
混交林等多面的機能発揮に適した森林造成管理技術の開発

緒言

近年森林に求め られている機能は木材生産はも

とより、 *i原届養、山地保全、保健休養機能なと

と多様化している。また各地の自然環境、社会環

境などにも適合した森林を造成することが要求さ

れ、これまで大面積に造成された針葉樹一斉林に

対して、風致 ・景観、地力維持、 気象災害などの

面で問題点が指摘(河原1990)されている。この

解決fj法のーっとして河原 (990)は混交林造成

などによる多椋な森林づくりの必要性をあげてい

る。混交林は橋の多様性から病虫害被害低減、 気

象災害に対する低抗性増大、地力低下防止にも有

効と考え られている。 しかし、混交林の造成保育

技術については不明な点も多く 、ここでは多様な

機能を高度に発揮する混交林の造成管理技術の開

発を 目的とし、長野県内の/見交林の実態調査、類

型化を行い、調査結果をもとに混交林施業体系の

モテソレ化を行った。

なお、本研究は国庫補助大型プロジェク卜 研究

「混交林等多面的機能発揮に適した森林造成管理

技術の開発(平成 6 年~ 10年 ) J により行 っ たも

のである。

古川 仁 ・片倉正行

1 長野県内の混交林類型化

1.1 調査目的、方法

長野県内の混交林の実態を明 らかにすることを

目的に、長野県民有林属地森林簿を用い、混交林

の類型化を行った。

類型化にあたっては、林小班単位で混交林を抽

出、集計a し、混交林の名称は同一林小班の中で混

交率が高し、 2樹種で表現した。

1.2 結果と考察

表-1 ，こ県内各地域を管轄する地方事務所別の

混交林の種類別面積割合と混交林面積をボした。

長野県 ト1こ混交林は122.903ha分布し、森林総面

積の18%を占めた。それら混交林はスギーヒノキ、

アカマ ツースギ、アカマツ ーヒノキ、アカマツ ー

カラマツ、アカマツ 一広葉樹、 カラマツ スギ、

カラマツ ーヒノキ、カ ラマツ 一広葉樹、ブナ そ

の他広葉樹、ナラーその他広葉樹の10種に区分さ

れ、主要構成種はアカマ ツ、カラマツ、ナラ類で、

これらを含む混交林は、47、42、18%であった

(図一 l、表-1 )。混交林の主要構成種と地域に

ついてみると(表-1)、アカマツを主要構成樹

種とする混交林が多いのは松本、 上伊那、下伊那

地域で、カラマ ツを主要構成種とする混交林が多

いのは佐久地域とな った。ま た、 上小地域はナ ラ

表-1 混交林別の面積割合

;毘 交 林 種 月1)

地方 λr- 7!Jマツー 7カマツー 7力干ツー 7力干ツー カう干ツー 力う干ツー カう干ツー プナー ナうー ;昆交林 森キ本 ;昆交林
事務所 tJキ 1干 tJキ カ?干ツ 広葉樹 Af tJキ 広葉樹 その他 その他 面積 面積 面積割合

広葉樹 広葉樹 (A) (B) (A/ B) 

(百) (%) (¥) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ha) (ha) (¥) 

佐久 0.4 O. 4 O. 6 29.8 6.6 1.8 5.7 27.7 。。 27. 1 10， 157 76， 886 13. 2 
上小 2.5 4. 3 3. 0 22.5 15.8 8. 3 3.7 9.0 O. 2 30.8 6，078 39，041 15.6 
諏訪 O. 4 O. 5 1.3 44.3 13.0 1.6 4.7 27.9 0.0 6. 3 9，478 41， 539 22. 8 

上伊那 2. 3 3. 8 9. 8 33. 4 23.5 3.1 5.2 13. 9 O. 1 4.7 15，356 68， 460 22.4 
下伊那 17.4 5. 5 11. 0 4.1 23. 3 2. 5 4.2 9.5 1.6 20.9 28， 699 133，614 21.5 
木曽 10.7 2.8 9.3 13.6 31.6 2. 3 5.7 19.5 。。 4.6 12， 199 60， 495 20.2 
松本 1.7 3. 1 2.8 24.4 30. 4 4 1 3.0 13. 9 。。 16.6 14.714 77. 714 18.9 

~ t安豊島 O. 9 2. 3 1.5 9.6 18.1 6. 3 1.1 9.6 24. 1 26.4 10， 588 50， 045 21. 2 
長野 1.6 6.6 1.0 12. 1 12.6 25. 1 0.9 12. 5 4. 0 23.6 9. 917 80， 356 12. 3 
~t /言 。。 1.0 。。 3. 0 2. 3 16.2 。。 4.3 54. 9 18.2 5， 715 48， 993 11. 7 

全l! 6. 0 3.5 5.5 18.2 20. 0 5. 6 3. 7 14.4 5.3 17.8 122， 903 677，143 18.2 
;王) 1.毘交f*II 1)の名称は、;昆交率が高い樹種 2種で表現した。

2 ;毘交林別面積書~)合は、 地方事務所別;昆交林薗積に対する当薮混交林の面積割合である。
3全集のj毘交林男1)分布率lま実面積から算出したため、上棚の地方事務所目1)数値とは関連しない。

4.毘交林別面積は、長野県森林簿データベース (1995.03現在)から小班単位で抽出し集計した。

5森林面積1立、「長野県民有林の現，兄(平成 6年4月)Jによる.
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表-2 山腹傾斜別混交林面積

，、
語、

傾斜区分

8' 以下

9~15' 

16~30' 

31~40' 

41。以上

5十

25 

20 

、~ 15 
4日

最10

阻
5 

。

Af' - 7!Jマツー
tJキ スギ

(ha) (ha) 

56 63 
216 180 

4，595 2，691 
2， 138 1. 152 
404 191 

7. 409 4，277 

7カマツー 7!Jマツー 7カマツー
tJキ 力うマツ 広葉樹

(ha) (ha) (ha) 

179 1，857 891 
443 2，751 1，715 

4.105 12，133 13，068 
1，790 5， 045 7， 385 
325 758 1，759 

6， 842 22， 544 24，817 

広 ブナ、ナラ頭以外の広葉樹

図一 1 混交林のタイプ別面積割合

類混交林、北安曇地域はナラ類及びブナ混交林、

北信地域ではブナ混交林が多いという結果が得ら

れた。これらは、それぞれの地域において存在率

の高い樹種を反映しているためと考えられた。な

お、アカマツ 広葉樹、カラマツ←広葉樹混交林

は、アカマツ、カラマツ林の密度管理が疎仕立て

で行われ、下層に広葉樹が侵入生育して形成され

た混交林で、ナラ類ーその他広葉樹混交林は、過

去の薪炭林施業林が放置されて現在に至ったもの

と考えられた。

次に山腹傾斜と混交林面積について表-2に示

したが、山腹傾斜16。以上の林地に混交林の約80

%が分布し、その内16~300 の山腹傾斜に混交林

の56%が占めている結果となった。また、傾斜

41。以上の山腹にアカマツ 広葉樹混交林、ブナー

その他広葉樹混交林、ナラーその他広葉樹混交林

がそれぞれl，759ha、l，185ha、l，568ha分布して

おり山地保全上これら混交林の管理維持に注意を

払う必要があると考えられた。

2 カラマγーヒノキ帯状ニ段林の造成

2.1 目的

近年混交林に対する期待が高まる中、その造成、

一斉林からの誘導、保育技術については不明な点

が多い。このような中、長野県は民有人工林面積

力うマツー カうマツー カう，')- プナー ナう

^~ tJキ 広葉樹 その他 その他 混交林 混交林
広葉樹 広葉樹 面積 面積割合

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (%) 
200 42 1，140 26 350 4， 804 4 
563 492 1，844 300 1， 186 9.690 8 

4. 259 2， 625 9， 843 2， 726 12. 256 68，301 56 
1，728 1，229 4.114 2，366 5， 611 32. 557 26 
251 223 887 1，185 1，568 7. 551 6 

7，001 4，610 17，828 6， 603 20. 971 122. 903 100 

の53%がカラマツ(長野県林務部1999)で、また、

混交林面積の42%がカラマツを含み (図 1 )、

カラマツ一斉林から混交林への誘導方法、保育技

術が求められている。

藤森 0991、1992)によると、タIJ状間伐後植栽

し、ダIJ幅が平均樹高の 1/2以内のものを帯状複

層林としている。また、帯状複層林のうち二段林

のものを片倉ら (995)は帯状二段林としている。

このような帯状二段林は伐採木の搬出、機械施業

に有利な点が多く(藤森1992、片倉他1995)、今

後増加する施業方法のーっと考えられるので、カ

ラマツ ヒノキ二段林の調査を行った。

2.2 調査地と調査方法

調査は松本市入山辺の標高l，250m、山腹傾斜

30。、傾斜方位sw、適潤性黒色士の山腹に成立

するカラマツーヒノキ帯状二段林 (40ーイー11林

班)で行った。

この林分はカラマツ林を25年生時に山腹傾斜方

向に列状間伐(4列:10m) し、その伐採跡地に

ヒノキを植栽して造成した。列幅はカラマツ、ヒ

ノキ列とも10mで、現在は38年生のカラマツ壮齢

林と14年生の密植されたヒノキ幼齢林が交互に配

置さ れている(図-2)。

調査は1993年と 1997年にカラマツ、ヒノキとも

それぞれ0.02haの方形区を設定し林分構造調査を

行った。また、 1997年には植栽列の異なるヒノキ

3本を伐倒し、樹幹解析を行い、 下木の植栽位置

と成長について検討した。

2.3 結果と考察

表 3に1993年と1997年の調査結果を示した。

なお、下木ヒノキの樹冠、幹形に偏奇成長はみら

れなかった。

調査地は帯状二段林であるため、下木の植栽位

置によって上木による被陰の影響が異なり、光環
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境に差異が生 じている と考え、中央部列 (C、D、

E、F列)とカ ラマツ直近列 (A、H列)間で樹高と

胸高直径についてそれぞれ平均値の差の検定を行っ

2000 

(年)

一一.一一
胸高断面積成長量 一0--

カラマツーヒノキ帯状ニ段林における、

下木ヒノキの植栽列別の成長

カラマツーヒノキ帯状ニ段林の調査結果

1993年 1997年

樹高(~) I胸高直径(cm)樹高(m)胸高直径(cm)樹齢存)密度 体/ha)

カラマツ25.2 31.4 26.034.0 38 514 

ヒノキ 4. 3 5. 8 6. 0 8. 0 17 3. 900 

各 10問、 長野県松本市 40ーイー11)(樹種毎の値裁手IJ幅

1995 

カラマツ直近所J(H列、 No.3) 

樹 高

図-3

表-3

た。

樹高は、1993年は中央部列がカラマツ直近ダIJに

比べて 7 %高く 、有意差(t検定、 Pく0.05) を

認めた。 1997年の調査結果でも有意差が認められ、

樹高の差は6%であっ た。胸高直径は、1993年調

査時は樹高と同様に中央部列が大きく 、有意差が

あり胸高直径の差は約12%であった。そして1997

年には有意差が認め られなかった。

っさに胸高断面積の連年成長量を列毎(図-3) 

にみると、中央部列は1992年から 1993年をピーク

に減少し、カラマツ直近列のヒノキは増減を繰り

返しながらも連年成長量は増加しつつある。

中央部列のヒノキは、 1987~ 1992年頃ま ではカ

ラマツによる被陰をほとんど受けずに肥大成長を

続けたが、徐々に過密となり 、1992年頃を ピーク

にその胸高断面積成長量は減少を始めた。 一方カ

ラマツ直近列のヒノキは上木カラマツの側方から

の被陰によって、中央部列のヒノキに比べて肥大

成長に僅かな抑制を受けていた。 しかし、

ツ直近列の ヒノキは最端列にあるため過密による

成長低下を受けに くいためか、1992年以降も胸高

断面積成長量が増加してL、る。

帯状ー二段林の土木に近い列の下木は、上木によ

る側方からの被陰の影響を受け、中央部列のもの

に比べ肥大成長の抑制がみられる。しかし、今回

の調査地では(上木カラマツ樹高26m、本数密度

514本/ha、帯幅10m)、その抑制はわずかであ

り、成長量に大きな影響を与えることはない と考

えた。

1990 1985 1980 

0 

1975 

樹種

カラマ
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さらに樹下植栽のヒノキ、スギ苗木の成長と、

相対照度との関連は同様な反応を示したとの報告

(河原1983)や、スギの耐陰性はヒ ノキよりも高

い(大場他1983) とされていることから、今回調

査した様な帯状二段林にド木としてスギを植栽す

ることも、光環境の面からは可能と考えられた。

2.4 施業体系

カラマツ一斉林をカラマツ ーヒノキ帯状二段林

にする場合について検討した。

カラマツーヒノキ帯状二段林の調査結果 (2.3)

は上層カラマツが地位 I、下層 ヒノキが地位皿に

該当し、こ こではカラマツ(地位 1) ヒノキ

(地位m)、カラマツ(地位m)ーヒノキ (地位V)

の2種のモデルを作成した。

2.4.1 カラマツ(地位1)ーヒノキ(地位田)

カラマツが20年生時に列状間伐(列幅10m) を

行い、同時にカラマッチIJ内の収量比数が0.6とな

るように調整する(図-4)。列状間伐実施箇所

へはヒノ キを植栽する。カラマツは生産目標を大

径材とし、 40年生時の間伐で平均胸高直径が33

cmとなり、中径材としての収穫間伐が可能であ

る。さらに胸高直径が38cmとなる 55年生の主伐

では、 元玉を 3mで採材すると、柱材の 4本取が

可能である。 一方ヒノキは枝打ちと間伐を繰り返

し、良質柱材を生産目標とする。ヒノキは植栽位

置によるカラマツの被陰影響が考えられるが、こ

のモデルの仁木密度、列幅C10m)の場合、被陰

による影響はほとんど生じないと考えられる。

2.4.2 カラマツ(地位置)ーヒノキ(地位V)

2.4.1同様カラマツ20年生時に列状間伐を行い、

間伐実施個所へヒノキを植栽する(図-5)。カ

ラマツの間伐は 2.4.1に比べ強度であるが、こ の

間伐によってヒノキ植栽列内の光環境が一定期間

良好に保たれる。

カラマツは40年生時に胸高直径が30cmとなり、

間伐木を中径材として出荷が可能となる。 55年生

で主伐を行うと、平均胸高直径が33cmで、柱材

l本取 または 2本取が可能となる。下層ヒノキ

は2.4.1同様枝打ちと間伐を繰り返して良質柱材

を生産目標とする。
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3 林床植生の萌芽更新を利用したカラマツ一広

葉樹混交林の造成

3.1 目的

県内には、ナラ類が高木林の下層植生とな って

いる例が見受けられる(片倉1993)。 これ らナラ

類は高木層の下部で濯木状形態を保ちながら生存

を続け、光環境の向上を待って成長を開始すると

考えられる(片倉1993)ので、これ ら林分を混交

林へ誘導する手法開発のため調査を行った。

3.2 調査地と調査方法

調査地は南佐久郡川上村の上木カラマツ下木ミ

ズナラの二段林で、林分の地況を表 4に示した。

ここでは 9年前にカラマツ一斉林に強度間伐が実

施され、その際下層植生として存在したミズナラ

が伐採、萌芽更新が促され、カラマツーミズナラ

二段林が形成された。

この調査地に1995年にミズナラ の本数整理伐の

有無と、土木カラマツの密度を組み合わせて 4区

の試験区(表-5)を設定し、林分構造調査を行 っ

た。さらに1997年にミズナラの本数整理伐による

効果を確認するため再度ミズナラ の調宜をfJ"っ

た。

なお、各試験区は30x30mの方形区で、成立本

数の多かったミズナラは試験区の内部に10x 10m 

方形区を設定し調査を行った。

3.3 結果と考察

本数整理伐による下木ミズナラの胸高直径と樹

高の変化について表-6、図-6に示した。樹高

成長は全ての区で一定の増加がみ られたが、胸高

直径は本数整理伐を実施し、土木の収量比数が

0.48の試験区 (1A) と、本数整理伐を行い、上

木の収量比数が0.70の試験区 (2A) で最頻値に

変化がみられた。 1Aでは1995年には 2cmが最頻

値であったが、 1997年には 4cmを最頻値とする

正規分布へと変化し、統計的有意差 (t検定 P 

<0.05)が認められた。2Aでは1995年には 2cm

が最頻値で、 1997年には 3cmが最頻値となった

が有意差は認められなかった。

これは、2Aでは上木のカラマツ密度が L-¥に

比べ高く、林内照度が低いため、本数整理伐によ

る肥大成長促進効果が生じにくかったためと考え

た。

カラマツの強度間伐が行われた1987年当時の収
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40 カラマツ胸高直径

カラマツ術高

4，00。

3凹 0

... 
事
掲

2は珂両

3 
1.000 

o 
カラ7ツ 20 30 40 50 

ヒノキ 10 20 30 40 50 60 

林齢(年)

上層木 地位 林齢 20 40 切 55 

カラマツ JIJ状間伐 間伐 間伐主伐
作集内容 }帯幅10m
一一一一一一一一一
カラマツ列内 t

間伐音量密度 400 300 回
(本/ha)
一一十一一一一一 一一一

樹高(m) 19 29 31 32 

胸高直径(cm)I 26 35 38 39 

林積(m'/ha) 210 427 457 480 

下層木 地位 林齢 10 20 25 35 45 60 

ヒノキ 田 i 値載間伐間伐間伐 間伐 間伐 主伐
作集内容

技打ち (5年から 2年おきに.1.0-1，5mずつ 4mまで)

ヒノキJIJ内
間伐後密度 4，000 3，000 2，500 1.500 1，0∞ 700 
(本/ha)

樹高(m) 10 14 16 18 

胸高直径(cm) 15 17 19 

林楕(m'/ha) 44 124 144 188 

図-4 カラマツ(地位 1)ー ヒノキ (地位皿)帯状ニ段林施業体系モデル
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1.000 

o 
カラマツ 20 30 40 50 

ヒノキ 10 20 30 40 50 60 

林齢(年)

上層木 地位 林齢 20 40 50 55 

カラマツ 田 ， JIJ状間伐 間峡 間伐主伐
作寮内容

帯幅10m

力ラマツJIJ内
間伐後密度 400 300 日
(本/ha)

樹高(m) 15 22 23 24 

胸高直径(cm) 21 30 32 33 

林積 (m'/ha) 108 231 245 259 

下層木 地位 林齢 10 20 25 35 45 60 

ヒノキ 1 値栽間伐間伐間伐 間伐 間伐 主伐
作家内容

控打ち (5年から 2年おきに、1.0-1.5mずつ 4mまで)

ヒノキ列内
間tlt後密度 4，000 3，000 2，500 1.5∞ 1.000 700 
(本/ha)

樹高(m) 10 11 13 

胸高直径(cm) 11 13 15 

体積(m'/ha) 16 48 56 76 

図-5 カラマツ(地位皿)ーヒノキ (地位V)帯状ニ段林施業体系モデル
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量比数を、カラマ ツ人 工林樹高曲線図(長野県林

務部1991)、本州地域カラマツ林分密度管f!!l関

(林野庁1981)を用いて推定すると 、 1A、 1Bで

0.45、2.'¥、2Bで0.60となり 、上木の収量比数0.45

前後が確保されればミズナラの成長は著 しい抑制

を受けないと推定された。

表 -4 カラマツーミズナラニ段林試験地の地況

試自由区株PJ.I番号 所有者標高山腹傾斜 山腹方位
(m) (') 

地形 土墳塁l

202--J¥-1イ
S 

山腹上部
Bc 203-イ 川上村 1.550 10 

凸型斜面

2 203ーイ 川上村 1.520 20 S 
山腹中部
平行斜面 BO(d) 

，主)場所 南佐久郡川上村秋山所並31-3

混交林等多面的機能発俸に適した森林造成管理技術の開発

なお、こ の収量比 数0.45をド記の カラマ ツ林 の

林内相対照度 (RLI)と収量比数 (Rv) の関係

式(片倉他1995)に代入すると 、林内相対照度は

表-6 カラマツーミズナラニ段林試験地における

下木ミズナラの胸高直径、 樹高の変化

胸高直径(cm) 樹高 (cm)

誌験区
1995年 1997年 1995年 1997年』 備考
(処理後) (処理後)

lA 2. 8 3. 5 440 529 処理区

1 B 2. 5 2.5 372 412 無処理区

2A 2. 2 2.2 360 405 処理区

2 B 1.9 2. 0 316 367 無処理区

(処理 ・ミズナラ本数整理伐)

表-5 カラマツーミズナラニ段林の調査結果

カラマツ
ミズナフ

試験区 胸高直径樹高立木密度樹齢収量比数
処理前 処理後

胸高直径樹高立木密度樹齢 胸1罰直径樹品立木密度
備考

(cm) (m) (本!ha) (年) (Ry) (cm) (cm) (本!ha) (年) (cm) (cm) (本!ha)

1 A 25.4 19.0 300 41 0.48 2. 0 400 11，600 8 2.8 440 5，700 処理区
1 B 24.1 19.0 300 41 O. 48 2. 5 372 10， 100 8 2. 5 372 10， 100 無処理区
2A 22.7 22.0 467 41 0.70 2. 0 340 12，900 8 2. 2 360 7， 800 処理区
2 B 21. 6 22.0 489 41 0.71 1.9 316 9， 300 8 1.9 316 9， 300 無処理区

(処理 ミズナラ本数整理伐、長野県南佐久郡川上村202-ヘー1イ、 203ーイ)

(本 30
30 

20 
日 1995年

20 

10 
10 

。 。
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 
1 A (上木Ry=0.48、処理区) 1 B(上木Ry=0.48、無処理区)

30 
30 

20 
20 

10 
10 

。 。
2 3 4 5612345  

胸高直径(cm) 胸高直径(cm)
6 

2 A (よ木Ry =0.70、処理区 2B (上木Ry=0.71、無処理区)

図ー 6 カラマツーミズナラニ段林での下木ミズナラ本数整理伐前 (1995年)と

処理後 (1997)のミズナラ胸高直径の頻度分布
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29%となる。

RLI =8.4278 -25.6678ln CRy)…① 

これらのことからミズナラが下層に存在するカ

ラマツ一斉林は、カラマツを収量比数0.45程度に

調整 (林内相対照度約30%) して、 ミズナラの生

育を促し、その後ミズナラの本数整理伐を行うこ

とでカラマツ ーミ ズナラ混交林へと誘導すること

が可能と考えた。

また、コナラはミズナラ同様、高木林内の下層

植生となっていても、一定照度以上の光条件が確

保されれば濯木的な形態をとって生存し続け、光

環境のIらJJ-.を待って成長を開始すると考えられる

(片倉1993)ので、この保育方法は下木が コナラ

でも適用できると考えた。

アカマツが仁木の場合には、林内相対照度が30

%となる収量比数は、下記のアカマツ林の林内相

対照度と収量比数の関係式(片倉他1995)から

0.6と推定された。

RLI=6.3110-45.1796ln CRy)"② 

このことからアカマツが上木、ミズナラ又はコ

ナラが下木の場合には、アカマツの収量比数を

40 

(E

U
}
 

n

u

n

V

 

3

2

 

出
国
睡

E
，
(E
}睡
軍

10 

0.6以下に調整することで混交林造成が可能と考

えた。また、前述の林内照度が確保されればカラ

マツまたはアカマツの下にミズナラ、コナラを植

栽し、生育させることが可能と考えた。

3.4 施業体系

カラマツ一斉林の下層にナラ類が濯木状に存在

する場合に、カラマツ ーナラ類混交林へ誘導する

施業体系モテソレを作成した。

なお、ナラ類の成長予測にはコナラ樹高曲線図

(長野県きのこ振興会1989)、関東 ・中部地方広葉

樹(ナラ類・クヌギ)林分密度管理図(林野庁

1986)を用い、下層木は低照度条件で生育するた

め、樹高成長は10%、胸高直径成長は20%抑制さ

れる(安藤1985、片倉1993)と仮定してモデルを

作成した。

3.4.1 カラマツ(地位I)ーナラ類(地位特I)

下層にナラ類が濯木状に分布する場合、これら

ナラ類の成長を促進するには林内光環境の改善が

必要である。そこで林内光環境の改善を目的にカ

ラマツの間伐を30年生で実施する。このときの間

伐は、カラマツの収量比数が0.5となるように行

6.0∞ 
カラマツ胸高直径

5.000 

カラマツ樹高

ナラ頬密度 ナラ類胸高直径

4.00c 
4・
9・
$ 
硲

3.0∞両
掛
三子

2町田巴

1.0∞ 

o 
カラマツ 20 30 40 50 60 

ナラ頬 10 20 30 40 50 60 

林齢(年)

間伐後密度
(本/ha)

上層木 地位 株齢 20 25 30 60 

カラマツ I 作業内容 間伐 間伐 間伐 主伐

700 350 200 

樹高(m) 19 23 25 32 

胸高直径(cm) 22 29 36 42 

林積(m'/ha) 274 277 古 432

下層木 地位 綜齢 15o  305  ω 

ナラ領特 I 作案内容 間伐間伐間伐 間伐 主伐
一 一一一一一 一一一一一一

閣伐後密度
2.∞o 1∞o 8∞ 4∞ (本/ha)

一一一 一一 一 一一 一 一
樹高(m) 10 12 19  21 

胸高直径(cm) 11 16 21 22 

鉢積(m'/ha)r 124 116 136 

図-7 カラマツ(地位 1)ーナラ類(地位特 1)混交林施業体系モデル
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6∞o 

40 ナラ短密度

E 
υ 

230 
蝿
車

E 
~ 20 
華

5，0叩

カラマツ胸高直径

10 ~ 

カラマツ樹高

ナラ~D層高直径

4目珂主

とC
瑠

3白河圃
{ 

勢

2 
2，0∞ 

1回lO

o 
カラマツ 20 30 40 50 60 

ナラ類 10 20 30 40 50 60 

林齢(年)

上層木 地位 林齢 2 0 3 0  450  

カラマツ E 作業内容 ' 間伐間伐間伐 間伐 主伐

間伐後密度 700 500 300 
(本/ha)

樹高(m1 5 17 19 23 24 

胸高直径(cm 19 22 2 735  

林積(附/ha)! 150 178 1709236  

下層木 地位 林齢 10 15 20 30 45 60 

ナラ類 日 作業内容 l 除伐除伐間伐 間伐 間伐 主伐

間伐後密度 ! 
(本/ha)

200 

5，500 2，000 1，000 800 400 

樹高(m1013 16 17 

胸高直径(cm 118  19 

林積(m'/ha) 32 76 69 82 

図-8 カラマツ(地位皿)ーナラ類(地位ll)混交林施業体系モデル
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2は加。

1∞o 

o 
カラ7ツ 20 30 40 50 60 

ナラ類 10 20 30 40 50 60 

林齢(年)

上層木 地位 林院 | 2 30  45 60 

カラマツ V 作寮内容 J 間伐 間伐 間伐 主伐

闘E竺~_L__  10_一一一」三 一 15 16 
胸高直径(cm): 13 18 22 23 

林積(m'/ha); 101 11840  

下層木 地位 林齢 115 刀 3060  
一一一一←T一一一一一一一 一 一一ナラ類 W 作.内轟 l 除伐除伐間伐 間伐 間伐 主伐

間伐後密度 h 

(本/ha)

間伐後密度 i 
1，0∞ (本/ha) 600 400 

5，切o2，∞o 1，αlO 800 400 

樹高(m) 10 12 13 

胸高直径(cm): 11 14 15 

林積(m'/ha) 16 Y a w 

図-9 カラマツ(地位V)ーナラ類(地位N)混交林施業体系モデル
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が可能な頃 (60年生)にはナラ類も胸高直径11

cmとなり、薪等としての利用が可能となる。

アカマツーカラマツ混交林の林分構造

4.1目的

混交林面積の約17%はアカマ ツーカラマツ混交

林であり(図- 1 )、これ ら混交林の成長経過を検

討し、今後の成長予測を行うことは重要 と考え、

4 

うと下層のナラ類の生育が期待できる(図-7)。

この後下層のナラ類は除間伐によって成長促進を

凶ることで、 15年生以降は胸高直径が 8cm以上

とな り、間伐木をしいたけ原木、薪として利用す

ることが考え られる。上層カラマツは60年生で主

伐を行い、柱材 4本取の利用等を考えた。ま たカ

ラマツの伐倒が容易になるようにナラ類の間伐も

同時に行い、カラマツ主伐後はナ ラ類の成長増が

アカマツ ーカラマ ツ壮齢混交林で調査を行った。

調査地と調査方法

調査地は諏訪郡原村、 富士見町のアカマツ カ

ラマツ壮齢混交林 5林分で、これら林分は標高約

1 ， 200~ 1 ， 600m、山腹傾斜 5 。 、山腹方位 S ~W S

Wの八ヶ岳山麓にスポット状に分布している(表一

4.2 

期待された。

3.4.2 

7)。

この 5林分に20x20m方形区を設定 し、林分構

造調査を行った。さらに各林分でアカ マツ、カ ラ

マツそれぞれ l本を伐倒し、樹幹解析を行った。

アカマツーカラマツ混交林の調査地の地況
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林班 標高山腹傾斜
所有者

番号 (m) (") 

41ーイー1 原村 1，600 
11 1. 550 5 

41一日ー 1，540

22ーイー9富士見町 1，160
11 11 1， 150 

表-7

試験区

カラ

アカマツーカラマツ混交林の調査結果

ミズナラ、ヤマウルシ

ネズミサシ

ミヤコザサ(地彼率100%)

ミズナラ、ヤマウルシ

ウリハダカエデ

ミヤコサ'サ (t也被率100%)

ニセアカシア、ヤマウルシ
ウリハダカエデ

ミヤコサ'サ (土佐被率100%)

下層値生

ヤマウルシ

ヤマウルシ

上層木*'

胸高直径 樹高

(cm) (m) 

アカマツ 53 375 22.8 19. 5 27. 7 22. 5 

カラマツ 49 350 28.9 20. 6 39. 1 22. 2 

林分 725 25. 8 20. 1 34. 4 22. 3 

アカマツ 53 125 25.8 20. 8 26. 9 20. 9 

カラマツ 49 525 21.2 19.3 26.8 21.7 

林分 650 22.1 19.6 26.8 21. 5 

アカマツ 51 350 29.1 19.1 31. 3 19.1 

カラマツ 49 300 22. 1 17. 5 30. 8 18. 5 

林分 650 25.9 18.4 31.2 19.0 

アカマツ 40 400 24.9 19.3 28.7 19.3 

カラマツ 40 200 16. 2 19. 0 26. 0 19. 0 

広葉樹 350 14. 0 16. 9 一 一

林分 950 19. 1 19. 0 28. 2 19. 3 

アカマツ 40 425 24.0 22. 9 28. 7 22. 8 

カラマツ 40 1，100 16.8 19.5 27.3 22.0 

広葉樹 (クリ 25 14. 8 19. 0 一 一

林分 1，550 19.0 21.0 28.1 22.8 

表-8

樹高

(m) 

胸高直径

(cm) 

立木密度

(本/ha)
林齢

(年)
信n重試験区

2 

3 

4 

カラマツ(地位m)ーナラ類(地位II)

3.1.1同様カラマツの間伐を30年生で収量比数

IJsO.5となるように実施すると下層の ナラ 類の生

育が期待される(図-8)。この後下層のナラ類

は除間伐による成長促進効果で20年生以降は胸高

直径が 9cm以上となり、しいたけ原木、薪とし

ての利用が可能となる。上層カラマツは60年生で

伐ると、中ー均胸高直径が35cmで柱材 2本取とし

ての利用が可能である。

3.4.3 カラマツ(地位V)ーナラ類(地位IV)

前述の2モテソレ同様、収量比数が0.5となるよ

うに30年生でカラマツの間伐を行う(図 9 )。

地位が低いため、カ ラマツ、ナ ラ頼とも樹高、胸

高直径の成長はゆっくりしたものとなるが、

マツの胸高直径が23cmで、中径材としての利用

* 1・樹高が上位300本/halこ該当する立木

nu 



4.3 結果と考察

調査結果は表-8に亦したとおりで、標高約l.

200-1，600mに位置し、林齢50年生前後、林分密

度600-1，500本/ha、樹高18-21m、胸高直径19

~26cm、アカマツ混交率20-50% の林分であ っ

た。上層林冠層はアカマツ又はカラマツで構成さ

れ、 二段林的構造ではなかった。

胸高直径、樹高は試験区 lを除きアカマツの方

が大きい立木が多く、この原因はアカマツの方が

カラマツに比べて初期成長量が大きかったためと

考えた。また、試験区 lでカラマツがアカマツよ

りも樹高が高かった原因は、樹幹解析の結果か ら

アカマツの13年生頃が台風災害年に該当すること

から、樹冠がカラマツの上部にあったアカマツは

暴風雨の影響を受けやすか ったことから梢端折れ

を起こ し、樹高が逆転したと考えた(図-10)。

樹幹解析の結果か ら試験区1.2，3ではアカマツ

の樹齢がカラマツを数年上回っていたため、これ

らの林分は天然下種更新初期のアカマ ツ林にカラ

マツを混植し、形成された混交林と推定された。

カラマツの造林は1947年に行われ、第二次大戦中

過収奪され原野化された山地に対して、高木供給

量、労働力が不足す る中で植栽を行 ったため、潔

癖な地情一えをせずアカマツ ーカラマツ混交林形成

を目標としたとも考えられた。

これに対して試験r~ 4，5はアカマツとカラマツ

が同齢であること から、カラマ ツ造林地にアカマ

ツが下種更新し、下刈り 、除伐等の初期管理が不

十分であった結果形成された混交林と考えられ

た。

樹幹解析の結果のう ち代表例として試験区 lの

樹幹解析図を図-11に示した。樹幹解析図から混

交林の形成過程をみると 、アカマツあるいはカラ

マツの一方が他方により成長抑制され衰退消滅す

る可能性は認められず、今後もアカマツ、カラマ

ツで林冠層を形成する混交林形態が維持されると

考えられた。

5 混交林別の土壇特性

5.1 目的

混交林は一斉林に比べ、物質生産量が大き く、

環境保全機能等に優れている(河原他1982)が、

水源緬養機能に影響を与える土壌環境についての

混交林署ー多面的機能発機に適 した森林造成管理技術の開発
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報告 (河原1975、河原他1982) は少な L、。 ここで

は地形、土壌母材、 気象条件等が同ーといえる立

地に成立する各種混交林を調査し、混交林によっ

て影響を受けたと考えられる 土壌環境の差異につ

いて比較倹討を行った。

5.2 調査地と調査方法

5.2.1 調査地

調査は長野県中部の高ボッチ山の西北部、標高

850mの山麓緩斜面に位置する長野県林業総合セ

ンタ ー構内の森林、 8林分で行 った(表-9)。

これら調査林分は、同一山麓斜面の50年生前後の

天然、生ア カマ ツ林を主な林相としてモザイク状に

分布し、 地形、土壌母材、 山腹傾斜、方位、気象

条件などが同ーといえる。そこでアカマツ林とア

カマツーサワラ、アカマツ ーヒノキ混交林につい

て林分構成種が土壌環境に与える影響を調査し、

併せてモザイク状に小面積分布するコナラ林、コ

ナラ ーシラカ ンバ林、カラマ ツ林で調査を行い、

パッチ状混交林を考えるうえでの資料を収集した。

なお、調査林分は年降水量約U 80mm、年平均

気温10
0

C (1温量指数81
0

C・月)、冬季の最低気温

-20
0C、最深積雪深約30cm、山腹方位 NW、傾

斜3。の適潤性黒色土に成立 している。

5.2.2 林分構造

林分の平均的林相を呈する場所に20x20m方形

区を設定 し、 毎木調査法により林分密度、樹高、

胸高直径等を調査した。なお、平均的林相の面積

が20x20m方形区に比べ小さい場合は、適宜方形

区面積を変更 した(表 9)。

5.2.3土壌理化学性・土壌微生物

各調査地で土壌試孔による土壌断面調査を行い、

土壌層位別に400cc採土円筒ーで、試料を採取、土壌

孔隙量、透水性を常法(有光1985)により測定し

た。また、表層土 (A¥層)と下層土 (C層)の

pH (H20)をガラス電極法 (土壌標準分析 ・測

定法委員会1986)、 C、N含有率を乾式燃焼法

(土壇標準分析 ・測定法委員会1986) で測定した。

さらにアカマツ林、アカマツーサワラ林、サワラ ー

アカマツ林、アカマツーヒノキ林、コナラ 02年

生)林ではA層、B層の土壌微生物数を希釈平板

法 (土壇微生物研究会編1975)によ って調査した。

調査はアカマツ林、アカマ ツーサワラ林、サ ワ

ラーアカマツ林、 アカマツー ヒノキ林、 コナラ

02年生)林が1996年 8月、コ ナラ林、 コナラ ー

シラカンパ林、カラマツ林が1998年10月に行っ た。

表一 9 調査林分の概要

調査林分 林分密度 胸高直径 樹高 断胸面高積 樹齢 調査区面積 主要な下層値生
(本/ha) (cm) (m) (cm') (年)

(mXm) 

アカマツ林 500 34.2 21.0 46.0 48 20x20 ヤマウルシ

アカマツーサワラ林 533 29.1 20.5 35.5 15X 15 ノリウツギ
アカマツ 356 28.4 20.5 22.6 48 
サワラ 178 30.4 20.5 12.9 52 

サワラーアカマツ林 833 31.1 21.0 63.4 12x 16 マンネンスギ
サワラ 781 30.8 21.0 58.3 48 
アカマツ 52 36.2 21.0 5.1 48 

アカマツーヒノキ林 800 23.8 21.0 35.1 10X 15 マンネンスギ
アカマツ 267 27.1 22.0 15.4 48 
ヒノキ 533 21.7 18.0 19.7 43 

コナラ (12年生)林 5，800 4.6 7.1 9.8 12 10X10 なし

コナラ (22年生)林 3，600 8.0 9.7 19.3 22 20x20 ヤマウルシ

コナラーシラカンパ林 1.425 15.2 14.6 25.9 20x20 ヤマウルシ
コナラ 1.150 15.9 15.7 22.8 40 
シラカンI~ 100 13.9 12.1 1.5 37 

カラマツ林 1，200 18.6 20.9 36.0 36 20x20 ヤマウルシ
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調査林分の土壇化学性表-10
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調査林分の土壇微生物調査結果

調査地の土鑓断面

表-11

アカマツ林

結果と考察

5.3.1 林分構造

林分構造を表-9に示した。林分別の顕著な差

として、それぞれが伴う下層植生があげられ、

カマツ林、コナ ラ(22年生)林、

パ林、カラマツ林はヤマウルシが多 く、サ ワラ、

ヒノキが多い林分は木本類が減少しマンネンスギ

02年生)林では下

ア

コナラ シラカン

図-12

5.3 

アカマツーサワラ林

-フナコが多くなっ た。また、

層植生が欠落していた。 サワラーアカマツ林

一方アカマツ林、アカマ ツー ヒノキ林の全孔隙量

は、層位による差がほとんどなかった。組孔隙量

は、アカマツ林、アカマ ツー ヒノキ林とも A，層

とC層の差が小さく、アカマツ林では A3層の粗

ヒノキーアカマツ林

コナラ (12年生)林

希釈平板法

5.3.2 土壇理化学性・土壇微生物

土壌調査の結果を図-12、13、表-9-表-11

に示 した。調査林分は全て適潤性黒色土壌で¥C

層の孔隙量、 pH(H20)、CN率 に林分間で大差

はなかった。このことから調査林分の下層はほぼ

同一士壊条件であり、林分毎の表層土壌の差異は

成立している森林によって生じたものと考えた。

土壌孔隙の調査試料は各一点であり 、試料誤差

が含まれている可能性があるが、結果を図-13に

示 した。サワラ、コナラ、カラマツ林では表層に

近いほど粗孔隙量が多くなり、 粗孔隙量と細孔

隙量を合わせた全孔隙量も同様な傾向がみられた。

内
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林分間でこれらの差がY主じた ことは、樹種特有

の落葉分解性あるいは随伴する下層植生の種特有

の生活形態、生産物質に原因する可能性があると

考えた。

孔隙量が最も多か った。

一般に有機物の分解の進行程度を示す指標とさ

れる CN率 (/¥.1層)は、 サワラが混交している

林分で高かった。

土壌微生物は糸状菌、放線蘭、細関頬とも表層

に近いほと多 く、Al層の微生物量を林分日IJにみ

ると放線菌類がサワラ、ヒ ノキの混交する林分で

アカマツ林の 7~12倍と多か っ た。また、コナラ

02年生)林では菌類全体が少なかった。
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6 要旨

長野県下には混交林が約120，OOOha分布し 、森

林総面積の18%を占めた。松本、 k伊那、下伊那

地域にはアカマツを主要構成積とする混交林が多

細孔隙

O 20 40 60 100 
(%) 

80 

図-13 層位別土壊孔隙量

- 24 -



く、佐久地域の主要混交種はカラマ y、上小地域

はナラ類、北安曇地域はナラ類、ブナ、北信地域

はフナが多かった。

カラマツ一斉林に広葉樹あるいは針葉樹を導入

し、混交林化する施業技術を検討した。

40年生前後のカラマツ林の間伐により収量比数

0，5程度に疎開する と、林床に存在していたナラ

類の成長が促進され、カラマツーナラ類混交林の

形成が可能と判断された。

カラマツ ーヒノキ帯状複層林の下木ヒノキは良

好な成長を示した。

カラマツ一斉林を混交林化させる施業体系モデ

ルを作成した。
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