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1 本冊子の目的と位置づけ

　これまで海岸防災林は北海道や沖縄を除きクロマツの純林が主体で

あった。しかし、マツ材線虫病の蔓延によりクロマツ林の枯損が多発

し防災機能の低下が懸念されている。一方、落ち葉掻き等の林床管理

がおこなわれなくなり、広葉樹の自然侵入による植生の遷移も進行し

ている。松枯れ防除のためには相当のコストがかかるため、クロマツ

林の広葉樹林化または混交林化といった林相転換が各地で検討される

ようになった。

　本冊子の目的は、クロマツ海岸林に自然侵入した広葉樹等を活用し

て林相転換を図るための方法を示すことである。前半部分は現場での

具体的な手引きである「クロマツ海岸林内に自然侵入した広葉樹を育

成する管理指針」（5 ～ 2� ページ）とし、後半にその拠り所となる考

え方を示した解説編「本手引きの考え方」（23 ～ 45 ページ）とした。

　前半の「手引き編」は、現場での利用を考えて簡潔にした。また、

具体的イメージが浮かぶように、できる限り数値を示すように努めた。

ただし、これらの数値は現時点で妥当と考えられる当面の目安であり、

今後、事例が増えることにより見直される可能性がある。

　後半の「解説編」には、その拠り所となる考え方や根拠となる観測

結果をまとめた。ぜひ「解説編」を併読し、基となる考え方を理解し

た上で現場に適用していただければ幸いである。

平成 26 年 3 月

独立行政法人　森林総合研究所
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本冊子の見方

　本冊子は以下のような構成となっている。まず、施業を考えている

林分に本冊子の施業指針を適合できるかを確認し、そのうえで段階を

踏んで施業を進めていくような流れとなっている。前ページで説明し

たように、本冊子は「手引き編」と「解説編」の構成となっているの

で、各施業の段階でどのページを見ればよいかについては、下のフロ

ーを参照されたい。

25

29
30 33

30 33

35

3525

30



3

�　 本冊子の目的と位置づけ …………………………………………… �

手 引 き 編 ……………………………………………………………… 5

2　 クロマツ海岸林内に自然侵入した広葉樹を育成する手順 ……… 6

　　2.� はじめに ………………………………………………………… 6

　　　2.�.� 林相転換の目的 …………………………………………… 6

　　　2.�.2 対象林分 …………………………………………………… 6

　　　2.�.3 手順の概要 ………………………………………………… 6

　　　2.�.4 想定される利用者 ………………………………………… 6

　　2.2 手順の流れと具体的な方法 …………………………………… 7

　　　2.2.�【第Ⅰ段階】対象地の状況把握 ………………………… 7

　　　2.2.2【第Ⅱ段階】施業区分図作成と管理方針の決定 ……… �2

　　　2.2.3【第Ⅲ段階の �】広葉樹個体の選木と除伐 …………… �5

　　　2.2.4【第Ⅲ段階の 2】上木の管理 …………………………… �6

　　　2.2.5【第Ⅳ段階】育成対象個体の保育 ……………………… �8

　　2.3 広葉樹の選木方法 ……………………………………………… �9

　　　2.3.� 自生種と外来種 …………………………………………… �9

　　　2.3.2 種ごとの最大樹高と汀線側での耐性 …………………… 20

　　　2.3.3 先駆性樹種と遷移後期種 ………………………………… 20

　　　2.3.4 空間配置と樹勢 …………………………………………… 2�

　　　2.3.5 その他 ……………………………………………………… 2�

解　説　編………………………………………………………………… 23

本手引きの考え方………………………………………………………… 24

3　 林相転換の目的（2.�.� の補足） ………………………………… 24

4　 なぜ自然侵入した個体を対象にするか …………………………… 24

5　 適切な広葉樹の選び方 ……………………………………………… 25

　　5.� まずゾーニングが必要 ………………………………………… 25

　　5.2 クロマツ樹高を指標に用いたゾーニング …………………… 26

　　　5.2.� クロマツの林冠高を基準にする理由 …………………… 26

　　　5.2.2 汀線から同距離にあるクロマツと広葉樹の樹高比較 … 26

　　　5.2.3 海岸林における樹種の区分 ……………………………… 28

　　5.3 目標林型の明確化 ……………………………………………… 29



4

　　5.4 目標林型設定や選木にあたって参考となる情報源 ………… 29

　　　5.4.� 海岸植物の県単位の分布情報 …………………………… 29

　　　5.4.2 分布図の載っている文献 ………………………………… 29

　　　5.4.3 地域の植物誌・植生誌 …………………………………… 30

6　 広葉樹の密度について ……………………………………………… 30

　　6.� 将来の成林時を想定した適正な立木密度の考え方 ………… 30

　　6.2 侵入広葉樹の稚樹段階での簡便な密度評価の考え方 ……… 3�

　　6.3 間隔法による立木密度調査 …………………………………… 33

7　 林床の光環境と広葉樹の生育 ……………………………………… 33

　　7.� 上木の扱い－侵入広葉樹の樹高が低い場合 ………………… 33

　　7.2 上木の扱い－育成対象個体の樹冠が上木の

　　　　　　　　　　樹冠に接する場合……………………………… 35

　　7.3 空けすぎることの弊害 ………………………………………… 35

8　 おわりに ……………………………………………………………… 36

9　 参考文献 ……………………………………………………………… 37

付表………………………………………………………………………… 43



5

手 引 き 編



6

2 クロマツ海岸林内に自然侵入した広葉樹を育成する手順

2.1  はじめに

2.1.1  林相転換の目的

　マツ枯れ発生地域（マツ材線虫病被害地）のクロマツ一斉林を広葉

樹林などに転換することにより、マツの枯損による防災機能の低下を

軽減させることを目的とする。

2.1.2  対象林分

　下記の 3要件に該当する林分が適用対象である。

・ 広葉樹が自然侵入している林分、または林内に広葉樹が植栽され

活着に成功している林分。

・ クロマツ一斉林であるが、広葉樹林化あるいは混交林化を検討さ

れている林分。

・ すでに限界林冠高（上長成長の頭打ちにより風衝林形を呈したと

きの林冠高）* に達している林分。

2.1.3  手順の概要

　マツ枯れの心配がない広葉樹林などに転換するため、クロマツ林内

にすでにある広葉樹を、林冠層まで成長させるまでの手順を示す。

2.1.4  想定される利用者

・森林管理署、都道府県、市町村など海岸林の管理者。

・海岸林で活動している市民ボランティア団体、NPO など。

*   現場において限界林冠高に達したかどうかの厳密な判断は難しい

が、実用上は樹形などから判断できる。
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2.2  手順の流れと具体的な方法

　　 全体のフロー

　　　　【第Ⅰ段階】対象地の状況把握（2.2.�）

　　　　　　　　　 ①クロマツの林冠高分布

　　　　　　　　　 ②広葉樹の侵入状況の把握

　　　　　　　　　 ③生育阻害要因等の概況把握

　　　　　　↓

　　　　【第Ⅱ段階】施業区分図作成と管理方針の決定（2.2.2）

　　　　　　↓

　　　　【第Ⅲ段階】具体的な方法

　　　　　　　　　 �．広葉樹個体の選木と除伐（2.2.3）

　　　　　　　　　 2．上木の管理（2.2.4）

　　　　　　↓

　　　　【第Ⅳ段階】育成対象個体の保育（2.2.5）

2.2.1 【第Ⅰ段階】対象地の状況把握

作業内容

・ 広葉樹林化や混交林化が可能かどうかを判断するために、目標林型

や管理手法の設定など必要な情報を得る。

・ 具体的には、現地調査により対象地の林冠の状態、広葉樹の侵入状

況、生育阻害要因等（地下水位の高い場所、ササやツルなど繁茂、

食害、病虫害など）の概要を整理し、見取り図を作成する。

作業準備と手順

・ 作業の下図（作業図）用に、できるだけ縮尺の大きい地図（できれ

ば 5,000 分の �以上の地図）を用意する。

・ 林冠高の情報が重要なため、測高竿または樹高測定器（ハグロフ社

バーテックスなど）を用意する。

・ 現地で踏査しながら、次項の①②③の 3つの視点から、作業図に概

況を書き込んだ見取り図をつくる（図 2～ 4）。



図 �　クロマツの限界林冠高を基準にしたゾーニングと対応樹種との関係
A-Ⅰ，Ⅱ．．．B- Ⅴの記号は、表 �. を参照。
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調査の項目

①クロマツの林冠高分布（図 2）

　ここでの作業目的は、汀線から内陸に向かってクロマツの樹高を元

にした分布図を作成することである。まず、クロマツの限界林冠高を

基準に図 2のように現地を区分する。そのために図 �のように、クロ

マツの限界林冠高が 2m、5m、�0m、�5m、20m で区分する。これはあと

の手順で、表 �、付表 � を参考として、適切な樹種を選ぶためである

（樹種選択については 2.3.2、P.20 を参照）。表 �†は考え方を示すた

めにつくった表であるが（詳細説明は 5.2.3 参照、P.28）、付表 �（P.43

～ 45）には多くの樹種について示したので、それを参考に同様の表

を作成する。

②広葉樹の侵入状況の把握（図 3）

　自然侵入している広葉樹のうち、林相転換に使える広葉樹種（2.3、

P.�9 を参照）について、種ごとに各サイズクラスの健全個体密度と

†  表 � は考え方を説明するために簡単につくったものである。実際の

現地では付表 �を利用し判断されたい。



表 �　ゾーニングに対応して区分した樹種の一例
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分布範囲を記録する。当年生のものは死亡率が高いので対象としない。

図 3のように大まかな見取り図でよく、分布範囲を地図上に区画して

示す。

　密度は区画ごとの本数から算出する。範囲が広く本数が多い場合に

は、間隔法（6.3、P.33 参照）による測定法が簡便である。

サイズクラスは次のように区分する。

　　「小」：�m 未満

　　「中」： �m 以上でササ、高茎草本、低木など層をなして競合す

る植物はその高さまで。ただし、層をなす競合植物がな

い場合は便宜的に 2m とする。

　　「大」：「中」の高さを超えるもの「大」とする。



図 2　見取り図①（クロマツの林冠高分布）の例
図中の破線はクロマツの限界林冠高が 2m，5m，�0m，�5m，20m のラインを示す。

Ⅰ～Ⅴは、図 �、表 �、付表 �と対応。

図 3　見取り図②（広葉樹の侵入状況）の例
図中の破線はクロマツの限界林冠高が 2m、5m、�0m、�5m、20m のラインを示す。

�0
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　密度が十分かどうかの評価は平均的な立木間隔で行う。

　密度の区分は次のように 3段階とする。

　　　「十分」：広葉樹だけでうっ閉させることができる

　　　「まばら」：広葉樹だけでは不十分

　　　

なお、密度が十分とする判定は次のように行う。

・ 林相転換に使える樹種（2.3 を参照）の健全な個体が、サイズクラ

スにかかわらず、おおむね汀線側林縁からクロマツの林冠高が �m

までの範囲において �m 間隔（�m2 あたり �本）以下で分布している

場合。

・ または、クロマツの林冠高が 3m までの範囲ではサイズクラス「中」

以上の個体が �m 間隔以下であるか、それより内陸側では「中」以

上が 2m 間隔（4m2 あたり �本）以下でみられる場合。

　以上のように、区画ごとに使える樹種の健全個体の密度を調査し、

樹種転換の可能性について以下のように判定していく。

　Ａ： 広葉樹だけで十分にうっ閉：自然侵入個体のみで完全に置き換

え可能（広葉樹林化）。

　Ｂ： 広葉樹たけではうっ閉に不十分：自然侵入個体のみで部分的に

置き換え（混交林化）。広葉樹林化を目指す場合は補植が必要。

　Ｃ： 広葉樹林化、混交林化のいずれも不可（健全な使える樹種の個

体がほとんどない）：自然侵入個体による樹種転換は困難。

③生育阻害要因等の概況（図 4）

　→立地環境から見て問題があるかどうかの判定

　・ 高茎草本、ツル植物、ササなど樹木の生育をおさえる植物が繁茂

しているか。

　・ その他、例えば地下水位が高いなどの要因で樹木の成長が悪いと

ころはあるか、シカ食害、病虫害など生物被害はあるか、などを

調べる。



図 4　見取り図③（生育阻害要因等の概況）
図中の破線はクロマツの限界林冠高が 2m、5m、�0m、�5m、20m のラインを示す。
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※ 対象地内において②、③の項目で問題が摘出された個所は、樹種転

換の対象としない（2.2.2）。

2.2.2 【第Ⅱ段階】施業区分図作成と管理方針の決定

作業内容

・事前調査の結果から施業区分図をつくる。

・施業区分ごとの目標林型と管理方針を検討する。

・ 必要があれば施業区分を修正して、最終的な施業区分と管理方針を

確定する。

具体的な手順

④施業区分図の作成

　① 林冠高分布、②広葉樹の侵入状況、③立地環境の調査結果を重ね

合わせて、施業の方針や方法を考えるための区分（施業区分）を

図化（施業区分図）する。施業区分の最小単位は面積 �00m2 以上

とする（図 5）。



図 5　施業区分図の例
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⑤施業区分ごとの目標林型と管理方針の検討

　施業区分ごとに目標とする林型（広葉樹林化、混交林化）と、管理

の方針について、次の点を検討する。

　・ 第Ⅰ段階②で把握した自然侵入個体の中で林相転換に使える種の

個体密度がどの程度か。

　・ 図 6に示したフローにより選木した育成対象個体の施業区分ごと

の密度（2.2.� の②参照、P.8）から広葉樹林化または混交林化

を判定する。

　　　

　汀線側のクロマツ林冠高 3m 以下の部分は、上木を伐採すると風

の吹き抜けなどのリスクが発生するため、安全のため密度管理は行

わない。

　自然侵入個体が少なく、適した広葉樹樹種の植栽が技術的に難し

い場合は、樹種転換は行わずクロマツ林を維持する（第Ⅰ段階Ｃの

ケース、2.2.�、P.��）。



広葉樹の密度

ないうっ閉に不十分うっ閉に十分

侵入個体
のみで
広葉樹林化

侵入個体
のみで
混交林化

侵入個体
＋植栽で
広葉樹林化

植栽で
混交林化か
広葉樹林化

樹種転換
しない

図 6　管理方針を決めるためのフロー
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　例として作成した施業区分図（図 5）の各施業区分（い～ほ）を

説明する。

い： 「広葉樹の密度」は「ない」ため、樹種転換の施業はせずクロ

マツを活かす。

ろ： 使える樹種であるマサキまたはトベラは「うっ閉に十分」なの

で、侵入個体のみで広葉樹林化が可能。

は： 「広葉樹の密度」は「ない」ため、樹種転換の施業はせずクロ

マツのままとする。混交林化・広葉樹林化のためには植栽が必

要だが、地下水位が高いため困難と予想される。また、この中

で「ろ」に近い部分ではトベラが十分侵入しているが、ここで

の林冠高は 5 ～ �5m のゾーンであるため、最大樹高が 5m のト

ベラでは林冠に届かず、クロマツから転換できない。

に： スダジイまたはタブノキがまばらにある程度で、「広葉樹の密度」

は「うっ閉に不十分」だが、侵入個体のみで混交林化までは可

能であり、両種を育成する部分。

ほ： タブノキが十分、スダジイがまばら。両種を合わせると、「広

葉樹の密度」は「うっ閉に十分」なので、侵入個体のみで広葉

樹林化が可能。
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なお、図 6では考えられる選択肢を網羅するため、植栽も選択肢

として示したが、海岸域での広葉樹の植栽については現在のとこ

ろ技術的な課題が多い。このため、具体的な植栽についてここで

は扱わない。

2.2.3 【第Ⅲ段階の 1】広葉樹個体の選木と除伐

作業内容

樹種転換を行うことにした施業区画ごとに以下の手順で行う。

・広葉樹個体の選木と除伐。

・必ず残したい個体と必ず除去する個体にマーキングをする。

・マーキングをもとに除伐作業を行う。

※第Ⅱ段階で決めた目標林型（広葉樹林化または混交林化）にかかわ

らず基本的な考えは同じで、以下に作業手順を示す。

具体的な手順

　選木

　・ 2.3 の手順（P.�9）で育成する個体を選ぶ。

　・ 残したい個体（以下、育成対象個体とする）には、残すためのマ

ーキング（例えば赤テープをまく）をする。

　・ 同じ階層の広葉樹で、残したい個体の成長を阻害すると判断され

る競合個体は除去のマーキング（例えば黄テープをまく）をする 

( 考え方については 6.� 参照、P.30)。残したい個体の成長を阻

害する個体がない場合は、除伐作業はしなくてもよい。

　・ 共倒れになる可能性がなければ必要以上には除去対象としない。

特に複数種が混在している場合、将来どの樹種が最後まで残るか

予測できないので、迷う場合は残す。

　・ 外来種や国内外来種のように駆除が望ましい種は除去の対象とす

る。
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　除伐

　・ 除去のマーキングをされた個体を伐る。

　・ 作業にあたっては、残すためのマーキングをした育成対象個体を

傷つけないように行う。

　・ 作業の支障になる場合は、マーキングしていない個体を伐っても

よいが、最小限にとどめる。

2.2.4 【第Ⅲ段階の 2】上木の管理

作業内容

・ 育成対象個体（第Ⅲ段階の１で残した個体）の生育状況をみて、上

木を管理する（必要がなければ上木に手を入れない）。

具体的な手順

　育成対象個体の生育状況をみて、上木を伐るかどうかを判断する。

　・ 上木を伐らない場合

　　・ 樹高が �m を超えているが林冠木の枝下には接してなく、健全

に生育している育成対象個体については、基本的に上木を伐る

必要はない。林床に自然侵入できるだけの光環境であれば、十

分生育は可能である。むしろ、空けすぎると（直径 20m 以上の

ギャップ）、乾燥害が生じる恐れがある。

　　・ 以下の観点から判断するとよい。

　　　・ 直近 3～ 5年の樹高成長：順調に成長していれば光は足りて

いる。

　　　・ 待機樹形：樹形が傘型（上長成長していない形態）でなけれ

ば、光は足りている。

　　　・ 葉の変色や病変：自然侵入個体で葉の変色や病変のあるもの

は、健全に生育する見込がうすく育成対象とならないので

(2.3.4 参照、P.2�)、上木は伐らなくてよい。

　・ 上木を伐る場合

　　・ 育成対象個体の樹冠が林冠木の枝下に接している場合。

　　・ 病変などのない育成対象個体の直近 3～ 5年の樹高成長が停滞
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していたり、待機樹形をとっている場合は光不足。

　　・ 上記に該当する場合は、直上を覆うクロマツ個体を間引く。ま

たは被っている大枝を落とす。

　　・ ただし、上木を伐った際にササ、低木種、高茎草本などの繁茂

が予想される場合、上木の樹高を直径とする円より大きなギャ

ップを作らない。
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2.2.5 【第Ⅳ段階】育成対象個体の保育

第Ⅲ段階の管理まで行ったら、以下のフローにしたがって長期的に育

成対象個体の保育を行っていく。

第Ⅲ段階の管理：間引きと上木管理による育成対象個体の成長促進

　　　↓

育成対象個体が成長

　　　↓

局部的に混交林化

　　　↓　　　　　　

第Ⅰ段階②の稚樹調査 (2.2.�)：理想としては 3～ 5年おきくらい

　　　↓

育成対象個体の成長が停滞していたり、新しい稚樹が入っていたら、

その部分で第Ⅲ段階の管理

　　　↓

後から侵入した育成対象個体が成長

　　　｜

稚樹調査と第Ⅲ段階の管理を繰り返す

　　　↓

広葉樹林化

　・第Ⅲ段階の管理

　　　上木のチェックと管理

育成対象個体が成長して樹冠が林冠木の枝下と接するように

なったり、育成対象個体の上方が閉じてきて成長が鈍ったら、

直上を覆う個体を伐採する。または被っている大枝を落とす

（2.2.4 第Ⅲ段階の２参照、P.�6）。

　　　育成対象個体の本数調整

育成対象個体が成長して双方の林冠が拡がり、互いに成長を

阻害しあうと判断された場合は 2.2.3（P.�5）の考え方で改
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めて選木を行い、残したい個体を減らして間引く。

　・その他

施肥の必要はないが、落葉採取はしない。

クロマツの枯損によって汀線側が空いてしまうと、耐性を持た

ない樹種（ランク Bの樹種）は枯れ下がる。それを防ぐためには、

最前線で耐性を持った樹種（2.3.2 で説明するランク A の樹種、

P.20）が汀線側で十分成長し、現在のクロマツの樹高に達する

までは、汀線側のクロマツが枯れないように維持する。または、

工作物で代替する必要がある。

2.3  広葉樹の選木方法

　自然侵入している樹種を 2.2.3 で選木する際は、以下の 4つの観点

で順次選別する。

2.3.1  自生種と外来種

　地域の生態系に配慮し、自然侵入している樹種の中から、できるだ

け自生種を優先して残す。自生種は残されている自然植生から推定す

ることが基本であるが、各地にある地域植生誌も参考となる（植生学

会 http://www.sasappa.co.jp/shokusei/ の「群落研究」、「植生情報」

など）。

　外来種（帰化種）は、原則的に除去の対象とする。なかでも生態系

に著しい影響を与える侵略的外来種（ハリエンジュなど）、特に特定

外来生物、要注意外来生物にリストされたものは積極的に除去する。

（外来種ハンドブック（日本生態学会編、2002）、侵入生物データベー

ス http://www.nies.go.jp/biodiversity/invasive/index.html な ど

に掲載されている外来種リストを参照）

　国内外来種、すなわち国内産であってもその地域に本来分布しない

種は原則的に除去する。特にオオシマザクラなどのように繁殖力が強

く、生態系に影響を及ぼすおそれのある種は除去する。

　・ 付表 �には地域区分を載せている。これにない種について、情報
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源として 5.4（P.29）の資料が利用できる。

2.3.2  種ごとの最大樹高と汀線側での耐性

　自然侵入している樹種を付表 �の海岸における耐性ランクと、種と

して到達しうる最大樹高区分をもとに、利用可能かどうかを判定する。

この判定作業を、クロマツの樹高に基づいて分けたゾーンごとに行い、

適正な広葉樹を選ぶ（図 �）。

　例えば、クロマツの樹高が 2 m までの最前縁では A- Ⅰ～Ⅳの樹

種を選択できる。また、2 ～ 5 m までの範囲では A- Ⅱ～Ⅳに加えて、

海側に林帯または工作物で保護されている場合には B- Ⅱ～Ⅲの樹種

も選択できる。なお、クロマツの樹高が 2 m までの最前縁において

A- Ⅰと A- Ⅱの樹種が混成している場合には A- Ⅱの樹種を優占して

選択する。ランク Bについては、汀線側の置き換え可能範囲の限界を

明瞭には線引きできないが、最大樹高区分が � ランク小さいランク A

の樹種より内陸側から適用する。

　以上のように、まず適正な樹種を選んでから、適正でない樹種を次

の考え方で間引く。

　・ 汀線に近い側（クロマツ樹高 4m 以下）では、侵入している樹種

同士が競合している場合、最前線で耐性がある樹種を優先する。

　・ 汀線から遠い側（クロマツ樹高 5m 以上）では、侵入している樹

種同士で競合している場合、防災機能を考え、樹高の高い種を優

先する。

2.3.3  先駆性樹種と遷移後期種

　付表 �における先駆性樹種は初期成長が早く早期に林冠をつくるこ

とができるが、比較的寿命は短い。そのため、自然侵入している樹種

が混み合っていたり、または将来的に混み合う可能性がある場合には、

遷移後期種を先駆性樹種が被圧してしまうおそれがある。このような

場合、競合する先駆性樹種を間引き、寿命が長い遷移後期種を活かす。
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2.3.4  空間配置と樹勢

・ 上記 2.3.� ～ 2.3.3 の観点で侵入樹種から残す樹種を選定したのち

も、まだ混みすぎていて共倒れになりそうなところは、空間配置と

樹勢をみてさらに間引く（2.2.3、P.�5）。

・ ただし、遷移後期の種が先駆性樹種と競合しているときでも、遷移

後期種の方の樹勢が弱く林冠に達する前に枯死しそうな場合は、将

来の林冠にギャップを生じるおそれがあるので先駆性樹種を除伐し

ない。

2.3.5  その他

　西日本から北陸地方では、カシノナガキクイムシによるナラ枯れが

ひろがっており、東北地方日本海側まで拡大しつつある。これらの地

域ではナラ枯れに感受性のあるブナ科樹種（カシワ、ミズナラ、コナ

ラなど）は注意が必要ある。最新のナラ枯れ情報に基づいて育成対象

にするかどうかを判断する。
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解　説　編
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本手引きの考え方

「クロマツ海岸林の管理の手引き」の背景となる考え方やその根拠を

ここで解説する。前半部分は、現場における調査実務のための“クイ

ックガイド”の位置づけである。後半の解説編で理解を深めることに

より、現場の状況にあわせて、より柔軟に対応されることを期待する。

3 林相転換の目的（2.1.1 の補足）

 クロマツ海岸林は、近年マツ枯れの被害が進行し、防災機能の低下

が危惧されている。現在、北海道と青森県以外のすべての都府県で、

マツ材線虫病による被害の可能性が常にともなっている。マツ枯れの

防除にはコストがかかることから、抵抗性マツが開発され一部は植栽

されているが、さまざまな対策の一つとして広葉樹林化も有効である。

ここではクロマツを、すでに侵入している広葉樹と置き換えることに

より、防除の負担を軽減しつつ防災機能を維持することを目的とし、

そのための指針を示すこととした。

 クロマツ海岸林には、しばしば自然侵入した広葉樹がみられる。し

かし、かつてはクロマツを純林として維持するため、また生活燃料等

の利用のために、広葉樹は除伐されてきた。これらを適切に育成し、

林相を転換すれば、松枯れ防除の負担を軽減できる。

4  なぜ自然侵入した個体を対象にするか

 クロマツ海岸林を広葉樹等へ積極的に樹種転換する方法として、以

下のような手法が考えられる。

①広葉樹等の苗木を植栽または播種し、人工的に導入する。

②上層木の伐採および下刈りや地かき等により、広葉樹等の侵入を誘

導する。
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③すでに広葉樹等が侵入・定着している場所を選び、育成する。

　①については、各地で植栽試験が行われている（北海道、秋田、山

形、福島、茨城、千葉、新潟、石川、京都、島根、高知、長崎、宮崎、

鹿児島、沖縄など）。しかし、広葉樹が自然侵入しているところに同

じ樹種を植栽しても、なかなか育たない実態がある。海岸への広葉樹

植栽はクロマツと比較して技術的に困難なのが現状である。各地の実

例による知見も集まりつつある（河合、20�2 など）が、技術的には

確立していない。

　②については、海岸林で実際に行われている例はほとんどない。ま

た、クロマツの純林では広葉樹等の十分な種子供給源がない場合が多

く、現時点で侵入広葉樹が見られない林分では、今後も広葉樹の侵入

が期待できない。

　よって、以上の①と②は本手引きでは扱わないこととする。

　③に関して、旧来のクロマツ海岸林は、下刈りや落葉採取が行われ

ていたが、燃料革命以降これらは停止した。このため自然侵入した樹

種が生育・混交しているクロマツ海岸林が増えてきている。このよう

な自然侵入した個体を利用すれば、難易度の高い植栽をせずにすむ。

自然侵入した個体の育成法が確立できれば、植栽した場合の育成法に

も応用できるものと考えられる。よって、まず自然侵入した個体の育

成手法を確立することが重要である。

5  適切な広葉樹の選び方

5.1  まずゾーニングが必要

　クロマツのように強い潮風など海岸の厳しい環境下でも生育でき、

かつ最大樹高が大きい樹種は他に知られていない。実際、自然性の広

葉樹海岸林は汀線から内陸に向かって環境に対応して樹種が交替しな

がら成林している（品田、�996 など）。従って、クロマツ林を広葉樹

等に置き換える場合、単一樹種でクロマツと同等の樹高をもった海岸

防災林をつくることは難しい。そのため、潮風や埋砂等に対する耐性
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が重要なゾーンと、高い樹高が必要なゾーンに区分して、ゾーンごと

に適切な樹種を選ぶ必要がある。

5.2  クロマツ樹高を指標に用いたゾーニング

5.2.1  クロマツの林冠高を基準にする理由

　クロマツ林を広葉樹林に置き換えが可能かどうかについて判断する

にあたり、まずクロマツ林を広葉樹林化させた場合に、同等の林冠高

を維持できるか（防災上必要な林冠高を維持できるか）について予想

する必要がある。その際、樹高を決定する要因である気候条件、微地

形、方位、風向・風速、飛砂の発生状況、土地利用や工作物などの状

況は海岸ごとに異なる。樹種ごとの樹高は、上記のような様々な環境

要因で決まるので、単純に汀線から内陸に向かった距離に基づいて林

冠高の変化を予測できるものではない。

　そこで、その場の限界樹高‡に達しているクロマツの樹高を、海岸

の環境要因を評価する生物指標として用いれば、地形や周辺状況を考

慮することなく、簡便でかつ汎用性のある広葉樹選木の指針化が可能

であると考えられる。

5.2.2  汀線から同距離にあるクロマツと広葉樹の樹高比較

　上述の考えに基づいたゾーニングとゾーンごとに適した樹種を検討

するため、クロマツの樹高が海風環境によって制限を受けている場所

において、クロマツ林の林冠に達している広葉樹の樹高と近傍のクロ

マツの樹高を対で測定した。測定は、林冠高が低い場所から高い場所

までいろいろな場所で実施し両者の関係を比較した（島田ほか、20�0）。

　このような現地調査を北海道檜山郡江差町の砂坂海岸林（調査地

�）、山形県酒田市浜中の庄内海岸（同 2）、新潟県胎内市の桃崎浜（同

3）、神奈川県藤沢市辻堂の湘南海岸砂防林（同 4）、愛知県田原市小

塩津町～日出町の表浜海岸（同 5）で行った。以上の調査地から得ら

‡  前述（2.�.2）したように、現場で限界樹高に達したかどうかの厳

密な判断は難しいが、実用上は問題のない程度で決定できる。



図 7　汀線から同距離にあるクロマツと広葉樹の樹高比較

左：全体図　右：樹高 5m までを拡大
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れたデータをもとに、クロマツの樹高を x、広葉樹の樹高をｙとして、

散布図を作成し、同一環境下で広葉樹がクロマツと同等の生育をして

いるかどうかを検討した（図 7）。

　図 7は調査した 5箇所のデータをすべて使ったもので、地域性の違

いは考慮していない。調査地 �～ 3の日本海側ではカシワやエゾイタ

ヤなどの樹種が多く、カシワは汀線に近くクロマツの樹高が 5m 以下

の場所からみられる。エゾイタヤは汀線に近い部分ではみられないも

のの、樹高 5m 以上の場所でクロマツと同等以上の樹高を示した。一

方、調査地 4～ 5の太平洋側ではハマゴウ、トベラ、マサキ、ヤツデ

などの樹種が多かった。ハマゴウ、トベラ、マサキは汀線に近い場所

で多くみられたが、クロマツの樹高 5m 以上の場所ではみられなかっ

た。ヤツデは最大樹高が低く、しかもクロマツ樹高が 4m 以下の汀線

側の場所ではみられなかった。アキグミ、コナラと外来のハリエンジ

ュは太平洋側でも日本海側でもみられた。

　また、ハリエンジュ§の樹高は、同じクロマツ樹高に対して大きく

ばらついたが、これは汀線側に樹木または工作物等がないと樹高が高

§  最前縁で耐性はないが汀線側に樹木または工作物等があれば生育する

種として、個体数が多くデータの得やすいハリエンジュを例示した。

ただし、この種は侵略的な外来種であり管理の際には除去対象となる。
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くなれないからで、汀線側の条件の違いを反映したものである（島田

ほか、2009）。

　以上の調査から、クロマツの限界樹高が低い場所から高い場所まで

幅広く、クロマツと同等の樹高に達している広葉樹があることが確認

できた。また、クロマツの限界樹高の低い部分と高い部分では、対応

する広葉樹の種類が異なることも確認できた。これらの結果から、そ

の場の限界樹高に達しているクロマツ樹高を基準にして、場所ごとに

適した広葉樹を選択することができると考えられる。

5.2.3  海岸林における樹種の区分

　以上の考えに基づき、現地調査および文献調査をもとに、潮風、潮

水、堆砂、埋砂に対する耐性や、種としての最大樹高について、樹種

ごとに特徴を整理した。文献により記載内容に差異がある種は、著者

らの未発表データ、信頼性の高い私信など各種情報を参考に判断した。

なお、立地は砂地の海岸林を基準にした。

　まず、既存の文献から、耐潮風（塩風）性（倉内、�97�；本間、

�976；宮田、�984；津田ほか、2008）、塩害発生率（清水、2005）、台

風後の被害（谷口、�954）、葉の耐性（倉内、�956）、耐塩水性（堀江、

�966；宮田 �984）、津波による塩浸水被害（中野ほか、�962）、土壌

中塩分耐性（本間、�976）に関する評価を参照し、潮風や潮水に対

する耐性を区分した。また、堆砂や埋砂に対する耐性は、長澤ほか

（�975）、長澤・高木（�976）、青沼（�977）に基づき判断した。種と

しての最大樹高については、倉田（�964；�97�；�973；�976）、日本

林業技術協会編（�968）、竹内（�975）、沼田・吉沢編（�975）、浅野・

桑原編（�990）、谷本（�990）の成果を利用した。

　これらから、海岸での耐性を 3 ランクに区分した。A は、最前縁で

耐性がある。B は、最前縁で耐性はないが、汀線側に樹木または工作

物等があれば生育する。C は、海岸で生育困難とした。種としての到

達しうる最大樹高は 5ランクに整理した（表 �、付表 �に掲載）。なお、

表 �は考え方を説明するためにつくった簡単な表で地域性は考慮して

いないので、現地での判断には付表 �を利用されたい。
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　表 � に示したように、最前線で耐性があるランク A に属し、かつ

最大樹高が 20m 以上のランクⅤの樹種（以下 A- Ⅴのように表記する）

はクロマツ以外確認できなかった。また、最大樹高区分がもっとも低

いランクⅠでかつ最前線における耐性がないランク B の樹種（B- Ⅰ）

や、そもそも海岸で生育困難なランク Cの樹種が見られることがある

が、これは周辺からの逸出で林内に実生が発生したと考えられ、その

後の生育が期待できないので、広葉樹林化を目的とする育成対象には

ならない。

　付表 �には、海岸林に侵入しうる主な樹種の樹種特性を都道府県ご

と（北海道は広いので地域に区分）に整理した。

5.3  目標林型の明確化

　目標林型としてどのような樹種から構成されるかを明確に定めてお

かないと、一貫性をもった管理をすることはできない。現地の状況から、

十分な密度で広葉樹の自然侵入が確認された場合は、自生種（付表 �

参照）を中心にした目標林型を定めるとよい。これは、植生が自然に

遷移していく方向に逆らわない方が海岸林をつくりやすいからである。

5.4  目標林型設定や選木にあたって参考となる情報源

　・書誌情報は 9を参照

5.4.1  海岸植物の県単位の分布情報

　澤田ほか（2007）には、日本の海岸植物 280 種（草本も含む）につ

いて県単位の分布情報が載っている。

5.4.2  分布図の載っている文献

　樹種ごとの分布図により、対象地に出現するかどうかがわかる。

　・ 日本産針葉樹の分類と分布（林、�960）

　・ 原色日本林業樹木図鑑 � ～ 5 巻（倉田、�964 ～ �976；日本林業

技術協会編、�968）

　・ Atlas of the Japanese Flora Ⅰ、Ⅱ（堀川、�972；�976）



表 2　林冠高に対応した目標本数密度

（形状比70の場合、坂本ほか（20��）より）
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　・ 日本樹木誌 �（日本樹木誌

編集委員会編、2009）

5.4.3  地域の植物誌・植生誌

　各地域で作られている植物

誌・植生誌は、目標林型を明確

化する際に地域の植生を知る情

報源として有用である。植生誌

には付表がついており、これを

参照すれば調査地点ごとの出現

種がわかる。

　・ 日本植生誌�～�0巻（宮脇

編著、�980～ �989）

　・ 各県や地方で発刊されてい

るものは多い。これらにつ

いて、植生学会 http://www.

sasappa.co.jp/shokusei/ 

の「群落研究」、「植生情報」

などが利用できる。

6  広葉樹の密度について

6.1  将来の成林時を想定した

適正な立木密度の考え方

　クロマツの適正な立木密度に

ついては 20�� 年に公表した手

引き（坂本ほか、20��）の 2章

で詳細に説明されている。広葉

樹の適正な立木密度については、

厳密には樹種ごとに検討しなけ

ればならない。しかし、現時点
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では十分な情報がないので、樹高に対して必要な樹冠幅は広葉樹とク

ロマツと大きくは変わらないと仮定して、クロマツの密度管理を準用

する。

　最終的に想定する林冠高に対して適正な目標立木密度は、表 2のよ

うになる。この表は形状比を70、相対密度を55%（目標）ならびに65%（上

限）とした場合の、林冠高に応じた立木密度を示したものである。す

なわち、相対密度 55% に対応する立木本数密度を目標とし、多くなっ

たとしても相対密度 65% の値を超えないように密度管理を行うという

考え方である。

　密度管理のために間引く場合の考え方は、20�� 年の指針（坂本ほか、

20��）の 4.4.3 のやり方にならう。すなわち、まず残したい木を選び、

その生育を阻害する木を伐採するという方法である。

6.2  侵入広葉樹の稚樹段階での簡便な密度評価の考え方

　針葉樹人工林を広葉樹により林相転換するため、どのサイズの広葉

樹がどれくらい必要なのかについて、これまでの研究例からは明らか

になっていない（島田、20�0）。そこで、現時点の知見で考えうる実

用的な方法を示す。

　広葉樹稚樹のサイズクラス区分は、次を閾値とする（2.2.�）。

　・ クロマツ海岸林の林床の光環境で生き残れると考えられる樹高

�m（7.� 参照）

　・ 林床で層をなす競合植物の高さを超え、より生残率が高まると考

えられる高さ
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　広葉樹の密度の評価については、2.2.� では個体間の間隔をうっ閉

に必要な広葉樹の密度の指標とする簡便化した方法を用いる。この方

法の根拠は次のようなものである。

　島田（�99�）による樹高と樹冠幅の相対成長関係（図 8）から、�

個体の木が健全に生育するために必要とする樹冠幅 ** を推定して最

終的な密度を想定する。さらに、そこまで成長するまでに枯死個体が

出ることを想定し、安全を考慮して個体間隔をきめる。すなわち、図

8 は個体ごとの実測値を点で落としたものであるが、点の散らばりの

上限ライン（破線）が、健全に育つために必要な樹幹幅を示している

と考えられる。例えば、樹高を 6m にしたいと考えると、健全に生育

するために必要な樹冠幅は 5m 程度と考えられる。そのため、立木間

隔も 5m 程度（400 本 /ha 相当）となる。ただし、この数値は表 2 で

示したものと一致しない。この違いは、表 2 に出した値は形状比を

**  樹冠幅は � 本の木の枝張りであるが、隣接木との個体間隔に読み替

えた。
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70、相対密度を 55%（目標）ならびに 65%（上限）と設定して算出し

たのに対し、ここで出した値は形状比を考慮せず、まずはうっ閉すれ

ばよいという考えで求めたものだからである。確実にうっ閉させるた

めには、残す木の密度を樹冠の重なる分だけでなく、枯死する分を見

込んで設定する必要がある。早期にうっ閉させるためには、さらに密

度が必要である。これらを考慮した実用的かつ簡便なめやすとして、

ここでは樹高 �m 以上の個体が林内の光環境で生き残れることをめざ

し、樹高 2m を超えればうっ閉する間隔は 2m（2,500 本 /ha）、限界林

冠高が 2m より低い汀線側では �m 間隔（�0,000 本 /ha）であれば十分

とした。

6.3  間隔法による立木密度調査

　個体間の距離（立木間隔）を測ることで構成種や林分全体の密度な

どを推定できる（森下、�979；奥富・伊藤、�967 など）。間隔法には

いくつかのやり方があるが、調査範囲内の任意の個体をランダムに選

び、その個体から最も近い個体との距離を測る最近接個体法が簡便で

ある。ランダムに選ぶ個体は、少なくとも �0 個体は必要である。

7  林床の光環境と広葉樹の生育

7.1  上木の扱い－侵入広葉樹の樹高が低い場合

　本冊子の対象は前述したように自然侵入した個体である。自然侵入

した広葉樹個体に対して、上木を開ける必要があるかどうかについて

は次の調査によって検討した（島田ほか、20�2）。
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　調査は千葉県千葉市美浜区にある幕張海浜公園内のクロマツ人工林

で行った。この林分は �980 ～ �98� 年に造成されたもので、調査地の

林冠高は 7m ～ �5m であった。大半はクロマツ林であるが、一部では

広葉樹も植栽されている。調査は林内を踏査し、樹高 2m 以下の健全

な広葉樹稚樹を対象に（タブノキ ��6 個体、トベラ �07 個体）、樹種、

樹高、直近 3 年分の主軸の伸長量を測定した。また、光環境の評価は、

全天写真を用いて行った。全天写真はニコン COOLPIX950 にフィッシ

ュアイコンバーター FC-E8（等距離射影方式）を装着して、測定対象

個体から極力近い位置の 0.6 ～ �.6m の高さで撮影した。撮影した全

天写真の分析には、国立環境研究所の竹中明夫氏作成のフリーソフト

CanopOn2（http://takenaka-akio.org/etc/canopon2/index.html） 

を利用し、平均的な空隙率、全天からの散乱光の透過率を計算した。

　その結果、直近 3 年の平均年伸長量と樹高との間には強い相関がみ

られたが、平均年伸長量と空隙率および散乱光の透過率（UOC）との

関係は弱い相関しか示さなかった（図 9）。これは、すでに侵入してい
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る広葉樹稚樹の伸長に対して、光環境の違いは、個体サイズとの関係

とよりも小さいことを示している。すなわち、すでにクロマツ林内に

広葉樹が自然に侵入してある程度の樹高（�mくらい）に達している場

合、広葉樹の生育は光環境の影響をあまりうけないと考えられる。

　武田・金子（2007）は、耐陰性が高い常緑広葉樹を林内に植栽する

場合、旺盛な樹高成長を期待するためには開空度 �0 ～ 20%、相対光

量子密度 20 ～ 30% 程度へ光環境を改善することが望ましいとしてい

る。私たちの結果からは、必ずしもそこまでの光環境の改善は必要な

いと考えられた。

7.2  上木の扱い－育成対象個体の樹冠が上木の樹冠に接する場合

　下層にある広葉樹は、上木の枝下に樹冠が近づくと、樹高成長が停

滞することが指摘されている（田内ほか、20�2）。下層の広葉樹の成

長停滞を防ぐためには、2.2.5 のフローの中で示したように、育成対

象個体が上木に接する前に上木を伐採する必要がある。

7.3  空けすぎることの弊害

　海岸林における林冠の開け方と下層木の成長に関する研究は少な

い。ヒノキ林樹下植栽の場合（藤堂ほか、20�0）を例に、樹高とギャ

ップの関係をみると、植栽木の生存率が高いのは林冠高の長さより直

径が小さいギャップであり、植栽木の成長が良いのは林冠高より大き

いギャップであった。ただし、林冠高の 2倍のギャップサイズになる

と、先駆性樹種によって植栽木が被圧された。大きいギャップにおい

て植栽木の成長がよいのにもかかわらず生存率が低下するのは、新た

な競合植物が侵入するためである。この結果から、林冠高と同程度の

ギャップサイズが成長量と生存率からみて最適と考えてよさそうであ

る。大きく空けすぎると、草本やつる植物との競合も危惧される。

　林冠を開けすぎることの弊害は、競合植物の増加だけではない。武

田（2007）によると、海岸林は砂質未熟土で乾燥しやすく、日当たり

のよい環境では著しく成長が悪くなる。実際、土壌の乾燥により生残

率が低下することが示唆されている（武田・金子、2007）。
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8  おわりに

　20�� 年に発行した「クロマツ海岸林の管理の手引きとその考え方」

の中で、クロマツ林に侵入した広葉樹を活用して林相転換するための

選木法について提言した。本冊子は、その後の知見を合わせ、クロマ

ツ林に侵入した広葉樹を活用するための広葉樹の育成方法について整

理したものである。

　本冊子を作成するにあたっては、秋田県森林技術センターの金子智

紀氏、山形大学の林田光祐氏、石川県農林総合研究センター林業試験

場の八神徳彦氏、山形県森林研究研修センターの渡部公一氏をはじめ

多くの方々から貴重なご意見・情報・ご協力をいただきました。心よ

り感謝いたします。

　本冊子の作成にあたっては、独立行政法人森林総合研究所エンカレ

ッジモデルによる研究支援を受けました。

島田和則　森林総合研究所多摩森林科学園

坂本知己　森林総合研究所気象環境研究領域

野口宏典　森林総合研究所気象環境研究領域

鈴木　覚　森林総合研究所気象環境研究領域

後藤義明　森林総合研究所気象環境研究領域

萩野裕章　森林総合研究所九州支所
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