病害などによって植栽木の多くが死亡し、その後の管理が放棄された林
分（不成績造林地）も存在する。しかし、不成績造林地にはその後、自然に広葉樹が侵入（更新）
し、針広混交林や広葉樹林に推移している林分も存在するとともに、針葉樹人工林が広葉樹材の
供給源の一端を担っているのが実態である。このような状況であるにもかかわらず、針葉樹人工
林に存在する広葉樹の資源情報は統計資料などに反映されていないのが実情である。 
 
２．研究の目的 
北海道の針葉樹人工林に生育する広葉樹を対象に、①群集構造（サイズ構造や種組成）を把握
し、②群集構造に及ぼす「人工林の属性（成績や林齢など）」、「気象・立地環境要因」の影響を
定量的に明らかすることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
全道で行われているモニタリング調査のうち、15 年生以上のトドマツ、カラマツ、アカエゾ
マツ、スギ人工林（約 400 林分）を対象に下記の解析を行った。本課題では植栽木の材積を針葉
樹人工林の成績の指標とし、解析を行った。 
 
（１） 広葉樹の材積に影響する要因 

各調査地において胸高直径（DBH）5cm 以上の樹木を対象に単材積を算出し、植栽木、
広葉樹ごとに林分材積を集計した。広葉樹の本数と材積に影響する要因を明らかにする
ため、広葉樹の本数、材積をそれぞれ応答変数、植栽木の材積・樹種、林齢、標高、傾
斜度などの立地環境を説明変数とする一般化線形モデル（GLM）を行った。 
 

（２） 広葉樹の胸高直径分布の定量化とそれに影響する要因 
上述の調査地のうち、DBH が 5cm 以上の広葉樹の本数が 30 本以上、生育しているトド
マツ、カラマツ人工林から計 150 林分をランダムに抽出した。各林分の広葉樹の胸高直
径分布（径級分布）にワイブル分布を適用し、尺度パラメータ（平均胸高直径と関係）
と分布の形状を規定する形状パラメータを決定した。そして、決定したそれぞれのパラ
メータを応答変数、植栽木の材積・樹種、林齢を説明変数とする GLM を行った。 
 

（３） 主要樹種の胸高直径成長パターン 
個体識別ができたイタヤカエデ、ダケカンバ、ホオノキ、シナノキ、ミズナラを対象
に胸高直径成長パターンを個体レベルで解析した。各樹種の DBH 成長量（cm/年）をそれ
ぞれ応答変数、期首における樹木個体自身の DBH、他個体からの競争効果を説明変数と
するベイズ推定を樹種ごとに行った。 
 

（４） 広葉樹の種組成タイプの抽出とそれに影響する要因 
各調査地で計算した広葉樹種ごとの相対優占度（相対材積）を基に、林分間の非類似
度を算出し、その後、クラスター分析による種組成タイプの類型化、および種組成タイ
プと人工林の属性（成績や林齢など）」、「気象・立地環境要因（暖かさの指数（WI）、標
高、傾斜度、積雪深、地形湿潤指数（TWI））」との関係を非計量多次元尺度構成法（nMDS）
によって解析した。 

 
４．研究成果 
（１）広葉樹の材積に影響する要因 
針葉樹人工林に生育する広葉樹の混交割合
（相対材積）別の相対頻度を図１に示す。広葉
樹の混交割合が 10％未満の林分の相対頻度が
最も高かったものの、その頻度は約 20%であっ
た。一方、50%以上の混交割合を示す林分が 40%
以上、認められ、広葉樹の混交割合が 90%を超
える林分も 15％ほど存在していた。このこと
は、針広混交林や広葉樹林に推移した針葉樹
人工林がかなり高い割合で存在していること
を示している。 
一般化線形モデル（GLM）の結果、広葉樹の
本数、材積に影響する要因として、植栽木の材
積と林齢が選択された。植栽木の材積は広葉
樹の本数、材積に対して負の効果を示し、林齢
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図１ 針葉樹人工林に生育する広葉樹の 
混交割合別の相対頻度 



は正の効果をもっていた。つまり林齢が同じ場合、植栽木の材積が小さい林分ほど広葉樹の本数
と材積は大きくなりやすいことを示している（図２、３）。一般に病虫害などの被害を受けた林
分では、健全な人工林に比べて材積が少なく、林冠が閉鎖しにくい、または閉鎖が遅れる場合が
多い。そのため、不成績な人工林ほど更新した広葉樹が侵入・生育できる空間が大きく、開いた
空間を埋めるように成長し、材積を増加させながら植栽木との混交林や広葉樹林に推移したも
のと推察される。 

 
（２）広葉樹の胸高直径分布の定量化とそれに影響する要因 
GLM の結果、胸高直径（DBH）の平均値
と関連する尺度パラメータに影響する要
因として、植栽木の材積と林齢、樹種が選
択された。尺度パラメータに対して林齢
は正の影響をもち、植栽木の材積とカラ
マツ人工林（トドマツ人工林を基準）は負
の影響を与えていた。植栽木の材積が少
ない高齢のトドマツ人工林ほど広葉樹の
尺度パラメータ（平均 DBH）が大きくなり
やすいことを示している。トドマツはカ
ラマツに比べて初期の樹高成長速度が小
さい。そのため、トドマツ人工林に侵入し
た広葉樹ではカラマツに比べて被陰され
にくいため、成長への制限が少なかった
ものと推察される。径級分布の形状を規
定する形状パラメータでは、影響する要
因として林齢と植栽木の材積が選択され
た。林齢は負の影響をもち、植栽木の材積
は正の効果を示していた。 
GLM によって得られた係数を用いて尺度パラメータ、形状パラメータをそれぞれ推定し、推定
したパラメータを用いて径級分布を描いた（図４）。これらの推定における条件は、林齢 60 年、
林分材積 80m3/ha のトドマツ、カラマツ人工林である。トドマツ、カラマツ人工林に共通して、
確率密度（P）が最も高かった DBH の範囲は 5～10cm に認められ、径級が大きくなるにしたがっ
て P が低下した。DBH5～10cm の範囲では、トドマツに比べてカラマツ人工林での P が大きかっ
たものの、DBH15cm 以上の範囲ではトドマツ人工林における Pがカラマツを上回っていた。この
ことは、トドマツ人工林で大きな尺度パラメータを示したことと矛盾しない。 
 
（３）主要樹種の胸高直径成長パターン 
 解析の結果、競争効果は樹種ごとの DBH 成長量に影響する要因として検出されなかった。ただ
しこの結果には注意を要する。今回用いたモニタリングデータでは、広葉樹だけでも数千個体が
再測定されているが、個体の照合が困難なものが多く、解析に利用できたデータ数が非常に限定
的であった（100 本/樹種未満）。そのため、個体の照合を進め、再び解析を行う必要がある。。 
 
（４）広葉樹の種組成タイプの抽出とそれに影響する要因 
クラスター分析によって針葉樹人工林における広葉樹群集を 14 個に類型化し（図５、表１）、
各タイプの立地・気象環境を図６に示した。非計量多次元尺度構成法（nMDS）による調査林分の
座標付け（図７）、および林分属性、立地環境との関係を解析した結果、種組成タイプは植栽木
の材積と独立であり、生育立地の標高や温かさの指数（WI）や地形湿潤指数（TWI）、最深積雪深

植栽木の材積（m3/ha） 

広
葉
樹
の
材
積
（
m3
/h
a）
 

予測条件 
80 年生人工林 

40 年生人工林 

  

図２ 植栽木の材積と広葉樹本数との関係 
実線は予測値を示す 
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図３ 植栽木の材積と広葉樹材積との関係 
実線は予測値を示す 

図４ 推定したワイブル分布の係数から 
予測した広葉樹の直径分布 
実線は予測値を示す。 

予測に用いた条件 

60 年生トドマツ人工林 

60 年生カラマツ人工林 

（植栽木の林分材積はともに 80m
3
/ha） 

胸高直径（cm） 

確
率
密
度

 



が影響していた（図６、７）。WIが低い高標高域ではダケカンバタイプが出現しやすく、WI が大
きく、積雪深が大きい地域ではブナタイプが分布しやすかった。また、TWI が大きく、水分環境
が良好な立地ではヤチダモやハルニレタイプが分布しやすかった。これらのパターンは北海道
の天然林における分布パターンと類似していると考えられる。 
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図７ 非計量多次元尺度構成法による調査林分の 
座標付けと関連する環境要因 
WI:暖かさの指数、TWI：地形湿潤指数 
*：純林を示す。 
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軸
 

図５ 林分間の比類似度（距離）
に基づく広葉樹群集の類型化 
数値は種組成タイプの ID．広葉
樹のデータのみを使用． 
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ID 種組成タイプ
1 イタヤカエデ
2 ブナ
3 シナノキ
4 ダケカンバ
5 ミズナラ
6 ヤチダモ
7 ウダイカンバ
8 ミズナラ＊
9 シラカンバ
10 ハルニレ
11 シナノキ
12 オニグルミ
13 ハンノキ類
14 ダケカンバ＊

＊：相対胸高断面積が 70%以上． 

表 1種組成タイプにおける優占樹種 

図６ 種組成タイプごとの気候、立地環境 
種組成タイプの ID 
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