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1。はじめに
　植栽密度，植栽方法のちがいが植物の成長に及ぼす影響については多くの植物で可成り

調べられている．又植栽密度，方法がちがうと植物の成長に関係する環境因子もかなり変

わることが知られている．ここで云う環境とは並幅内のいわゆる微気候を意味する．森林

の微気候についてはGEIGER1）始め多くの人qによって報告されているが，農耕地の場合

に比較するとまだその知識は貧弱である．

　植栽密度や植栽方法がちがうと微気候はどのように変わるかを知ることは林木の成長と

気象環境との関係を明らかにする上からも極めて必要なことである．普通の林でこの関係

を調べることは，適当な林分が少ないことやその測定の面からも可成り困難があるので，

密度をちがえた模型林分をつくりこれで密度一微気候の関係を調べて見ることにした．

II．試験の方法

　主に光と温度を調べるために1回二二2年生スギ挿木苗（アラカワ）を，1959年3月九

大造林学校教室苗畑に聞隔15，30，60cmの正方形植で植栽した．各区とも周囲の影響を

考慮して適当な広さをとり中心部の5×5－25本を調査の対象とし3回繰り返しとした．

　測定としては照度計（東芝5号型）を用いて域内の高さ別の明るさを測定し，棒状温度

計を用いて気温地温を測定した．気温測定には厚紙製傘状放射よけをつけた．この模型

林分は植栽当年と翌年の夏季の乾燥のため特に植栽間隔15cmの高密度区が被害を受け，

そのため以後15cm区だけは測定不能となった．

　照度は1959年以降毎夏測定している．一方温度は1959年と1960年の夏その日変化を

測定した・又1960年2月より1961年3月迄最高最低温度計を用いて林内の最高最低温度

の変化を測定した．植栽当年と翌年の乾燥のために15cm区が可成りの被害を受けたが，

植栽密度のちがいによって土壌水分の消費がどの程度影響を受けるものかを調べるために，

1960年4月，ワグナーポットに工年生スギ実生苗を1，3，7本つつ植え，1図の如く配置し

ポットの上面が地表と一致するように土中に埋めた．測定方法としては，最大容永量にな

る様に灌水した水の余剰の分がポットの下部より流出する様にし，　灌水量と余剰水量と
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の差を土壌の水分消費量とした．　この量はスギ’苗木の蒸散による土壌水分の消費と土壌表

面からの蒸発による消失との合計で，いわゆる蒸発散量2）3）4）とも云えるものである．なお図

の様に配置したポットのうち，中央のポットを主測定用とし両端の2個を補助測定用とし

て用いた，植栽木は互いに等間隔になるように配置し，特に7本区ではポヅト外にも植え

てこの条件を満たすようにした．
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模型林分内部の照度について

Arrange　of　Wagner　pots．
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III．結果及び考察
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　光は植物の光合成に関係する最も重要な環境因子であるとともに他の環境因子とも密接

な関係にある・例えば光の強さが変ると気温や地温にその影響が現われてくる．この光の

林内での減衰状態を相対照度で示したのが2図である・密度のちがいが明瞭に林内の明か

るさに現われていることがわかる．

　樹冠によりうっ閉された群落の内部は，一般に散乱光のみが存在するが，　うっ閉が不完

全である場合，1すなわち直達光が存在する場合の明かるさの減衰状態は，散乱光の場合と

はことなるものと考えられる．

　植栽当年（1959年8月）の測定の際は60cm区はうっ閉が不完全でかなりの直達光が存

在したため，その後の結果とは明らかにことなった減衰状態を示している．　この傾向は，

翌年の測定でも見られたが，－3年目の1961年91月になると樹冠もややうっ閉して来たため，

減衰のかたちが他の30cm区，15　cm区に似てきた．うっ閉の程度がますにしたがい樹冠

の表層より少し内部に入ると急激に明かるさが減少することがよくわかる．

　15cm区は，植栽当年は極めてよくうっ閉した状態にあり林内照度の減衰にもそれがよ

　　　　　　　Fig．　2．　Vertical　gradient　of　relative　intensity　of　illurnination．
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く現われているが，夏季乾燥のため枯損木が可成り生じたため翌年（1960年半の測定の際

はうつ閉がやや破れそのため函丈内部にまでよく光が通るようになり減衰曲線にもそれが

現われてきた，

　一・般に群落内の明かるさは1－1・e”K－T（1：内部の光の強さ，1：入射光の強さ，K：吸光係

数，F：葉面積指数）で表わされるといわれる5）．広葉樹では葉面積の測定は割合容易であ

るが，針葉樹では一般にその推定も困難である．そこで播種後満4年経過したスギ群落で

葉面積のかわりに，層別刈取法5）により測定した葉重と照度との関係を見たのが3図である．

　この図から測定群落ごとに直線の勾配，すなわち吸光係数Kがことなることがわかる．

吸光係数Kは葉の透過度と葉のつく角度によって変る定数であって，葉の透過度が大きい

と小さくなる．角度による変化は，葉の角度が垂直に近い禾本型では0．3～0．5，水平型に

近い広葉型では0．7～1．0といわれている．ここでは葉面積のかわりに生葉重を便宜的に用

いているのでこれらの値と直接比較は出来ないが，密度が高くなるとKの値は小さくなっ

ている．ただし，50×50　cm2当り本数はA－57，　B一・41，σ一12である，すなわち高密度

の場合は枝葉の射出角が大になり，低い場合には小になるために禾本型と広葉型の関係に

似た現象が起ったのではないかと考えられる・　とすると光条件からいくと密度の高い方が

単位面積当りにより多くの葉をつけ得る状態にあると云える．図の場合も群落内の最低の

明るさは三者共ほぼ等しく1～2％で測量もA，B，　C，の順序で大ぎかった．

　成林した壮令の林ではこの関係はどうなっているであろうか．4図は九大宮崎演習林のほ

ぼ地位の等しい同年令，同品種の完全にうっ閉したスギ林分について密度と単位面積当り

生葉重との関係を見たものである・　この図は密度の高い方が乙訓が多いという傾向を示し

上述の推定を裏書きしているようでもある．

Fig．　3．　Relationship　between　relative　intensity

　　　of　illumination　and　weight　of　leaves．
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Fig．　4．　Fresh　weight　of　leaves

　　　　per　unit　area．　（ha）
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では，葉量はほとんどふえず密度に関係なく一定になる傾向があり，

林の範囲で密度，樹令に無関係に一定になる傾向があるといわれる6》7）．

はうつ閉の不完全な段階と同義と見倣され前述のスギの場合とは同一レベルで論ずること

　一・般には葉量（葉面積）は個体密度

によって左右され同種・同一の個体群

で，比較的密度のひくいときは，密度

に比例して大きくなり，さらに高密度

　　　　　　　　とくに森林では壮令

　　　　　　　　　この場合の低密度
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は出来ないと考えられる・　うっ閉が完全な場合でも，密度のちがいによって吸光係数が変

動するが高密度になるとほぼ一定しそのため単位面積当りの葉量も一定してくるのであろ

うと推測される．この点については今後さらに検討を加える必要があると考えられる．

　模型林分内部の温度について

　植被層（樹冠）内の温度分布は純放射の吸収および∫空気の流れにいちじるしい影響を与

える植被層の密度によって特徴的に変化する．

Fig．　5．　Dsuiibution　of　temperature．
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　これは裸地では地表面が受け持っている受熱。放熱の役割を植被層も受け持っているた

めである．

　この模型林分の場合にもこの現象は明瞭にあらわれており，密度がますにしたがい，又

成育が進むに従い地表近くにある能動面（Active　Surface）は次第にその高さを増してい

る・（5図参照）

　これと同様の現象をGEIGERI）はキンギョソウ群落で，　BAUMGARTNER8）は若いトウヒ林で

見ている．

　図は模型林分内における温度日変化振幅の変化を示したものであるが，密度のちがいや

成育の進行に伴なう能動面の移行がこれからもはっきりすると思う．　6図にみられるよう

に15cm区は植被層内へ進むにしたがい，振幅は急激に減少し植被表面より若干低い高さ

にある能動面の振幅の約1／3になっている．30cm区ではこれが約1／2になっているが，

60cm区ではあまり減衰しない．これは植被層の発達が不充分であるためと考えられる．

以上は1959年の場合であるが，1960年の＝場合でもこの傾向は同じである．

　1表は1960年2月より1961年3月迄の約1力年間の日変化の振幅を最高・最低温度計
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によって求めたものをまとめたものである．この場合，日変化の振幅は裸地では地表面が

最大であるが，植栽区では地表面が最も小さくなっている　（ただし15　cm区は1960年2

月目8月の7カ月間の結果）・高さをますに従いこの振幅は大きくなり，植被層内に最大の

部分があるものと考えられる・この高さは5，．6図より見て60cm区で50　cm前後，30　cm

区で75cm附近，であろう．

　15cm区は途中で測定を中止したためはっきりしだことは云えないが，30　c町医の75　cm

よりは上方にあるだろうと云うことは容易に推定出来る・

　ところで日変化の振幅の変動係数は各区とも振幅の大きい方が小さい．すなわち能動面

で日変化振幅から云えば大であるが，振幅の大きさそのものの変動は少なく，日変化振幅

の平均値の小さい位置の振幅変動が大きいことを意味している．　日変化振幅から云えば能

動面が一日遅天候状態の影響を受けることが最とも少ないと云えるのではないか・

　　　　　　　Table　1．　Annual　mean　daily　ramge　and　coethcent　of　variance．

Height

0
5
0

　
2
5

．open

玉 cv

　　　　　Spacing
　　6．．Q“．．一L　，”　J一一3ntt

l　　　　cv　l　玄　　　　CV

20．20　26．6

17，59　32．5

14．12　36．2

16，69　38．3

16．64　34．1

18．07　29，6

12．91　36．8

16．00　31．7

16．54　29．8

15

X cv

1126　36．3
16．76　29．9　，

17．91　30．7

　密度のちがいが土壌の水分収支におよぼす影響につし・て

　林地からの蒸発散は林木の根系を通しての土壌水分の吸収，葉面からの水蒸気拡散，地

面からの蒸発によって組み立てられている．

　この蒸発散を測定する方法は古くから多く考案研突されてきているが，ここではきわめ

て原則的な水収支法によって蒸発散量の測定を試みた．

　地面，耕地面，林地面からの蒸発・蒸発散を研究する場合には，蒸発能・蒸発散能とい

う概念が用いられる．蒸発能は十分に湿った広い地面からの蒸発量で与えられた気象条件

下での最大蒸発量を意味している．蒸発散能は給水の十分な，耕地上，林地上に完全被覆

状態に植物の成育している土地からの蒸発散量として定義される9＞．
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　一般に樹冠の密度のちがいは地表面からの蒸発に大きな影響を与えている．梅谷は雑木

林の内外の蒸発量をしらべ，林内の蒸発量は林外の約1／3．5に減少し特に日中に両者の差

が大きくなることを明きらかにしているが，この模型林分で円筒濾紙蒸発計で測定した結

果を示すと2表のごとくなり，林内外の差が大であり，また密度によってもちがっており，

被．陰度の高いほど蒸発量が少ないことを示している．

Table　2．　Evaporation　in　model　s’tands　of　different　densities．

　　　　relative　to　that　in　the　open　as　100　from　paper

　　　　evaporimeter　data．

Spacing　cm 1

60　X　60
30　X　30

　0pen

Average　evaporation　％

85．42

78．14

100．00

　このことは，KrrTREDGEエ。）がAtomometerを用いて種々の密度のジェフリーマツ（P．

Jeffereyi　Balt．）の林で調べた結果ともよく類似している．この：KrrrREDGEの結果を示す

と第3表の通りである．

Table　3．　Evaporation　in　different　forests　relative　to　that　in　the

　　　　op鋤as　100致om　atomometer　a且d　evaporirneter　data．

Forest　type

JeffeTey　pine

　　11
　　11
　　11

Density　and　age

Open
Group
Heavy　shade
Reproduction

1二．ocation

6000　ft，　s．　calif．

　　　tl
　　　ll
　　　tl

Relative
evaporatlon

ー
ノ
O
n
ン
∩
∠

Q
／
8
門
1
旬
～

　　　　　　　　　　　Abstract　from　Kittredge；　Forest　lnfluences．

　4表はワグナーポヅトにスギ苗木を植え，スギによる蒸散と土壌表面よりの蒸発による

ポヅト土壌の永分減少を調べた試験結果の一部である．この結果は1960年7月の晴天の数

日についてのもので，24時間の水分の消費を比較したものである．表の蒸散の項はワグナ

ーポットの中においたスギ三葉の蒸散を乾重当りで表わしたのを比較した数値である・こ

の場合，そのスギ切葉はそれぞれの密度のスギ苗木の枝葉で上方は被陰されている状態に

Table　4．　Evapotranspiration　of　Sugi　planting　pot　and　transpiration　of

　　　　cut　leaf　of　Sugi　under　plant　cover．

Sre
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．
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あった．

　スギ苗木を植えないポットに比較して，植栽ボツ．トの土壌水分の減少（蒸通発散能）で

大きいことがわかる．植栽本数のちがいもあぎらかであり，7本区は無植区に比較して2倍

以上の量を示している．

　土壌表面からの蒸発はスギ切葉の蒸散量でもって一応比較出来ると仮定してみると，植

栽本数が多くなれば可成り地表面からの蒸発が抑制されることが，この表からも推察出来

る．この蒸発と関係のある藍島下の温度がどのようになっているかを調べた結果が5表で

ある．

　　　　　Table　5．　Tempera加re　at　ground　level　relative　to　that　at　25　cm　high

　　　　　　　　　　and　that　at　open　ground　level　as　100．

Time　lo　12　14　16　18　20　22　24　2　4　6・　8　10　12

7圭今Z羅1弓IS　191’1818呈｝δ911呈181§1話今箋写1

3杢§杢§1§lll181揚16216き｛1き｝81182ζ二男　多1

・玉麗　3S塁暑8918；｝乙91δ9161｝み牙｝8衰、器ζ亨ll器

　Note；　7，3，1：　tree　numbers　per　a　pot

　　　　　　1：temperature　at　ground　level　reltive　to　ternperature　at　25　crn　high　as　10D　in

　　　　　　　the　same　density．
　　　　　2：　te－mperature　at　ground　level　relative　to　temperatme　at　open　ground　level　as

　　　　　　　lco．

　日中の温度についてみると，高さ25cm（植被層内の温度）に比較して地表面の温度は

可成り低められ，植栽本数の多い方がその程度が大である．また裸地と植栽地の地表面温

度を比較してみると，植栽ポットの方が可成り低く，これにも密度のちがいがよくあらわ

れている．しかし夜間になると，このような間係はうすれ，地表面の温度は25cmのそれ

に比して大となり，また裸地と比較しても植栽ポットの地表面温度がいくらか大となった．

　前述の蒸発量の比較に使用したスギ言葉の蒸散にはこのような地表面附近の温度が日中

かなり低められることも大ぎく関係しているものと考えられる．　このことは梅谷が云うよ

うに植被層の有無が日中時に於て両者の蒸発の差を大ならしめるであろうことを容易に推

測させるだろう．

　また植被の密度がたかまれば，それだけ空気の交換は少なくなり，その結果地表面から

の蒸発（この場合はスギ丁丁の蒸散）も少なくなるものと考えられる．

　蒸発能推定の経験的方法のなかで，蒸発量と飽差との間にはつぎのような関係が出され

ている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ee　＝＝　a・dn

　　　　　　　　ただし　Eo：蒸発能mm／month，4二飽差の月平均値．　a，　n：常数

　そこで蒸発散能と飽差との間にもこのような関係が一応成立するのではないかと考え，

それを図示したのが，7図である・

　これは成長初期より成長終期（6月～10月）迄の蒸発散能と飽差との関係をみたものであ

るが，ほぼ対数で直線的な関係が見られ，その回帰式は次のようになった．

　　　　　　　　　　7本植の場合　log　Y－2．3097十〇．4561　log　X

　　　　　　　　　　　3本植の場合　lo9｝7－2．1268十〇．5184109－



47

Fig，7．　Re1就io且ship　betwecn　potential　evapotranspi聡tio熟a且d　saturatio且deficit．（E－e）
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　　　　　　　　　　　1本植の場合　Iog｝Y一・1．9756十〇．6064　log　X

　　　　　　　　　　裸地の場合log｝Y』1．7023　十　O．7384　log　X

　ただしY＝消費水量。・c／pot／day．蒸発散能は水位mmで表わされるのが普通であるが，ここで

は便宜的にポット当りの消費水量CCで示した．　X：飽差，午前9時の飽差を1日の平均と見倣して

用いた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　8．　Relationship　between　potential
　8図は前図の各回半直線と，7本，3本植　　　　　　　evap。transpiration　and　satUra・

の場合の1本当りの回帰直線を1つの図に　　　　　　　　tion　deficit．

まとめたものである．

　これらの図よりみてはっきりすることは

飽差が大になるにしたがい，蒸発散能は増

加するが，無植栽区の丁丁の蒸発能に比し

その増加の割合が小さい．このことは表で．

みるとよくわかる．この表は植栽区の蒸発

散能を無植栽区の蒸発能に対する比で示し

たもので，手差が大きくなるに従い無植栽

区に対する比は減少している．また，この減

少の割合は植栽本数の多い方が大である．

　蒸発散能はまた蒸発能とある比例係数と

の積であらわされると云う9）．この比例係

数が1より小さいという報告もあれば1以

上にもなりうるという例もある．永稲，陸
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Table　6．　Relative　potential　evapotranspiration　to

　　　　open　evaporation　as　1．
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E－e；　saturation　deficit，

稲での研究では係数は1よりも大で従って蒸発散能は蒸発能より大きくなっている。　また

この係数は植被の繁茂状況によっても変化し葉面積最大の時期に最大になるとも云われる

　そこで6表の数値をこの比例係数と同じものだと考えれば，植栽密度すなわち植被層の

密度によってこの係数：は大きな影響を受けることがわかる．　またこの係数は気象条件によ

ってもかなりの変動を示すと云える．

　従って植被の有無あるいはその程度によって土地の水分収支は大きな影響を受けると＝考

えることが出来る・しかしTHORNTHWAエTEらはこの蒸発散能というものは，植被の有無，．

その程度，土壌の性質とは無関係の気候常数であって気象因子によってのみ決定される値

であると云っている．この考えにたてば蒸発散能が蒸発能よりも大ぎくなることも，ある

いは小さくなることも考えられず，比例係数はほぼ1に等しくなければならない．

　この実験では比例係数は水稲などの場合と同様に，1以上で，しかも変動しているから，

さらに精密な実験で種々の二二下での蒸発散能と蒸発皿との関係をあきらかにする必要が

ある．

　本研究を行なうに当り始終懇切な御指導および御校閲を頂いた佐藤敬二教授に厚く御礼

申し上げます．

　　　　　　　　　　　　　　IV．摘　　　　　要

　1．スギ模型林分内の光の減衰状態は，直射光の有無によって大きく影響される．

2．植栽密度のちがい，あるいは植被虐の発達の程度によって光の減衰の程度はことなる．

　3．密度がことなれば照度一葉重量関係にちがいが現われてくる．

　4。林分内の温度分布は，植栽密度，植裏層の発達程度によって影響され，能動面の移行

は特にこれらの因子と関係が深い．

　5．植被層が充分に発達している場合は，地表面温度の日変化振幅は最大振幅のユ／3程度

にまで縮少される．

　6．日変化振幅は能動面が最も安定しているようである．

　7．林内の蒸発量は被陰度によってかなり影響される．

　8．蒸発散能と飽差との間には直線的な関係が見られた・

　9．蒸発散能は蒸発能よりも常に大であり，植栽密度や気象条件によってその値はことな

っている．
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R・esume’

　　　　This　paper　deals　with　the　study　of　the　infiuence　of　planting　densities　on　the　mi－

cro・climatθof　model　stands．　of　Sugi（Cryptom．θ吻ノaponiea　D．　Don）．

　　　　In　the　model　stands，　several　climat’ic　factors　（intensity　of　ill．　umination，　temperature，

evaperation，　and　potential　evapotranspiration）　were　measured．

　　　The　model　stand　of　Sugi　plantlets　was　established　in　March　1959，　and　intensity　of

illumin乱tion，　tempera加re　and　evaporation　were　measured　in　this　stand．　The　relation－

ship　between　the　intensity　of　illumination　and　the　weight　of　leaves　was　measured　in　a

model　stand　of　Sugi　seedlings．　The　Wagner　pots　planted　with　Sugi　seedlings　were　used

as　evapotranspirometers　and　these　were　arranged　as　shown　in　Fig．　1．

　　　The　results　obtained　are　sum・　・　arized　as　follows．

　　　　1．　The　reduction　of　light　in　the　model　stand　of　Sugi　was　’influenced　largely　by

the　presence　of　direct　light．

　　　2．　The　reduction．　in　intensity　of　illumination　varied　with　differences　in　the　plan－

ting　density　andi　the　degree　of　plant　cover．

　　　3．　The　d肝erence　of　density　showed　its　effect　i且th．e　relationship　between　the　rela－

tive　intensity　of　illum．　ination　and　the　weight　of　leaves．

　　　4．　Th，q　distribUtion　of　temperature　in　the　model　stand　was　affected　by　the　planting

density　and　the　degree　of　plant　cover．　And　especially，　the　transposition，　of　active　surface

was　closely　connected　with．　th．ese　factors．

　　　5．　Under　the　dense　plant　cover，　the　daily　range　of　temperature　at　the　ground　level

was　reduced　to　1／3　of　the　maximum　range．

　　　6．　The　daily　range　of　temperature　on　an　active　surface　was　stabler　than　at　the

other　levels．

　　　7．　The　evaporation　in　the　model　stand　was　distinctly　affected　by　the　degree　of

shade．

　　　8．　A　linear　logarithmic　relationship　existed　between　tb．e　potential　evapotranspira－

tion　and　the　water　deficit．

　　　9．The　potential　evapotranspiration　was　alwaysユarger　thall　the　potGnti　al　evapora－

tio11，　and　was　modified　by　th◎：plantillg　density　and　c丘matio　co血diltions．


