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Abstract
This study examined effects of thinning on aboveground carbon (C) and nitrogen (N) dynamics of a 40-year-

old sugi (Cryptomeria japonica) plantation in Ibaraki prefecture, Japan. In this study, aboveground C and N storage 
and deposition of C and N through litterfall were estimated in 2003–2005. Allometric equations were established 
to estimate C and N storage in aboveground biomass using six sample trees. A thinning practice was conducted in 
December 2003, in which the aboveground biomass decreased by ~30%. In 2004–2005, Aboveground C and N 
storage in the thinned plots (~80 Mg C ha-1 and ~360 kg N ha-1) were ~70% of those in the unthinned control, whereas 
the increment of C and N storage in the thinned plots (~3.5 Mg C ha-1 yr-1 and ~14 kg N ha-1 yr-1) were similar to those 
in the unthinned control. Deposition of C and N through litterfall in the thinned plots (~1.6 Mg C ha-1 yr-1 and ~33 kg 
N ha-1 yr-1) was ~60% of those in the unthinned control. These results suggested that the thinning practice decreased 
aboveground C and N storage, and C and N deposition through litterfall, but the effects on C and N accumulation in 
the aboveground biomass was less evident in this study.
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要 旨
　地上部炭素・窒素動態に対する間伐の影響について明らかにするため、茨城県の 40 年生スギ人
工林において、2003 年から 2005 年にかけて地上部の炭素・窒素蓄積量およびその蓄積増加速度、
リターフォールによる炭素・窒素還元速度について調査した。地上部炭素・窒素蓄積量を推定する
ために、試験地内のスギ 6 個体について伐倒調査を行い、アロメトリー式を作成した。2003 年 12
月に間伐を行った結果、地上部現存量は間伐前と比較して 30％減少した。2004 年から 2005 年の間
伐区における地上部炭素、窒素蓄積量はそれぞれ約 80 Mg C ha-1、360 kg N ha-1 で無間伐の対照区
の約 70％であったが、その蓄積増加速度（約 3.5 Mg C ha-1 yr-1、14 kg N ha-1 yr-1）は対照区と同様
であった。間伐区のリターフォールによる炭素・窒素還元速度は約 1.6 Mg C ha-1 yr-1、33 kg N ha-1 
yr-1 で、対照区の約 60％であった。これらの結果は、間伐により地上部炭素・窒素蓄積量やリター
フォールによる炭素・窒素還元速度は減少するが、地上部炭素・窒素蓄積増加速度に対する間伐の
影響は小さいことを示唆している。

キーワード：地上部現存量、地上部炭素・窒素蓄積量、アロメトリー式、リターフォール

１．はじめに
陸域生態系において最も大きなバイオマスを持つ森
林の樹木は、炭素動態についても重要な役割を持つと
考えられ、森林の持つ炭素蓄積量や炭素固定機能を
定量評価する試みが各地で行われている。IPCC の報
告によれば、各気候帯における森林植生地上部の炭

素蓄積量は、熱帯林で 71–146 Mg C ha-1、温帯林で
61–155 Mg C ha-1、北方林で 8–24 Mg C ha-1 と推定
されている（reviewed by Keith et al., 2009）。それに
対して、主に壮齢林、老齢林を対象とした最近の試算
では、熱帯林で 70–179 Mg C ha-1、温帯林で 147–377 
Mg C ha-1、北方林で 59–64 Mg C ha-1などの推定値が
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小流域試験地と隣接するスギ人工林からなる。これら
のスギ人工林は 1965 年に植栽され、1974 年、1977
年、1980 年に除伐が行われたが、本研究の実施まで間
伐施業は行われていない。小流域試験地は斜面下部か
ら中部の約 1 haがスギ人工林、斜面上部はアカマツを
交えた落葉広葉樹二次林により構成されている。本研
究では、小流域試験地内のスギ林分において、2003 年
12 月に本数で 33％、材積で 25％の間伐を実施し（間
伐区）、隣接するスギ人工林を無間伐の対照区とした。
間伐はいわゆる切り捨て間伐とし、伐倒木は林内に放
置した。試験地に最も近いアメダス観測地点（小瀬観
測所：36° 36.4´ N, 140° 19.5´ E、標高 95 m）に
おける年平均気温は 12.5℃、年降水量は 1338.5 mm
であった（1979 年－ 2000 年；気象庁，http://www.
jma.go.jp/jma/index.html）。試験地内の土壌は褐色森
林土で、地質は中古生層の堆積岩からなり、火山灰層
が表面を覆っている（釣田ら，2005）。
　

３．調査方法
地上部現存量、炭素・窒素蓄積量推定のためのアロメ
トリー式の作成

2003 年 12月に 6本の試料木を伐倒し、幹、枝、葉、
繁殖器官等部位別に分けた後、生重量を測定した。ス
ギの場合、葉と枝の境界が曖昧だが、本研究では主に
形態的な特徴から分類し、針葉がほとんど見られない
枝を「褐色枝」、針葉に覆われている部分を「葉（＋
小枝）」とし、緑色であっても形態的に枝の特徴の強
いものは「緑枝」とした。また、試料の一部を研究室
に持ち帰り、含水率を測定した後、各部位の生重量に
乾燥係数（1 －含水率）を乗じて伐倒試料木の乾燥重
量を算出した。得られた試料木の乾燥重量データと胸
高直径（DBH）の関係から、スギ地上部現存量を推定
するアロメトリー式を作成した。また、持ち帰った試
料の一部を粉砕し、炭素・窒素含有率を NC アナライ
ザー（スミグラフ NC22F、住化分析センター）によ
り測定した。得られた炭素・窒素含有率と試料木の乾
燥重量から試料木各個体の炭素・窒素含有量を算出し、
DBH との関係からスギ地上部の炭素・窒素蓄積量を
推定するためのアロメトリー式を作成した。なお、ア
ロメトリー式作成に際し、枯死葉、枯死枝のデータは
除外した。

地上部現存量および炭素・窒素蓄積量の推定
2003 年 3月に小流域試験地内の間伐実施予定のスギ
林分に 3 ヶ所（間伐区）、隣接する間伐を行わないス
ギ林分に 3ヶ所（対照区）の 15× 15 m の調査区を設
置した。試験開始時における間伐区と対照区の立木密
度はそれぞれ約 1850、2030 本 ha-1 で、間伐後の間伐
区では約 890 本 ha-1であった。調査区内に生育する個
体の DBHを 2003 年 3月および 11月、2004 年 11月、

示されている（Keith et al. 2009）。日本においては、
1995 年の国内全域のスギ人工林とヒノキ人工林の炭
素蓄積量が、約 90 Mg C ha-1（スギ）および 69 Mg C 
ha-1（ヒノキ）、1990 － 1995 年の炭素固定速度が 2.1 
Mg C ha-1 yr-1（スギ）、1.8 Mg C ha-1 yr-1（ヒノキ）と
算出されている（Fukuda et al., 2003）。
一方、都市部周辺では窒素濃度の高い降水がしばし
ば観測され、その生態系への影響が懸念されている
（Ohrui and Mitchell, 1997；伊藤・加藤，2003）。森
林の樹木は、生育に必要な窒素を土壌から吸収して
蓄積し、窒素流出を抑制する機能を持つ。北方林から
温帯林にかけての計 32 林分の窒素動態を調べた例で
は、地上部の窒素蓄積量は 40－ 1071 kg N ha-1（平均
429 kg N ha-1）、窒素吸収量は 2.6－ 115 kg N ha-1 yr-1

（平均 55 kg N ha-1 yr-1）とされている（Cole & Rapp, 
1981）。日本では、モミ林、ツガ林、常緑広葉樹林の
地上部窒素蓄積量および吸収量が、860 － 940 kg N 
ha-1 および 46 － 100 kg N ha-1 yr-1 と報告されている
ほか（Ando et al., 1977；Katagiri et al., 1978）、スギ
人工林については大分、吉野、秋田の 6 － 70 年生林
分の地上部窒素蓄積量が約 230－ 720 kg ha-1、窒素吸
収量が約 50 － 120 kg N ha-1 yr-1 であったとの報告が
ある（四大学合同調査班，1966）。
日本では、森林面積の 40％以上を人工林が占める
が、木材価格の低下や林業就業者数の減少に伴い、間
伐遅れなど、手入れ不足が問題となっている（大原，
2007）。一方、京都議定書の規定により、CO2 吸収源
の対象となる森林は適切に管理されたものに限られる
ため、間伐など森林施業の促進が求められている（中
島ら，2007）。また、温暖化や大気由来の窒素沈着量
の増加など、森林をとりまく環境が変動する中で、炭
素・窒素蓄積機能など森林の多面的機能の発揮がます
ます期待されている。そのため、人工林の間伐が森林
の炭素・窒素動態に及ぼす影響を定量的に評価するこ
とが重要である。スギ人工林については、10年生林分
において強度の異なる間伐を行い成長への影響を調査
した例や（川那辺ら，1975）、伐採対象木のサイズの
違いが残存木の成長に与える影響を調査した例（河原
ら，1989）など、成長影響については様々な報告があ
るが、間伐が炭素・窒素動態に与える影響について報
告した例はほとんど無い。そこで本研究では、スギ人
工林に対する間伐が、特に地上部の炭素・窒素動態に
与える影響を明らかにすることを目的とした。

２．試験地
本研究では茨城森林管理署北山国有林 32 林班ほ小
班（茨城県東茨城郡城里町）の 40年生スギ人工林（2004
年時点）を調査地とした（桂試験地：標高 210－ 270 ｍ；
釣田ら，2005；平井ら，2007）。桂試験地は那珂川に
流入する皇都川の支流の源頭部に位置する約 2.3 ha の
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2005 年 12 月に測定した。2003 年の調査では DBH と
ともに樹高の測定も行った。得られた DBH の値と上
記のアロメトリー式を利用して各個体の乾燥重量、炭
素・窒素含有量を算出し、単位面積当たりの地上部現
存量、炭素・窒素蓄積量を推定した。

リターフォール量およびリターフォールによる炭素・
窒素還元速度の推定

2003年 3月に上記調査区 1ヶ所につき 3個のリター
トラップ（開口部面積、0.5 m2）を設置した。これら
のリタートラップに落下したリターフォールを 2003
年 3 月から 2006 年 6 月にかけて毎月 1 ～ 2 回の頻度
で回収した。得られた試料を 60℃－ 70℃で 48 時間以
上乾燥させた後、葉、枝、繁殖器官、その他に分別し、
重量を測定した。リターフォールに含まれるスギの葉
と枝の区分も曖昧であるが、本研究では針葉がほとん
ど見られない枝を「枝」とし、針葉に覆われている部
分を「葉（＋小枝）」とした。2003 年 3 月－ 2004 年
2 月の試料については、部位毎に全試料をまとめてそ
の一部を粉砕し、炭素・窒素含有率を測定した。得ら
れたリターフォール試料の炭素・窒素含有率とリター
フォールの乾燥重量から、リターフォールによる炭素・
窒素還元速度を推定した。なお、リターフォール量は
12 月－ 2 月に多く夏季に少なかったため（データ省
略）、本研究では、7月－翌年 6月を 1年としてリター
フォール量とリターフォールによる炭素・窒素還元速
度を計算した。以下、リターフォール量、リターフォ

ールによる炭素・窒素還元速度については、2003 年 7
月－ 2004 年 6 月、2004 年 7 月－ 2005 年 6 月、2005
年 7月－ 2006 年 6月の各期間を、それぞれ “2003 年”、
“2004 年”、“2005 年” として扱う。

統計解析
間伐実施後（2004 － 2005 年）の地上部現存量、炭素・
窒素蓄積量、地上部現存量増加速度、炭素・窒素蓄積
増加速度について、処理区（対照区と間伐区）と時間（測
定年）の効果の有無を、処理区内の各 15 × 15m 調査
プロットを変量効果として指定し、2 元配置の分散分
析により解析した。リターフォール（炭素・窒素）還
元量については、2003 － 2005 年の３年間のデータに
対し同様の解析を行った。また、地上部現存量増加速
度、炭素・窒素蓄積増加速度の間伐による変化の有無
を検証するために、間伐区のみを対象とし、2003 －
2005 年における時間の効果について 1 元配置の分散
分析により解析した。この際、2003 年のデータから
伐採対象木を除外し、各 15 × 15m 調査プロットを変
量効果として指定して解析を行った。これらの各計算
には統計ソフト（JMP 6.0、SAS Institute）を使用した。

４．結果
地上部現存量、炭素・窒素蓄積量推定のためのアロメ
トリー式
伐倒調査で得られた 6 本の試料木の DBHは 4.8－

24.8 cm、地上部乾重量は4.2－201 kgであった（Table 1）。

個体番号 1 2 3 4 5 6sample tree no.
DBH（cm） 24.8 17.3 13.4 11.6 7.9 4.8

樹高（ｍ） 23.1 17.4 16.3 15.1 9.6 6.8
Tree height
幹（kg） 191.5 78.2 46.0 38.9 10.5 3.4 
stem
当年葉（＋小枝）（kg） 1.64 0.25 0.10 0.50 0.11 0.04 
current year needle and twig
旧葉（＋小枝）（kg） 3.98 2.76 0.95 1.81 0.46 0.27
older needle and twig
緑枝（kg） 0.36 0.17 0.06 0.14 0.04 0.01
green branch
褐色枝（kg） 3.31 1.59 1.20 1.55 0.62 0.48 
brown branch
球果（kg） 0.33 0.16 0.01 0.19 - 0.01
cone
枯死葉（＋小枝）（kg） 0.07 0.01 0.02 0.09 0.05 0.01
dead needle and twig
枯死枝（kg） - - 0.00 0.32 0.16 -
dead branch
地上部＊（kg） 201.1 83.2 48.3 43.1 11.7 4.2
aboveground
＊枯死葉と枯死枝は含まず Dead leaf and dead branch are not included. 

Table 1.  スギ伐倒試料各部位の胸高直径（DBH）と乾燥重量
Diameter at breast height (DBH) and dry weight of aboveground parts of sample trees.
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部位別に見ると幹の割合が最も大きく、全体の 80％－
95％を占めた。一方、当年葉と旧葉を合わせた緑葉の
割合は 2.2％－ 7.4％であった。また、各部位の炭素含
有率（g g-1）は 0.45 － 0.52 で、部位による差は小さ
かった。窒素含有率（g kg-1）は 1.2 － 19 で、葉で高
く幹や枝で低い値を示した（Table 2）。各試料個体の
地上部乾重量、地上部炭素・窒素含有量と DBH の関
係をべき乗式で表し、Table 3 に示すアロメトリー式
を得た。地上部現存量を推定するアロメトリー式では、
DBH だけでなく樹高情報を含む D2H（D は DBH、H
は樹高）が変数として用いられることもある（例えば
川那辺ら，1975）。しかし、本研究では DBHのみを変
数とした場合にも精度良く地上部現存量、地上部炭素・
窒素蓄積量を推定できると考えられたことに加え（決
定係数 R2 = 0.99；Table 3）、DBH と比較すると樹高
の成長量を毎木調査により精度良く検出することが難

しいと考えられた（2003 年 3 月～ 11 月における成長
量の測定結果（平均値±標準偏差、N=262）：DBH、
0.25 ± 0.20 cm；樹高、0.40 ± 1.14 m）。そのため、本
研究では Table 3 に示した DBH のみを変数とする式
を用いることにした。

調査区内における生木個体のサイズ分布
2003 年の間伐前における間伐区、対照区の平均

DBHはそれぞれ 18.2 cm（N=125）、17.7 cm（N=139）
であった。2003 年 12 月に実施された間伐では主に小
～中径木が伐採の対象となり、伐採対象木と残存木の
平均 DBH はそれぞれ 14.4 cm と 22.4 cm、平均樹高
はそれぞれ 15.5 m と 19.4 m であった。（Fig. 1）。こ
のように、本研究で行われた間伐は下層間伐であり、
間伐区では間伐により主にサイズの大きい個体が残さ
れた。

炭素 （g g-1） 窒素 （g kg-1）
carbon nitrogen

材 0.46-0.48 (0.47) 1.2-3.0 (1.7)
stem wood
樹皮 0.45-0.49 (0.47) 4.6-8.6 (6.5)
bark
当年葉（＋小枝） 0.47-0.49 (0.48) 16-19 (17)
current year needle and twig
旧葉（＋小枝） 0.48-0.49 (0.49) 12-15 (13)
older needle and twig
緑枝 0.47-0.48 (0.47) 6.1-7.8 (7.1)
green branch
褐色枝 0.47-0.48 (0.48) 3.1-4.3 (3.6)
brown branch
球果 0.50-0.52 (0.51) 8.5-11 (10)
cone
枯死葉（＋小枝） 0.47-0.50 (0.49) 11-15 (13)
dead needle and twig
枯死枝 0.47-0.48 (0.47) 2.8-8.8 (5.8)
dead branch

Table 2. 伐倒試料の部位別炭素・窒素含有率（括弧内は平均値）
Carbon and nitrogen concentrations in aboveground parts of 
sample trees. Data shown are min-max (mean). 

Table 3. 桂試験地のスギ地上部現存量および炭素・窒素蓄積量推定式（N=6）
Allometric equations to estimate aboveground biomass and aboveground carbon 
and nitrogen storage of sugi in the Katsura experimental watershed (N=6). 

a b R2 P value
Biomass (kg) = a DBHb 0.0974 2.39 0.99 <0.0001
C content (kg) = a DBHb 0.0450 2.40 0.99 <0.0001
N content (g) = a DBHb 0.468 2.14 0.99 <0.0001
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地上部現存量
2003 － 2005 年の地上部現存量をアロメトリー式に
より推定した。2003 年の間伐前における対照区、間
伐区の地上部現存量は、それぞれ約 229 Mg ha-1、222 
Mg ha-1 で、両区で同様であった（Fig. 2）。対照区の
地上部現存量は年々増加し、2004 年には約 235 Mg 
ha-1、2005 年には約 242 Mg ha-1 となった。間伐区で
は、間伐直後の地上部現存量は間伐前の 70％にあた
る約 159 Mg ha-1、間伐 2年後の 2005 年の地上部現存
量は約 174 Mg ha-1 であった。2004 － 2005 年の地上
部現存量に対する時間の効果は有意であったが、処理
区および交互作用（処理区×時間）の効果は有意で
はなかった（Table 4）。これらの結果は、この期間に
おける対照区と間伐区の地上部現存量に大きな差が無
く、両区ともに現存量が増加したことを示している。
また、これらの現存量推定値から地上部現存量増加
速度（当年の現存量－前年の現存量）を算出した結果、

対照区で 5.8－ 8.3 Mg ha-1 yr-1であった（Fig. 3）。間
伐区では、間伐後の 2004 年における地上部現存量増
加速度は 2003 年とほぼ同様であり、7.7 Mg ha-1 yr-1

であった。なお、間伐後の残存木のみを対象とすると、
2003 年における間伐区の地上部現存量増加速度は約
6.4 Mg ha-1 yr-1で、全体（7.9 Mg ha-1 yr-1）の約 80％
であった。2004 － 2005 年における地上部現存量増加
速度に対する処理区、時間、これらの交互作用の効果
は有意ではなかった（Table 4）。この結果は、この期
間における対照区と間伐区の地上部現存量増加速度に
は差が無く、経時変化も無かったことを示している。
また、間伐後の残存木のみを解析対象として、2003 －
2005年における間伐区の地上部現存量増加速度に対す
る時間の効果を検証した結果、有意な効果は認められ
なかった（One-way ANOVA： F=2.4、p=0.21）。この
結果は、間伐前後における残存木の地上部現存量増加
速度に差が無かったことを示している。
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地上部炭素・窒素蓄積量
2003 年の対照区と間伐区における地上部炭素蓄積量
は、それぞれ 109 Mg C ha-1と 106 Mg C ha-1、地上部
窒素蓄積量はそれぞれ 511 kg N ha-1 と 494 kg N ha-1

と推定された。対照区の地上部炭素・窒素蓄積量は増
加傾向にあり、2005 年にはそれぞれ 115 Mg C ha-1、
535 kg N ha-1 であったが、間伐区では間伐により減
少し、2005 年の炭素・窒素蓄積量は約 83 Mg C ha-1、
371 kg N ha-1であった。地上部現存量に対する効果と
同様に、2004 － 2005 年の地上部炭素・窒素蓄積量に
対する時間の効果は有意であったが、処理区および交
互作用（処理区×時間）の効果は有意ではなかった
（Table 4）。これらの結果は、この期間における間伐区
の地上部炭素・窒素蓄積量は対照区と比較して大きな
差がなく、両区ともに蓄積量が増加したことを示して
いる。
対照区における地上部の炭素・窒素蓄積増加速度は、

2.8－ 4.0 Mg C ha-1 yr-1および 10－ 16 kg N ha-1 yr-1

と推定された（Fig. 3）。間伐後の 2004 年における炭
素・窒素蓄積増加速度は、2003 年とほぼ同レベルの
約 3.7 Mg C ha-1 yr-1および 15 kg N ha-1 yr-1であった。
2004 － 2005 年の地上部炭素・窒素蓄積増加速度に対
する処理区、時間、これらの交互作用の効果は有意で
はなかった（Table 4）。この結果は、この期間におけ
る対照区と間伐区の地上部炭素・窒素蓄積増加速度に
差が無く、経時変化も無かったことを示している。ま
た、間伐後の残存木のみを解析対象として、2003 －
2005 年における間伐区の地上部炭素・窒素蓄積増加
速度に対する時間の効果を検証した結果、有意な効果
は認められなかった（One-way ANOVA：炭素 F=2.3、
p=0.21；窒素 F=2.8、p=0.17）。この結果は、間伐前
後における残存木の地上部炭素・窒素蓄積増加速度に
差が無かったことを示している。
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処理区 時間 処理区×時間
treatment time treatment x time

現存量 2.6NS 152*** 0.1NS

biomass
炭素蓄積量 2.6NS 151*** 0.1NS

carbon storage
窒素蓄積量 3.8NS 127*** 0.0NS

nitrogen storage
現存量増加速度 0.3NS 0.4NS 2.5NS

biomass increment
炭素蓄積増加速度 0.3NS 0.4NS 2.5NS

carbon accumulation rate
窒素蓄積増加速度 1.0NS 0.2NS 1.9NS

nitrogen accumulation rate
リターフォール量 a 7.7NS 1.0NS 0.5NS

litterfall production rate
炭素還元速度 a 7.5NS 1.1NS 0.5NS

carbon deposition rate through 

litterfall
窒素還元速度 a 7.3NS 0.2NS 0.5NS

nitrogen deposition rate through 

litterfall
*** P<0.001、** P<0.01、* P<0.05、NS not significant
a2003年（2003年 7月－ 2004年 6月）のデータを含む Data for 2003 (July 2003-June 2004) is included. 

Table 4. 間伐後（2004－ 2005年）の地上部現存量、炭素・窒素蓄積量、地上部現存量増加速度、炭素・
窒素蓄積増加速度、リターフォール量、リターフォールによる炭素・窒素還元速度に対す
る処理区（間伐）、時間（年）およびこれらの交互作用の効果（分割法による分散分析の F値）

Effects of treatment (thinning), time (year) and treatment x time on aboveground biomass and its 
increment, aboveground C and N storage and their accumulation rates, litterfall production rates and 
carbon and nitrogen deposition rates through litterfall (F values of split-plot ANOVA). 

リターフォールによる炭素・窒素還元速度
2003 － 2005 年のリターフォール量は、対照区で
約 5.2－ 6.0 Mg ha-1 yr-1、間伐区で 3.1－ 3.3 Mg ha-1 
yr-1 であった（Fig. 4）。2003 年（2003 年 7 月－ 2004
年 6 月）における間伐区のリターフォール量も対照区
よりも少ない傾向にあったが（Fig. 4）、これは、桂
試験地のスギ人工林では 12 月から 2 月にかけてリタ
ーフォール量が最も多く、1 年間のリターフォールの
約 90％が 12 月の間伐実施後に落下したものであるた
めと考えられる（データ省略）。統計解析の結果、リ
ターフォール量に対する処理区、時間とその交互作用
の効果は有意ではなかったが、わずかながら処理区
の効果が表れていると考えられた（Table 4：F=7.7、
P=0.05）。この結果は、間伐後の間伐区におけるリタ
ーフォール量が対照区よりもやや少ないことを示して
いる。
リターフォール試料の炭素含有率は 0.46－ 0.54 g g-1

で、リターフォールの構成要素間の差は小さかった。
窒素含有率は 3.2－ 17 g kg-1で、枝の窒素含有率が小
さく、“その他” を除くと最も大きい値を示したのは繁
殖器官であった（Table 5）。これらの値とリターフォ
ール量から求めた 2003 － 2005 年のリターフォールに

よる炭素・窒素還元速度は、対照区ではそれぞれ 2.5
－ 3.0 Mg C ha-1 yr-1および 55－ 59 kg N ha-1 yr-1、間
伐区では 1.5 － 1.6 Mg C ha-1 yr-1 および 32 － 34 kg 
N ha-1 yr-1 であった（Fig. 4）。リターフォール量と同
様に、炭素・窒素還元速度に対する処理区、時間とそ
の交互作用の効果は有意ではなかったが、わずかなが
ら処理区の効果が表れていると考えられた（Table 4：
炭素 F=7.5、P=0.05；窒素 F=7.3、P=0.05）。これら
の結果は、間伐後の間伐区における炭素・窒素還元速
度が対照区よりもやや小さいことを示唆している。

3 年間を平均すると間伐区のリターフォール量、炭
素・窒素還元速度はそれぞれ約 3.2 Mg ha-1 yr-1、1.6 
Mg C ha-1 yr-1、33 kg N ha-1 yr-1 で、対照区（約 5.7 
Mg ha-1 yr-1、2.8 Mg C ha-1 yr-1、57 kg N ha-1 yr-1）の
約 60％であった（Fig. 4）。なお、間伐区では 2003 年
12月の間伐の実施により無間伐林分（対照区）におけ
る 1 年間のリターフォールの 10 倍以上にあたる約 63 
Mg ha-1の有機物が林地に供給された（Fig. 2）。また、
間伐による炭素および窒素還元量は約 30 Mg C ha-1お
よび 150 kg N ha-1 で、無間伐林分（対照区）におけ
る 1 年間のリターフォールによる還元量と比較すると
炭素で約 10倍、窒素では約 2.5倍であった（Fig. 2）。
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５．考察
桂試験地のスギ人工林における地上部炭素・窒素動態
桂試験地における間伐前のスギ人工林の地上部現存
量は約 220 － 230 Mg ha-1、間伐後の間伐区で約 170 
Mg ha-1 と推定された（Fig. 2）。過去に多数行われた
調査のうち、桂試験地の林齢に近い 30 － 45 年生のス
ギ人工林については、秋田、吉野、熊本などを調査し
た例では約 120 － 280 Mg ha-1（14 林分、不成績造林
地を除く）、別に吉野や宮崎を調査した例では約 130
－ 240 Mg ha-1 であった（四大学合同調査班，1966；
安藤ら，1968）。これらと比較すると、桂試験地のス
ギ人工林の地上部現存量は標準的な量と言える。
炭素蓄積量については本研究の対照区で約 110 Mg 

C ha-1 であったが（Fig. 2）、林齢の近いスギ人工林の
調査例を見ると、30 年生の林分で 115 － 142 Mg C 
ha-1（高宮，2001）、37年生の林分で 219 Mg C ha-1（渡邉・
茂木，2005）、40年生林分で約 170 Mg C ha-1（片倉ら，
2002）などの報告がある。本研究の推定値はこれらの
報告例と比較すると小さめであるが、上述のように、
地上部現存量は四大学合同調査班（1966）等の調査と
比較して標準的と考えられることや、一般に地上部各
部位の炭素含有率は 0.5 g g-1前後で、複数の報告間の
ばらつきも小さいことから（Table 2；高宮，2001；渡邉・
茂木，2005）、桂試験地のスギ人工林は、炭素蓄積量
においても標準的と考えられる。また、スギ人工林の
地上部窒素蓄積量については 30 － 45 年生の林分で約
310－ 720 kg N ha-1との報告があるが（四大学合同調
査班，1966）、本研究の約 360－ 530 kg N ha-1もこの
範囲内にあった。
対照区の地上部純一次生産速度（NPP）を、2004 －

2005 年の地上部現存量増加速度と 2003 － 2005 年の
リターフォール量（葉＋枝＋繁殖器官）の平均値の和
として求めると約 11 Mg ha-1 yr-1 となる。林齢の近い
スギ人工林の地上部 NPP については、四大学合同調
査班（1966）の 10－ 27 Mg ha-1 yr-1（林齢 30－ 45年）、
安藤ら（1968）の 11－ 15 Mg ha-1 yr-1（林齢 31－ 45
年）などがあるが、これらと比較すると桂試験地のス
ギ人工林の NPP は標準的、あるいはやや低めである
と考えられる。同様に地上部炭素固定速度および窒素
吸収速度をそれぞれの地上部蓄積量増加速度とリター
フォール還元量の和として求めると、炭素固定速度が

5.5 Mg C ha-1 yr-1、窒素吸収速度は 52 kg N ha-1 yr-1

となる。前述のように樹体内の炭素含有率はばらつき
が小さいことから、他の林分と比較した場合、桂試験
地の対照区における炭素固定速度については、地上部
NPPと同様に低めであると推察される。窒素吸収速度
については、大分の 68 kg N ha-1 yr-1（35年生）、吉野
の 56 kg N ha-1 yr-1（30年生）、秋田の 83－ 121 kg N 
ha-1 yr-1（33 － 37 年生）などが報告されており（四大
学合同調査班，1966）、これらと比較すると、桂試験
地のスギ人工林では窒素吸収速度も低めと言える。
また、対照区のスギ由来のリターフォール（葉＋枝
＋繁殖器官）による窒素還元速度は約 40 kg N ha-1 yr-1

と推定されたが（Fig. 4）、この値は地上部窒素吸収速
度の約 80% にあたる。また、最近の報告では、桂試
験地の土壌中窒素無機化速度が斜面中部で約 177 kg N 
ha-1 yr-1、斜面下部で約 125 kg N ha-1 yr-1 であると推
定されている（平井ら，2007）。したがって、桂試験
地のスギによる窒素吸収速度はこれらの約 30％－ 45
％、リターフォールによる窒素還元速度は約 25％－
35％にあたることになり、地上部窒素動態と土壌中窒
素無機化過程には量的に大きな隔たりがあるように見
える。しかし、本研究では根系の生産や枯死脱落に伴
う窒素動態についての測定を行っていないため、窒素
吸収速度、土壌への窒素還元速度ともに過小評価にな
っている可能性がある。特に、純一次生産量の数十％
を占めるとも言われる細根生産が森林の窒素動態に与
える影響について解明することは、今後の重要な課題
と考えられる（Noguchi et al., 2007）。

間伐の効果
間伐後の間伐区における地上部現存量、炭素・窒素
蓄積量は対照区の約 70％であった。統計解析の結果、
間伐区と対照区の差は有意ではなかったが、時間に伴
う変化は有意であった。また、地上部現存量の増加速
度は間伐区でやや大きい傾向が見られたが、統計的に
は有意な差ではなかった（Table 4）。一方、間伐区の
残存木のみを解析対象として、間伐前後の地上部現存
量、炭素・窒素蓄積増加速度に対する時間の効果を解
析した結果、有意な効果は見られなかった。また、間
伐区のリターフォール量およびリターフォールによる
炭素・窒素還元速度は対照区の約 60％で、わずかでは

葉（＋小枝） 枝 繁殖 その他
Needle and twig branch reproductive organ other

炭素（g g-1） 0.49 0.48 0.51-0.54 0.46
carbon

窒素（g kg-1） 8.4 3.2 11-12 17
nitrogen

Table 5. リターフォール試料の炭素・窒素含有率（2003 年 4月－ 2004 年 3月採取試料）
Carbon and nitrogen concentrations in litterfall samples (sampled in April 2003-March 2004)
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あるが間伐の効果があると考えられた（Table 4：リタ
ーフォール量 F=7.7、P=0.05；炭素 F=7.5、P=0.05；
窒素 F=7.3、P=0.05）。これらの結果は、本研究で行
われたような下層間伐が、間伐後 2 年程度の期間にお
ける林分の成長や炭素・窒素動態に大きな影響を与え
ないことを示唆している。しかし、統計的に有意では
ないものの、傾向としては、リターフォールによる炭
素・窒素還元速度の低下が一定期間継続する可能性も
ある。
また、間伐区の地上部純生産速度（NPP）は 10.0 

Mg ha-1 yr-1 で対照区（11.4 Mg ha-1 yr-1）の約 90％、
同様に間伐区の炭素固定速度は 4.8 Mg C ha-1 yr-1 で、
対照区（5.5 Mg C ha-1）の約 90％と推定された。これ
は、NPPや炭素固定速度が間伐区と対照区の間に差が
見られない地上部現存量増加速度を主に反映するため
と考えられる。一方、間伐区の窒素吸収速度は 37 kg 
N ha-1 yr-1で対照区（52 kg N ha-1 yr-1）の約 70%であ
ったが、幹材などと比べると葉の窒素濃度が高いため、
リターフォール量の小さい間伐区の窒素吸収速度が、
対照区よりも低く見積もられたと考えられる。しかし、
間伐直後には林内の光環境の改善により枝葉の枯れ上
がりが進みにくくなるなど、残存木の成長動態が樹冠
閉鎖時と異なる可能性がある。したがって、炭素固定
速度や窒素吸収速度に対する間伐の影響を評価するた
めには、本研究のような伐採直後の調査だけでなく、
年数が経過して林内環境や残存木の成長が比較的安定
した段階での調査を行うことも重要と考えられる。
また、間伐によって林地に還元されたバイオマスお
よび炭素還元量を対照区の年リターフォール量、リタ
ーフォールによる炭素還元量と比較すると約 9 － 10
倍強、窒素還元量については約 2.5 倍であった。間伐
により還元される有機物の大部分は分解速度の遅い幹
であるため、葉が約 7 割を占めるリターフォールと単
純に比較することには問題がある（Table 1、Fig. 4）。
しかし、本研究で行われたような切り捨て間伐では材
や枝条を搬出しないため、総量として見た場合、人工
林土壌への炭素・窒素供給への寄与は大きいと考えら
れる。
これまでの研究例では、間伐は残存木の地上部成
長を促進させることが多い（玉井ら，1983；河原ら，
1989；Han et al., 2006）。一方、川那辺ら（1975）は、
10 年生スギ林分で強度間伐（本数率で約 65％）を行
った結果、間伐後 3 年間は無間伐や弱度間伐区よりも
成長量や純生産量が小さかったと報告している。また、
河原ら（1989）はスギ、ヒノキ若齢林における小径木
間伐では残存個体の直径成長に対する効果が小さいこ
とを示している。これらに対し、本研究では間伐によ
る明瞭な成長量の変化は見られなかった（Fig. 3）。
最近の報告によれば、50％間伐を行ったヒノキ若齢

林では、間伐の数ヶ月後には葉の窒素濃度が特に樹冠
内の中層、下層で無間伐の対照区よりも有意に高かっ
たことが示されている（Han et al., 2006）。また、50
％間伐を行った別のヒノキ林において、間伐後 2 年
間における残存木の生葉の窒素濃度が無間伐の対照
区と比較して有意に高かったことが報告されている
（Inagaki et al., 2008）。本研究では、間伐前の 2003 年
に作成したアロメトリー式を利用して地上部炭素・窒
素蓄積量を推定しているが、間伐影響をより精度良く
評価するためには、間伐前後における樹体内の窒素含
有率の変化なども考慮する必要があるかもしれない。
一方、間伐後長期間を経た森林の炭素・窒素動態につ
いては、間伐後 33 年を経過したトウヒ（Picea abies）
林の報告例がある。この研究では、65％、75％の強度
間伐を行った試験区における樹木の現存量、炭素・窒
素蓄積量が 35％間伐区の約 80％程度で、樹体への炭
素・窒素蓄積増加速度は約 90％－ 95％であることが
示されている（Nilsen & Strand, 2008）。これに対し
て本研究では、本数にして約 50％が伐採され、間伐後
の地上部現存量や炭素・窒素蓄積量は対照区の 7 割程
度であったが、炭素・窒素蓄積増加速度は対照区と同
等であった。このように、環境条件や樹種、間伐強度、
間伐後の年数経過など、諸条件により間伐の効果には
差が出る可能性がある。特に、最近では強度の間伐に
よる急激な環境変化が残存木にストレスを与える可能
性も指摘されている（稲垣ら，2008；渡辺ら，2008）。
稲垣ら（2008）が指摘するように、森林の物質動態に
対する間伐影響については研究例が少ないため、今後
は研究事例をさらに増やすとともに、立地条件や生理
的要因との関連性について解析を進めることも、樹木
の成長や森林の炭素・窒素動態に対する間伐の効果を
より深く理解する上で重要と考えられる。
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