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が十分に進んでおらず 3），高齢林での森林管理に向

けて成長量に関する資料集積が必要となっている．

長野県環境保全研究所飯綱庁舎の敷地林のカラマ

ツ高齢人工林では，2009 年に間伐が実施され，こ

うした資料収集に適した林分となっている． そこ

で，同カラマツ林に 2002 年に設けられた森林調査

区 4） を用いて，2018 年に森林植生を再調査した結

果から，2018 年現在の間伐後の林分構造とカラマ

ツの成長量について報告する．

2　調査地と方法

2.1 調査地

調 査 は， 長 野 県 長 野 市 の 飯 綱 高 原 に 位 置 す る 長

野県環境保全研究所飯綱庁舎（標高 1030m， 北緯

36°43’32”，東経 138°9’13”）の敷地林内で行った．

同敷地内の植生は，カラマツ植林が卓越するが，湿

潤地や流水縁にはハンノキ，ハルニレ，ヤチダモな

どからなる湿性落葉広葉樹林がみられるほか，一部

にはミズナラ林，ドイツトウヒ植林もみられる．

調査区は，この敷地内のカラマツ植林内に 2002

年に設けられた，40m × 40m の調査区 2 ヶ所（調

査区 A，調査区 B）4）を用いた．

調 査 区 A の 林 齢 は 68 年， 調 査 区 B の 林 齢 は 61

年 で， 両 調 査 区 で は，2009 年 に 間 伐（ 本 数 調 整

伐，事業地全体での間伐率 32％）が行われている．

2002 年のカラマツの平均胸高直径（DBH） は， 調

査区 A：23.2 ± 5.6（平均±標準偏差）㎝，調査区 B：

22.4 ± 5.8（平均±標準偏差）㎝で有意差は認めら

れなかった 4）．林床植生は，両調査区とも 2002 年

と 同 様 に ク マ イ ザ サ が 優 占 し て い た が， 調 査 区 A

では，調査区のおよそ 25％の範囲でクマイザサが

枯死していた．

2.2 方法

毎木調査は，2002 年と同手法とし， 調査区内の

胸高直径 2cm 以上の立木（立ち枯れ状の枯死木を

1　はじめに

マ ツ 科 の カ ラ マ ツ（Larix kaempferi （Lamb.）

Carrire）は，本州中部以北の山地帯から亜高山帯に

分布する落葉性の針葉樹である．カラマツは，長野

県では，その冷涼な気候に適した樹種として県内広

範囲に植林されており，カラマツ人工林は，長野県

の森林面積の 27％，針葉樹人工林面積では 55％を

占 め る（2018 年 4 月 現 在）1）． 長 野 県 に 現 存 す る

最古のカラマツ人工林は 1852 年に小諸藩が植林し

たものとされる 2）．しかし，現在のカラマツ人工林

の多くは戦後の拡大造林期に植林されたもので，伐

期 の 延 長 傾 向 も あ り，2018 年 4 月 現 在 で 11 齢 級

（植栽年を 1 年生とする林齢で 51 ～ 55 年生）以上

の高齢林の面積割合が 77％と非常に高くなってい

る 1）．

2016 年に閣議決定された「地球温暖化対策計画」

では， 温室効果ガスの排出量を 2030 年度に 2013

年度比で 26％削減する中期目標が示され，2030 年

度 の エ ネ ル ギ ー 起 源 の CO2 排 出 量 を 92700 万 t に

抑えるとともに，森林の CO2 吸収量を 2780 万 t 確

保することが定められた．森林吸収源対策として，

森林管理の対象となるのは主に人工林のため，長野

県の森林吸収源対策として，長野県の針葉樹人工林

の多くを占めるカラマツ人工林について森林管理が

炭素吸収（樹木成長）に与える効果の評価は重要で

ある．高齢林の場合，森林吸収源対策としては，伐

採後の再造林による森林の若返りが最も期待される

が，再造林が進まない長野県の現状下では，カラマ

ツ人工林の長伐期化が現在すすんでおり，高齢林に

おいても森林管理が炭素吸収に与える効果の検討が

必要と考えられる．

しかし，カラマツは，スギやヒノキといった他の

主要な針葉樹人工林に比べると造林年代が新しく，

今後，高齢級のカラマツ人工林においても間伐にと

もなう成長量の増加が期待されるものの，長伐期化

に向けた高齢林での森林管理の体系化に関する検討
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毎木調査および樹高計測は，2018 年 11 月 12 日，

12 月 4 日， ド ロ ー ン に よ る 空 中 写 真 撮 影 は 2018

年 10 月 22 日に実施した．

3　結果と考察

3.1 間伐後の林分構造

2009 年に行われた間伐では，胸高直径成長の劣

る林木が主に間伐対象となっており（図 1），間伐

さ れ た カ ラ マ ツ の 本 数 は 調 査 区 A で 47 本， 調 査

区 B で 69 本，2002 年 の 生 存 カ ラ マ ツ に 対 す る 本

数間伐率ではそれぞれ 33％と 41％と調査区 B で高

かった．

2018 年 の カ ラ マ ツ の 密 度 は 調 査 区 A：91 本

/1600㎡（569 本 /ha），調査区 B：99 本 /1600㎡（619

本 /ha），断面積合計は調査区 A：6.4㎡ /1600㎡（40

㎡ /ha），調査区 B：7.2㎡ /1600㎡（45㎡ /ha）であっ

た（表 1）．

2018 年のカラマツ以外の木本類については，出

現 種 数 は 調 査 区 A：12 種 類（2002 年：12 種 類 ），

調 査 区 B：18 種 類（2002 年：15 種 類 ） で，2002

年とほぼ同数であった．胸高断面積合計は，山地帯

性落葉広葉樹のクリ，ミズキ，ウワミズザクラ，シ

ラカンバ，同針葉樹のアカマツがそれぞれの調査区

で上位 5 種を構成し，2002 年に両調査区ともに胸

高断面積合計で上位にあったミズナラはそれらに次

いだ（表 1）．

含む）を対象として行い，各立木の樹種を記録し，

胸高（地表上 130㎝）における周囲長（GBH）を測

定した．なお，2002 年の調査 4） は，調査区 B の毎

木調査の結果からカラマツを 173 本としたが， 調

査区外のカラマツが含まれていたため， 今調査で

は調査区内の 169 本を対象とした．胸高周囲長は，

円周率で除して胸高直径に変換した．なお，複数の

幹が胸高より下部から生じている株については，そ

れぞれの幹を個別の立木として扱った． また， カ

ラマツの樹高について，2018 年に新たに調査区の

中央部 20m × 20m 内に出現したカラマツのうち梢

端の枯損のないもの（調査区 A：20 本，調査区 B：

24 本）について，光波距離計（LaserTechnology 社，

LT200）により計測した．

毎木調査の結果から，カラマツについて，林木の

混み合い度の指標として用いられる相対幹距比（Sr）

を算出した．Sr は， 上層木の平均樹高に対する平

均立木間距離の比（百分率） で，17％を下回ると

混み過ぎ，14％以下であればかなりの混み過ぎと

される 5）．

林冠部の鬱閉状況を観察するとともに樹冠投影図

を作成するため， クワッドコプター型の無人航空

機（Unmanned aerial vehicle, UAV）である Phantom4 

Pro（DJI 社） を 用 い て 調 査 区 を 林 冠 部 か ら の 高 度

約 30m か ら 撮 影 し た．UAV 撮 影 画 像 か ら，SfM

（Structure from Motion） ソ フ ト ウ ェ ア の PhotoScan 

Pro（Agisoft 社）を用いてオルソ画像とデジタル表

層 モ デ ル（Digital Surface Model，DSM） を 作 成 し，

林冠鬱閉状況を確認した． 樹冠投影図は，DSM と

国土地理院が提供する基盤地図情報（10m 間隔の

数値標高モデル）から林冠高モデル（Canopy Height 

Model，CHM） を 求 め た 後， こ の CHM よ り， 統 計

解析ソフトウェア R 3.56） とその機能追加パッケー

ジ ForestTools7）を用いて作成した（目視でオルソ画

像と照合し，一部修正した）．樹冠投影図より，地

理情報システム（GIS）ソフトウェアの QGIS 2.18.268）

を用いて調査区中心点から半径 20m の円内に含ま

れ る 樹 冠 の 面 積 を 算 出 し た． ま た，2002 年 か ら

2018 年までのカラマツの成長量の指標として，両

年ともに測定されている DBH を用いて，2002 年と

2018 年の差（直径成長量）を算出した．

調査区 A・B 間の胸高直径，樹高，樹冠面積，直

径成長量の比較には， 正規性ならびに等分散性を

必要としない 2 群の検定方法である Brunner-Munzel

検定を用いた．

図 1　調査区 A・B のカラマツの 2002 年と 2018
　　　年の胸高直径別本数分布
　　　2002 年の黒塗り部分は，2009 年に行わ
　　　れた間伐での間伐木．
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林に多いミズナラが減少していたが，これはカラマ

ツ被陰による枯死や間伐時の伐採によるものと考え

られる．

3.2 カラマツの成長

直径成長量の平均は，調査区 A：3.17㎝，調査区 B：

3.71㎝で，有意な差が認められた（P < 0.05，図 3）．

この結果および前項で示した調査区 B の樹高が有

意に高かったことと，2009 年の間伐率の違いから，

間伐率のより高かった調査区 B では， 樹冠間隙が

2018 年のカラマツの胸高直径の平均は，調査区

A：29.4cm，調査区 B：30.0cm で調査区 B でわずか

に大きかったものの， 有意な差は認められなかっ

た（P > 0.05）．カラマツの平均樹高は，調査区 A：

26.1m，調査区 B：27.6m で有意な差が認められた（P 

< 0.001）．

林木の混み合い度の指標である相対幹距比（Sr）

は， 調査区 A：16.1％， 調査区 B：14.6％で両調査

区ともに，林業施業上やや過密から過密な状況にあ

るものと判断された．

また，林冠の鬱閉状況は，両調査区とも明瞭な林

冠ギャップはみられず，ほぼ均質な鬱閉状況を示し

ていた（図 2）． 林冠木の樹冠面積の平均は， 調査

区 A：18.7㎡，調査区 B：17.1㎡で調査区 A が大きかっ

たが，有意な差は認められなかった（P > 0.05）．

過密な林分では，衰弱木や枯死木が病虫害の発生

源になることや，樹冠が小さくなることで風雪害が

発生しやすくなるとされる 9）．毎木調査の結果から，

調査区内のカラマツ人工林は，2018 年現在，カラ

マツの立木本数密度が依然として高く，森林被害抵

抗性が低い状態にあることが示唆された．また，カ

ラマツ以外の高木性の樹種では，調査地周辺の天然

本数 BA(m
2
) 本数 BA(m

2
) 本数 BA(m

2
) 本数 BA(m

2
)

カラマツ 142 6.3581 91 6.3981 169 7.1699 99 7.1600
クリ 5 0.0498 2 0.0795 9 0.2014 6 0.2491
シラカンバ 1 0.0442 2 0.0782 2 0.1082
ミズキ 4 0.0086 6 0.0542 3 0.0302 3 0.0459
ミズナラ 8 0.0389 2 0.0159 28 0.0771 9 0.0571
ウワミズザクラ 26 0.0176 51 0.0387 5 0.0350 3 0.0213
アカマツ 1 0.0559 1 0.0583
サワフタギ 1 0.0005 13 0.0081 20 0.0194
カスミザクラ 1 0.0040 5 0.0191
コシアブラ 1 0.0004 1 0.0017 1 0.0015 3 0.0147
リョウブ 4 0.0086 6 0.0163
ツノハシバミ 1 0.0010 4 0.0052 12 0.0154
ウリカエデ 3 0.0135
ウリハダカエデ 1 0.0004 10 0.0124
ミネカエデ 1 0.0008 1 0.0093
ヤマグワ 1 0.0050 2 0.0085
ヤマウルシ 2 0.0011 2 0.0017 7 0.0073 6 0.0059
コナラ 3 0.0070 2 0.0059
ハイイヌガヤ 1 0.0006 1 0.0004
ハリギリ 2 0.0008
ホオノキ 1 0.0007
アオダモ 1 0.0005
ノリウツギ 1 0.0004
キブシ 1 0.0004 2 0.0007
ミヤマザクラ 1 0.0006
合計 194 6.5221 172 6.6264 253 7.6951 184 7.8075
カラマツ以外合計 52 0.1640 81 0.2283 84 0.5252 85 0.6474

調査区A 調査区B

2002 2018 2002 2018

表１　調査区 A・B における出現樹種（胸高直径≧ 2cm）の立木本数および胸高断面積合計（BA，㎡）．2018 年の BA
合計の多い順に配列した

図２　調査区 A・B の樹冠部の空中写真と樹冠投影図（白
線）．

　　　白点は調査区の中心点，白点線は調査区の中心
点から半径 20m の円を示す．
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相対的に大きく光環境が改善されたことにより，樹

冠サイズが拡大しその結果として直径・樹高成長が

促進された可能性が考えらえる．

大矢・近藤（2013）10） は， 若齢～壮齢な過密な

カラマツ人工林の間伐と残存木の成長量を調査し，

過密林であっても，全ての木が “ひょろひょろとし

た ” 形状に生育しているのではなく，立木間競争に

より優劣が生じていること，間伐，特に強度間伐に

よって優勢木のみならず中庸木も成長が促進される

ことを示した．

本調査地は， 本数間伐率が 50％以上のような強

度間伐が行われてはいないが，今回の調査結果は，

カラマツ高齢過密林であっても，劣勢木の間伐によ

り優勢木・中庸木が成長する余地が生じること，間

伐強度がより高い林分でそれら残存木の成長が促進

される可能性を示唆するものと考えられる．

4　おわりに

本研究所飯綱庁舎では，開設以来，今回調査した

敷地林を，自然観察会や環境学習の場として利用し

ている．今回の調査結果も，敷地林の大部分を占め

るカラマツ高齢人工林についての環境学習上の資料

となるものと考えられる．
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図 3　調査区 A・B の 2002 年から 2018 年のカラマツ
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