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森林の構造－Ｙ-Ｎ曲線 
 森林を構成している樹木は，みな同じ大きさ 
ではない。たとえ一斉林であっても，個体サイ 
ズはずいふん異なるのが普通である。そのよう 
な森林の構造を表現するには，大きい木から積 
算した木の本数（Ｎ）と材積（Ｙ）の関係，Ｙ 
－Ｎ曲線，を用いるのが便利であることは何度 

か紹介してきた。表－１は北海道有林（岩見沢 
道有林管理センター）のウダイカンバ人工林の 
例である。個体を大きい木から順番に並べ，大 
きい木から積算した積算材積（Ｙ）と，積算本 
数（Ｎ）を計算する。これを両対数グラフに打 
点すると図－１のようなきれいな曲線が得られ 
ることが多い。多くの森林では 
      １    Ｂ 
      ― ＝ ― + Ａ    （１） 
      Ｙ    Ｎ 
という曲線が当てはまる。ただし，ＡとＢは森林に 
よって，また時点によって変わる定数で，パラメー 
ターと呼ばれる。今後はこの曲線が当てはまること 
を前提にして話を進めよう。 
 Ｙ－Ｎ曲線は，両対数グラフ上では常に図－１のような曲線となる。パラメーターＡ，Ｂが変

わっても，その形は変わらず，曲線の位置が変わるだけなのである。Ｙ－Ｎ曲線の位置はそのＢ

ポイントの位置（ＮB，ＹB）によって決まる。Ｂポイントの座標はパラメーターＡ， Ｂによっ

て次のように決まる。 

   ＮB＝Ｂ／Ａ，ＹB＝１／（２Ａ）      （２） 
 今回のテーマは上に示したような森林の構造と，その動態とがどのようにかかわっているかに

ある。動態とは，時間の経過にともなう森林の変化，つまり樹木個体の成長と枯損，のことであ

る。従来の研究では，森林を構成する個体を各サイズクラスに分け，サイズクラスごとの成長量，

成長量の個体間のばらつき，そして死亡率をサイズの関数として与えてやると，動態のシミユレ

ーションが可能であることが分かっている。この３つの関数のうち，成長が最も重 

 

表－1 

表―1のデータ－を両対数軸上に打点した。 

図－1 ウダイカンバ人工林における Y－N曲線  

ウダイカンバ人工林における直径階毎の本数，材積

と大きい木から積算した本数（Ｎ）と材積（Ｙ） 



  
要であると考えられる。期間中の成長量が決まれば次の時点での森林のサイズ構造が決定される。

成長の遅れたものが枯死するものとすれば，動態が明らかになるはずである。 
 

太い木ほどよく太る 
木の「かたち」がだいたい相似形をしているものとすると，

大きい木も小さい木もその大きさに応じただけ成長するだ

ろうと考えられる。成長率がほぼ一定になるわけだ。した

がって，成長量は木の大きさに比例すると考えてよい（図

－2a）。ところが，木が集って森林となっていると，事情
は異なってくる。この場合，大きい木にはよく光が当たる

が，小さい木は自分より大きい木に遮られて，十分に光が

当たらない。したがって，小さい木 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
ほど成長量が小さいと予測される(図－2ｂ)。若いダケカンバ林で成長量と初期サイズとの関係を
調べてみると，無間伐の試験区では上の予想どおり大きい木ほど成長量が大きいという，下に凸

の曲線関係が得られている(図－3ｂ)。ところが，きわめて強度に間伐した試験区では，どの木に
も光が当たるので，ほぼ直線的な関係が得られている。(図－3a)。 
 

Ｙ－Ｎ曲線の移動 
さて，上のように成長した場合にＹ－Ｎ曲線はどのように移動するのだろうか。図－3a のような
場合は，成長量はサイズに比例する。つまりどの木でも成長率は一定であるということだか 

 

 

図―2 期首の個体サイズと成長量の関係を示す模式図 

斜線部は光の当らない部分  

ａ：個体間に競争がない場合。成長量はサイズに比例 

ｂ：個体間に光をめぐっての競争がある。小さい木ほど

成長量が抑制される。 

図－3 若いダケカンバ林における 8年間の成長量と期首の個体サイズとの関係  

ａ：強度間伐区        ｂ：対象区  



ら，Ｙ－Ｎ曲線上のどの点も一定の比率で上昇する。 Ｙ－Ｎ曲線は垂直上方に平行移動するので
ある（図－4a）。これに対して，図－3b のような成長をする場合には，大きい木の部分（Ｙ－Ｎ
曲線の左側部分）ほど大きく上昇することになるから，Ｙ－Ｎ曲線は左上方向に移動することに

なる（図－4b）。若いダケカンバ林で 10 年間にわたって継続調査した例でＹ－Ｎ曲線のＢポイン
トの移動を見ても，強度に間伐した試験区では真上方向への，無間伐林分では左上方向への，移

動が見られている（図－５）。面白いことに無間伐林分の場合には，Ｂポイントの軌跡は，両対数

軸上ではだいたい直線で，勾配が－0.5 に近いのである。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
自然枯死 

Ｙ－Ｎ曲線のＢポイントが，図－5b のように直線上を推移する場合について考えてみよう。これ
は大きい木ほど成長率が大きいのであったから（図－2，3b），逆に言うと，小さい木ほど成長率
も成長量も小さくなる。どんどん小さい木へとたどると，ついには成長量が０になる木に到達す

る。成長量が０になる木は枯れるものとしておくと，枯損木がどれくらいでるかが自動的に分か

るのである。この木が大きい方から数えて何番目の木かが分かれば，生残った木の本数と材積の

関係も求めることができる。この方法を考えてみよう。 
 （１）式は積算本数と積算材積の関係を示すものであったから，これを変形すると，積算本数

（N）と各個体材積（Ｗ）との関係も知ることができる。これは 
                  Ｂ 
           W＝ 
                ( A N + B ) 2 
のようになる。ここに（３）式を代入すると，Ｂポイントが図－5b のような動きかたをする場合
の，林分の個体材積（Ｗ）をその個体の順位（N）によって知る式が得られる。この式を時間（ t） 

 
 

ａ：成長量がサイズに比例する場合(成長率一定) 

  どの部分も同じ比率で増加 (同じだけ上昇 )す  

るのでＹ－Ｎ曲線は垂直上方に移動  

ｂ：大きい木ほど成長量が大きい場合  

  Ｙ－Ｎ曲線の左側が大きく上昇するので， 

Ｂポイントは左上方向に移動する。 

図－4 Ｙ－Ｎ曲線の移動を示す模式図 

(黒丸はＢポイント) 図－5 
若いダケカンバ林における B

‐ポイントの移動経路  

a：強度間伐区 

b：対照区  

（4） 



方向に微分する。微分（dw ／ dt ）が０になるところを求めれば，成長量が 0 になる条件を知
ることができるのである。 
 計算の過程は省略するが，dw ／ dt ＝０になる条件は， 
   Y0＝K2 N0

－ｂ      （５）  
である。ただし Y0，N0は全個体の材積（林分材積）と本数（林分本数）である。（５）式は（３）

式と全く同じ形式であることが分かる。すなわち（３）式と（５）式は両対数グラフ上では平行

になるのである。 dw／dt＝0 になる条件は個体が枯死する条件であると考えたわけであったか
ら，（５）式は森林における自然枯死を示す線，すなわち自然枯死線であると考えてよい。実際に

若いダケカンバ林で自然枯死線を求めると，Ｂポイントの軌跡とほぼ平行な線が得られている（図

－６）。 
 
 従来，自然枯死線としては平均個体重（Ｗ）と本数（N0）との関係として， 
   W＝K3 N0-3／2                （6）  
のような関係が成立することが知られて 

いた。なぜこれが成立つかといえば，平 
均個体サイズは長さ（Ｌ）の３乗の次元 
（L3）を持つのに対し，個体の占有面積 
は（Ｌ2）の次元を待つ。本数＝１／（占 
有面積）だから本数の次元は（Ｌ -2）で 
ある。本数と個体サイズの次元を比較す 
れば両者の関係は（６）式のようでなけ 
ればならない。これが従来の説明であった。 
 
（６）式を林分単位に変換すると 
    Y0＝K3 N0

－1／2            （7） 
 
となりこれは（５）式と同一である。 
 
 しかしながら，森林は平均サイズの木のみから成立っているのではない。大きい木や小さい木

が森林を構成することにより，個体間の成長量には大きなかたよりが生じる。そして成長量が 0
になってしまった個体が枯死するのである。これが今回試みた自然枯死に対する新しい説明であ

った。すなわち，森林の構造が個体の成長や枯死を，ひとことでいえば森林の動態を，規定して

いるのである。 
 

（森林資源部長） 

 

若いダケカンバ林におけるＢポイントの経路 (B ポ

イント線)と林分本数，材積を示す点の経路(自然枯

死線) 

両者は傾きがほぼ－0.5で平行している。  

図－6


