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差分法による新しい分布密度関数の導出とその応用

大阪市大理山倉拓夫

1 はじめに

植物集団の構成個体の重さ，幹直径などの分布に関する知識は，集団の構造や機能を理解し，植物集団

のふるまいを定量的に扱う上で有益である。穂積（1967)は，植物個体の大きさ（個体重など）の頻度分

布研究の取るぺき方向として，分布の成因論，分布の解析論，分布の応用論の 3面をあげている。ここで

は，この数年間篠崎吉郎と共同研究してきた分布論のうち，解析論と応用論についてその概要を述べる。

2 研究の出発点としてのMNY法

MNY法とは穂和 (1967)およびその共同研究者（穂積・篠崎・只木， 1968 )によって提唱された

分布の解析論に関する一般原則である。今，植物個体の大きさをx ，その分布密度関数を(/)(x)と置く。

またxの最大値を Xma.:rとする時， xの大きい方から累積した区間（窃ーぃr)内の個体数または順位

N(x), xの区間総和Y(x),区間平均値M(x)はxを連続とすれば，次のように定義できる。

N(x) = [ xTTlllXrp(x)dx 
a: 

Y(x) = [血""'x(f)(x)dx
a: 

M(x)=Y(x)/N(x) 

，＇ 1

2
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1

.

'し、

1

変鼠N,Y,Mはいずれもェの大きい方から累積して得られた量である。分布関数の誘導にこのような

累梢値を採用することは，違った関数型に対するデータの適合度の判定が鈍感になるおそれがあるが，他

方実測データのばらつきを平滑化する効果が大きい。

このように選び出された 5個の変景， x,N,Y,M,<p(x)の自由度は 5である。しかるに，これら

相互の間には上記の定義式が3個存在するので，差引自由度は 2となる。したがって 4変量（ x,N,y

M)の間に何らかの関係がさらにもう 1つ成立することがわかれば，自由度は 1となって<p(x)をェの関

数として求めることができる。これがMNY法の基本原則である。普通の測定データはェとその順位 (x) 

との 2変量構造を持っている。そこへ生態学的に意味の明らかなM,Yという鼠を導入し， 4変量にして

その間に何らかの関係を見出す可能性を高くしたのがMNY法の特徴と言える。この方法によって，色々

な林分で得られた林木個体重の資料を検討した結果，穂積らは，ー3/2乗分布，指数分布，特殊ペータ分

布，ベータ分布，復合型分布（各種の分布の複合したもの）を得た。 （穂積， 1967,1971,1974, 1975, 

1976 ;穂栢・篠崎， 1970;穂稽・篠崎・只木， 1968)。この5つの分布型は logx~logNの間の

関係を利用して，グラフ上でその相違を容易に判定できる。また，これらの分布密度関数を応用して集団

の機能屈の推定も可能になった。
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穂積らのMNY法では，<p(x)を求めるのに，累積した変量M,N,Yが利用される。この方法は個体数

がある程度少ない場合でも有効であるが，個体数が十分多ければ，差分法が利用できるであろう。これに

よって，おそらく性格のまったく異なった分布関数を導出できる可能性がある。このような考え方に基づ

いて，差分法の利用を検討した。

3 差分法を利用した分布密度関数の導出

3 • 1 1階の差分を利用する方法

植物個体に，そのェの大きさの順に番号をつける。ェの最も大きいものを 1番，最も小さいものをN*

番とする。同じ大きさの個体にも遂次番号をつける。従って総個体数はN*に等しい。順位Nの個体の

大きさェをx(N)とすれば． x(N)とNの関係は，模式的には図ー 1のようにあらわされる。
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図ー 1 x(N) ~N関係の模式図。 x(N),x(N+ 

n), x(N-n)は変量の大きさを， N,

N+n,N-nはそれと対応する順位を

示す。
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図ー 2 スギ幼樹林の個体重のx(N)~x(N+n)
関係。

今，順位N番目の個体と，それから nへだったN+n番目の個体のxを比較してみる。図ー 2は苗畑（京

都市左京区北白川京大農学部附属演習林内）で育成されたスギでみられた個体重のx(N+n)~x(N) 関

係である。このような定差図では，しばしば直線関係の成立する場合が認められる。図ー 2の例では， n=

1,10,20,40,70の場合，常に直線関係がほぽ成立している。これらの直線は，

X (N+n) =ax(N) +h (a ~o) (4) 

であたえられる。 a および b は， n を指定すれば一定の値を取る。 (4)式の一般解には n~l の場合には，

ふつう nを周期とする任意周期関数が含まれる。しかるに，図-2の例ではnが1,10, 20, 40, 70の各

場合ばかりでなく，図示しなかったn=2,3,5,7,11の各場合にも直線関係が成立する。すなわち

任意周期関数は考える必要はなく，（4）式を解くのが容易になる。この場合， n=lとおいても一般性を失
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わない。すなわち

x(N+ 1) =ax(N) + h 

(5)式の解はaa¥= 1の時，

ただし，

x(N) =CaN +xm 

: ::-:N++:: } 

<t= -In.a, a= e―a 

叫＝ h/(1 -a) 

c：任意定数

また， a=lの時(5)式の解は，

x(N) =xm=― aN 

ただし，

a=-h 

ここでは，Nが大きくなる程ェが小さくなるので，

a=-h>O 

(a~ 0) (5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

に取っておく。ェとNの関係が(6),(9)式のように求まると，これから xに関する分布密度関数を求めるこ

とが可能になる。個体数が充分大きければ，穂積らが仮定したように x,Nを連続とみなすことができ，

連続なェの分布密度関数を求めることができる。

(1)式から，穂積ら (1968)に基づき，

<p(x) =—四／dx

(6)式をNで微分して

dx/dN = -ace―aN = -(1, (X -Xm) 

(11)式にUOl式を代入して

<p (X) = (1,-I (X -Xm)ー1

この分布密度関数は逆数分布をあらわす。同様にして，（9）式に対応する<p(x)は，

<p(x) = a-1 =constant. 

この<p(x)は良く知られた一様分布を示す。

(10) 

nl) 

1階の差分を利用する方法から一様分布と逆数分布が得られた。この分布は，穂積 (1971)の特殊ペー

タ分布の特例として求めることができる。したがって 1階の差分を利用する方法からは，新しい<p(x)は

見出せない。
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3 • 2 2階の差分を利用する方法

前節では， 1階の定差図で直線になる場合を扱ったが，データを詞べるとそうならない方がむしろ多い。

たとえば図ー 3に木頭地方スギ人工林の個体重の例を示す。 n=l0,20 では明らかに直線でない。 ここで

2階の差分を考えてみる。図 1の概念図のように，ぷN+n),x(N),x(N-n)を取り，図ー 4のように
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図ー 3 木頭地方スギ人工林p1（堤， 1969) 

の個体重のx(N)~x(N+n)関係。
図ー 4
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2階の差分法の利用。データは図3と

同じ。

x (N+n) + x (N-n)とx(N)の関係をプロットすると，この場合には， n=l,5,10,15,20につ

いてもすぺて直線で近似できる。はん雑をさけるため図示しなかったが， n=2,3,7,11の場合も同

様であった。すなわち，

x(N+n) + x(N-n) = ax(N) + d u2) 

ここでnを一定に保てば， a,d は定数となる。 n~2 の場合でもすぺて直線関係が成り立つことから，

(12)式の解には任意周期関数を考えなくても良い。前節と同様112l式でn=lとすると，

x(N+l) + x(N-l) = ax(N) + d 

ただし，

a~2 

ここで， a>2の時，⑬式の解は，

x(N) =ce―aN -C2 C (i,N + Xm 

ただし，

a= In { (a + a2 -4)/2 } 

Xm  = d/(2 -a) 

C1,C五正の任意定数

⑭式に対応する<p(x)は，前節と同じ手順から

<p(x) = { d2 (X  -Xm)吐<p2(叫｝-1/2

U3l 

U4l 

(15) 

U6) 

u7) 
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ただし，

<p (Xm) = (2 d,戸）ー 1 U8) 

U7l式の<p(x)は両端の切れた1山型の分布を表わしているが， PearsonVII型分布に形式的に含まれる。そ

こで，この分布をPearsonVII型分布と呼ぶ。

また， a=2の時， U3)式の解は，

x(N)=Cげら N＋が炉

ここで， CJ,c2は任意定数である。対応する<p(x)は，

'P (X) = { 2 d (X -Xm) }ーi/2

ただし，

Xm =C1 -c含／（ 2d)

(20)式の<p(x)は穂積の特殊ペータ分布に含まれる。

3 • 3 一般 2階差分方程式を利用する方法

09) 

(20) 

(211 

前節で使用した 2階差分方程式ではU21,(13)式のように x(N+n)とx(N-n)の係数が等しいと仮定し

た。しかし，もっと一般的な 2階差分方程式

x(N+n) + ax(N) + bx(N-n) = d (221 

を利用することもできる。

U2l, U3)式のように(22l式において h= lの場合を対称型， b芸 1の場合を非対称型と呼ぷことにする。非対

称型を扱う場合にも，前節の対称型の時と同様n=lの場合をはじめに考える。(22l式でn=lとすれば，

x (N + l) + ax (N) + bx (N -l) = d 

(23)式は一般的に次の解を持つ。

i) 1 + a + b ~ 0, a2> 4 bの時

ただし，

x(N) =C1e―aN -C2e/IN +xm 

a=-In{ (-a-、ご五）／2} 

た ln{(-a+ ~可了）／2 } 

xm=d/(l+a+b) 

C1, C2 ：定数

ii) 1 +a+ b寺0,a2= 4 bの時

x(N) = (C1 -c道） e-か＇＋ Xm

ただし，

a= -In (-a/2), a<  0 
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x,,. = d/ (1 +a+ h J 

C19ら：定数

iii) 1 + a + h = 0, h ~ 1の時

x(N) =cけらe-<i,N -fiN 

ただし，

<i,=-lnh 

¢=-d/(1 -b) 

C1, c2  ：定数

ivJ l+a+h=O,h=lの時

X (N) =U9l式

仮6)

(24)~(26l式に対応する<p(x)の陽関数は不明であるが， x(N)~N関係と<p(x)=(-dx/dN)ー1関係

からNを消去して<p(x)~x関係をシュミレートできる。その詳細は述べないが，四式はモードに対し非

対称な 1山型の分布を 9(25)'(26l式は極端に歪んだ<p(x)を示すことができる。また， PearsonVII型分布は

雌式の特例である。

3 • 4 高階の差分法の利用と Y(x),M(x)の使用

以上に述べた方法の延長として，さらに高階の差分方程式を利用することが考えられる。階数を高める

とさらに異ったタイプの分布をシミュレートできる可能性が生ずるが，反面その解析的取扱いが困難にな

る。また，データを扱う実際的な面からみると， 3階以上の高階差分法の利用は計算に非常な労力を必要

とする。そして，何よりも重要なことは，この研究で扱った多くのデータが，すべて2階までの差分方程

式で十分処理でき，高階の差分法を利用する必要のあるものはほとんどみあたらなかったという事実であ

る。したがって， 3階以上の高階差分法の利用は，理論的には可能であるが，実際上の必要性はうすいと

思われる。

また，今まではx(N)のみを扱ったが(2),(3)式のY(x),M(x)も同様に処理できる。 Y(x),M(x)

は累積変量であるため，データの平滑化という点ではいちじるしく効果的であるが，解析的扱いはェより

も困難である。その詳細は略すが，容易に求められる<p(x)は，今までに述べたものにすべて含まれる。

したがって，現実の分布のほとんどは，今までに述べた方法による限り， Y(x)やM(x)によらなくても

直接ェを用いて処理できる。

4 係数の推定

今までに述べたx(N)~N関係の係数の推定には色々な方法が考えられるが，今までに試みた手順の 1

つを逆数分布を例に取って略記する。そのため，（4）式の係数を次のように書きかえる。

x (N + n) = a nX  (N) + hn (27l 
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このUn'妬は最小自乗法で求められる。また，（6）式から，

x(N+n)=caN+n +xm=ancaN+xm 

= an x (N) + (1 -a門Xm

この式と(271式から

an= an 

bn =(1 -a門 Xm } 

これから

a=  n{云：

Xm = hn/ (1 -an) 

a=  -Ina 

ヽ

128) 

(27)'(28)式の関係を用いて，逆数分布の係数， a(a)'Xm'Cを求めることができる。そのため，まず，

(27l式から最小自乗法によって anを求め 9(28)式から a=-Inaでaを計算し，種々な n=1, 2 ……•••の場

合のaの平均値をもって， aの推定値とする。このaを(6)式に代入し， N=1, 2の値を推定する。この

方法は，差分法を利用したものであるが，計算値とデータの比較はx(N)~N関係で行うので，（6）式に直

接最小自乗法を適用して係数を求めることもできる。ただし，（6）式は推定すべきバラメーターに関して非

線型であるため，非線型最小自乗法 (Glass,1967 ;永野・吉良， 1978)を用いる必要がある。

今まで述べたx(N)関係のうち，（9）,U91式は係数に関して線型であるから，通常の最小自乗法でその係

数を求めることができる。他のx(N)~N関係は，すぺて非線型の係数を含むが，関数型が異っても前述

の係数推定法と同じ考え方で，その係数を求めることができる。詳細は既報（山倉・篠崎， 1980)にゆ

ずる。

5 Pearson Vil型分布の性質

今までに得た分布関数の中で，最も多様なcp(x)~x曲線をシュミレートできるものは，閥式である。

しかし，この分布関数はその密度関数を変量ェの陽関数で表示できないため，応用上の制約が大きい。し

たがって，取り扱おうとするデータに対し，より簡単な分布密度関数を近似的に適用できる場合には，強

いて(24l式の分布関数を使用する必要はないであるう。事実，閥式をスギ人工林（四大学合同調査班， 1966

；堤，1969)の個体重のデータにあてはめた結果では，日本各地のスギ人工林の個体重の頻度分布は，

Pearson Vil型分布でも近似できる可能性が認められた。そこで， PearsonVil型分布を実験個体群，人工林，

天然林から得た植物個体重，胸高直径などのデータにあてはめ；集団構成個体の大きさの頻度分布特性に

ついて調ぺた。結果の概要を述べる前に， PearsonVil型分布の性質を略記する。

Pearson VII型分布は⑭式の分布関数を持ち，その密度関数はU7l式で示された。 U7l式は(t,Xm, (f)(x,,.) 

の 3個の係数を含む。しかし，両端の切れた分布をあらわすため， xの最大値Xmax，最小値x加しもcp(x)

~x関係を決定する重要な因子である。ここでは，次式をもってx匹 C とする。
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Xma:r, = x (N = O) = c 1 -Cけ Xm 129) 

閲式と同じ原則で午血を推定するためには， Uむ式でェの方向を逆転させ， N→—Nとし，⑭式をx(N)=

C,eaN -らe―aN+xmと書きあらため，再度係数を推定する必要がある。しかし，この計算は労力を要

する割に得るところは少ないので，ここではェの実測最小値をもって X戒＂と仮定することにする。 X戒”

<< 0時には，もちろんふ血!::::::Oと仮定する。
図 5は<t,,Xm, <p (Xm), X匹::c 'X“‘"の5個の係数を適当に変化させた時の<p(x)~x関係の変化を

中

中

一Xm
図ー 5

各係数を変化させた時のPearsonVIl型分

布の密度関数の変化。縦軸¢は¢(x)を，

矢印は係数の増大にともなう¢ーェ曲線

の変化の方向を示す。また，影の部分は

両端が極端に切れた場合を示す。

x
 

x
 

示す。この<p(x)は極大値<p(x,,.)を持ち，モードXmに対し左右対称な性質を持つ。しかし，a<<o,
<p (x,,.) < < 0の条件下では一様分布を，<p(xm)→00の条件下では逆数分布を表わすことができる。また
Xmを変化させて，<p(x)をェ軸に平行に移動させたり，ェma:,:'X...” を操作してェの出現範囲を限定し

たりすれば，いわゆる L字型分布，J字型分布をも表現することができる。図-5は，これらの可能性を示

している。

u'I)式の<p(x)は簡単な代数関数の形をしている。このため，平均値や分散などの諸統計鼠の理論値をェ

の任意の区間で解析的に計算することができる。また，生態学でも，林学でも，ェと他の変量yが逆数式

(y= p/x+ q, 1/y=p/x+qなど；p,q;定数）で結ばれる場合がしばしば認められる。このよ

うな場合，yの期待値などの理論値を求めるのに，従来の分布関数では解析が容易に求められず，数値計

算に頼らざるを得ないことが多かった。 O'I)式の<p(x)は，ェの逆数式で表わされる他の変量の期待値など

の計算に際しても，その解析解を初等関数で表示できる利点を持つ。

穂積ら (1968)は， Nゃ<p(X)に次元を与えることを提案している。すなわち，土地面積をQとおい

て， N,<p(x)の次元を，

N=〔1/Q〕

¢（り＝〔 1/kg•の，〔 1/c:m. Q〕

などと定義する。上の定義で〔均〕や〔虚〕の次元は取扱う変鼠xに由来するものである。このように，
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N,<p(x)に次元を与えることは，両変数の生物学的意味を明確にし，係数の比較によって<p(X)の林

分間比較を可能にするばかりでなく，個体数が関係した生物的現象を解析する際に大きな力を発揮する。

本研究でもこれにならい， N,<p(x)に上述の次元を与えることにする。したがって，今までに述べてき

たNは，一般的意味における無次元の順位ではなく，調査枠内の順位を示すことになる。 N,<p(x)の次

元に対応して， x(N)~N関係，<p(X)の係数はすべて次元を持つ。

6 Pearson Vil型分布のデータヘのあてはめ

集団構成個体の平均重，平均胸高直径などに関しては； 3/2乗則（依田ら， 1963),Reineke 

(1933)の式をはじめ，いくつかの法則性が知られている。これらの法則性と対応する分布関数の形を把

握することができるならば，法則性の理解と応用をさらに深めることができよう。このような考え方から，

色々な植物群落から得た個体重，胸高直径，樹高のデータに， PearsonVII型分布をあてはめ，その頻度分

布の性質を調べた。取りあげた集団vペルの法則性と対応するデータは次の通りである。

1) 平均個体重ると立木密度pの関係としての3/2乗則（依田ら， 1963；るCX.P―3/2)。四大学合同

調査班（ 1966)のスギ人工林のデータ。

2) 平均個体重ると Pの関係としての只木の式（只木， 1963 ; x = A/ P -B; A, B，定数）。堤

(1969)による木頭地方スギ人工林のデータおよび四大学合同調査班（1964)による信州地方カラマ

ツ人工林のデータ。

3) 平均個体重ると Pの関係としての密度効果の逆数式（篠崎•吉良， 1956;1/『る＝ Ap +B ;A, 

B,定数）。只木・武本（1956)のスギ苗の密度効果実験およびアカマルハッカダイコンの密度効果実

験（大阪市大生物学実験， 1976)のデータ。

4) 平均個体重ると硫安施用濃度jの間に認められる植物生長の好適曲線としての両性要因の逆数式

（穂積・篠崎・吉良， 1960;1／x=A,/ f + A 2/  + B ; A,, A 2, B,定数）。アカマルハツカダ

イコンの栽培実験のデータ（大阪市大生物学実験， 1979)。

5) 平均胸高直径ると Pの関係としての 1/2乗則，またはReineke(1933)の式（るocp→/2,

,i-ocp→ ；ん，定数）。データは 1)と同じ。

6)林木平均樹高己と Pの関係としての 1/2乗則（ぷocpー1/2)。林業試験場(1961)による関東廿

方ヒノキ林林分収穫表説明書の付表4（胸高直径対樹高相関表）に記載のデータ。

資料林分数は 1)~6)のデータの順にそれぞれ， 87,36, 13, 19, 87,100林分であった。また，

これに対応する PearsonVII型分布のあてはめ可能林分数は， 65,36,13,19,83,88林分であった。

したがって変鼠ェの次元，データの精度などを無視して要約すれば，総数342のデータのうちその約9雹

にPearsonVII型分布を適用できたことになる。

以上のPearsonVII型分布のデータのあてはめを通じて得られた結論は，平均値の法則に対応した変量の

頻度分布の規則性であったが， PearsonVII型分布の係数の性質をもって要約すれば次のようになる。
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Xmocx"""" ocる

X戒noc.i: or Xmin === 0 
(30) 

<1,ocp-1 

¢(⑦Joc¢/Xm 

上式は個体重，胸高直径，樹高など，変量の性質が異っても，また変量の平均値の法則性が非常に異って

いても，変量の頻度分布がPearsonVIl型分布で近似され，かつ変量の平均値が何らかの法則性に支配され

る時には普遍的に成り立つ。(30)式の意義を別の形で表わせば，次のようになる。すなわち， u'/)式とGO)式を

組み合せて，

<p(x)/<p(x,,.) = { k (x/ x,_ーに）吐 1}ー12 印）

ただし，

k, k,,. ;るの法則ごとに定まる定数。

上式は，<p(x),Xをそれぞれ<p(xm),x1111U&で除して規格化すれば， 1つのるの法則性に支配されてい

る多くの植物集団のxの頻度分布は，只1つの規格化された分布密度関数に要約されることを示す。そし

て己の法則性の相違は k'仁の違いで表わされる。このことを基礎にすれば，以下のような事項を検討

できる。

7 Pearson Vil型分布の諸問題の考察への応用

B0)式のPearsonVIl型分布の係数の性質を利用してこれまでに考察した問題とその考察結果の主なものは

次の3つである。

7 • 1 個体の性質の集団の属性への統合

前のPearsonVII型分布のデータヘのあてはめの所で述べた変量の平均値の法則性は，集団を構成する各

個体の性質を直接表わしているものではなく，いわば各個体の性質を統合した結果表われてきた集団の属

性として認識される。このように考えると，個体の性質と集団の性質の対応関係に対する疑問が生ずる。

この疑問に対して得られた 1つの解は次のようなものであった。すなわち， U4l,U7l, 130)式から，

x(N)= (e―kゾ＋ AekN/P+ B) x 

ただし，

k,k,A,B;みの法則ごとに定まる数。

上式は個体の大きさが総個体数Pとみに依存する形式を示す。この形式を利用して，るの法則性を満たす

がN)の生長軌跡の考察や，只木・四手井 (1963)らをはじめ多くの研究者の指摘している「1林分か

ら得られる主間伐合計量は植栽密度，間伐開始の遅束，間伐年数の長短，主伐密度の差にかかわらずほぼ

一定となる。」傾向などに対し理論的見通を与えることが可能になった。
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7 • 2 胸高直径の頻度分布を基本にした 3/2乗則系の構成

3/2乗則が成立する場合，とくに森林群落では，それにともなっていくつかの特色ある現象が認めら

れ，その基本的現象は次の 4法則で表わされる。

i)胸高断面積合計は一定，ii)平均胸高直径はPの1/2乗に反比例する。iii)平均樹高はPの1/2乗

に反比例する。iv)平均個体重はPの3/2に反比例する。

上の4つの現象，およびそこから導出される諸関係を一括して， 3/2乗則係と呼ぷ。この3/2乗則

系の構成にかかわる 4法則間の有機的つながりは，次の条件から厳密に説明できる。

1) 胸高直径ェの頻度分布はPearsonVII型分布に従う。

2) Pearson VII型分布の係数は(30)式の諸関係を満たす。

3) X と樹高Hの関係は逆数式 1/H= p/  x+ qで近似され，かつ定数pはP方向で一定，qは Pの平

方根に反比例する。

4) 個体重wは.z!-Hの一次式w= a.z!-H + hで近似され，かつ定数aはPに無関係で一定， bはp3 2 

反比例する。

上の4条件は，いずれも実測データから帰納的に結びついたものである。ここで注目すべき点は，従来

多くの研究者が3/2乗則系の構成を説明するため採用してきた，樹形についての「相似形の仮定」（依

田， 1956)を含まないことである。したがって，「相似形の仮定」は， 3/2乗則系の構成を容易に説

明するための便利な作業仮説ではありえても，決して必須のものではない。

以上の考察の結果， 3/2乗則系を満たす胸高直径の頻度分布を想定することができ，そこからただち

に人工林の林分密度管理のための 1つのモデルが得られる。今までに提出された 3/2乗則を基礎とする

立木密度管理モデルでは，主として平均個体重（あるいはそれと同じ意味を持つ平均幹材積）が使われて

おり，いわば平均値レペルでの管理モデルであった。それに対し，ここで得られるモデルは，個体レベル

の，しかも個体重（幹材積）よりも測定の容易な胸高直径の法則性を利用している点に特色がある。

7 • 3 森林の階層構造の解析

⑫式の対称型差分方程式を用いて，複層林の樹高の頻度分布を調べた。天然林の林分から得た樹高のデ

ータを用いて対称型差分図（ x(N+n)+x(N-n)~x(N)図）上で調べると， 1林分をいくつかの

部分集団に区分できる場合が多かった。この部分集団は，森林の断面図から判定した森林の階層によく対

応することが明らかにされた。したがって，樹高に関する対称型差分図を用いて，森林の階層構造を解析

することが可能になった。

対称型差分図を用いて区分した各階層の平均樹高xi(iは階層番号を示す）とそれに対応する層密度

Piの間に，林型のいかんを問わず次の関係が存在することが発見された。

ふ ocPiー 1/2
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この関係は，単層林分の樹高に関する法則と同じ形式であることから，樹高に関する擬1/2乗則と命名

する。同様な法則は，各層の平均胸高直径5i，各層の平均個体重元とかの間にも見出され，次式で近

似された。

万ioc Piー1/2,函 ocPi -s/2 

このみ、， D9，恥，p,の間の関係は，その形式が 3/2乗則系とまったく同じであるから，ここでは

4変量間の関係およびそこから導出される諸関係を一括して擬3/2乗則系と呼ぶ。この系は，まだ多く

の問題点を残してはいるが，今後の森林群集の研究において大きな手がかりを与えるものと思われる。

8 おわりに

以上が筆者がこの数年間行ってきた植物の個体重・直径・樹高などの頻度分布に関する研究の成果の要

約である。記述に説明不足の部分が多いが，詳細は学会誌を通じて発表する予定である。

最後に，本研究会誌に投稿できる機会を与えて下さいました，箕輪光博博士，小林正吾博士をはじめ，

会員の皆様方に感謝致します。
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