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酸性降下物による樹木への影響（第2報）
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屋敷林の酸性降下物に対する影響を調査するために屋敷林の内外で温性及び乾性降下物を採取

しその成分，濃度等について検討するとともに，降水が樹冠を通過することによる成分濃度，降

下量等の変化についても検討した。

林内雨は林外雨に比べ降水pHが高く，H十降下量としては10分の1以下であった。逆に，H＋以

外の成分の降下量は増加しており，特にK十，ヱ瓶∠⊥およびCa2十等の増加が著しかった。

乾性降下物の降下量を屋敷林の内外で比較すると，SO。2－およびCa2十は林内の方が降下量が少

なかった。これは樹冠により浮遊粉じん等が持薬されること及び林内での土壌の舞い上がりが少

ないことによるものと考えられた。

正味林内雨の成分濃度は，降水量の少ない冬期もしくは春期に高い傾向がみられた。また，正

味林内雨の成分降下量はCa2十を除き，降水量の多い夏期あるいは春期に多い傾向を示した。

はとんどの成分について正味林内雨の降下量ほ，林内の降水量に比例し，増加するものと考え

られる8　しかし，C昆2十の降下量は降水量以外の変動要因，たとえば葉面に付着している粉じんな

どの影響を強く受けるものと推察された。

1　はじめに

酸性雨を主とする酸性降下物によると思われる森林

被害や湖沼の酸性イヒによる魚の減少等がヨーロッパや

北米において深刻な問題となっている。l）また，日本

各地における酸性雨の調査によると，年平均値でpE

4．5前後の降水が観測されており2），生態系への長期

的な影響が懸念されている。

酸性の降水は，葉の表面を侵し，葉から養分を洒脱

するだけでなく，土壌中にあるCa2十，Mg2十等の栄養

分やA13十など有害な金属イオンをH十との交換により

溶離させ，植物の成長を阻害することが知られてい

る3）。

筆者らは樹木に対する鞍性雨の影響に関する基礎的

なデータを得ることを目的として，葉からの塩基成分

の溶脱試験および屋敷林内外における降水成分の組成

調査を1988年の梅雨期を中JL、に行い，その結果を前報

で報告した4）。今回，樹冠を通過したことによる湿性

および乾性降下物の質的，量的な変化を把握する目的

で，前報の調査地点と同じ屋敷林の内外に大気降下物

自動採取器を設置し，湿性及び乾性降下物の分別採取

を行い，湿性降下物及び乾性降下物の年間降下量，降

下物の季節毎の特徴，降水量と降下量との関係等につ

いて検討したので報告する。

2　調査方法

調査地は大宮市高木に位置する大宮台地上（海抜約

16m）のケヤキ，シラカシ型屋敷林である。この屋敷

林は高木のケヤキ，シラカシに加えて少数のスギ，ム

クノキおよび低木のヒノキ，スギ，竹等が混在してい

る状況であった。

調査は昭和63年7月から1年間，屋敷林内と林外の

それぞれ一地点において行い，ほぼ2週間に1回の割
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合で，湿性及び乾性降下物を採取した。試料の採取に

は大気降下物自動採取装置（光進電気梨KRS．154W）

を用いた。屋敷林内では，図1に示すようにシラカシ

の樹の下，採取部の高さが地上約1．5皿となるように

採取装置を設置し，樹冠を通過して林床に達する樹冠

通過雨（林内雨）および乾性降下物を採取した。また，

林外においても湿性降下物（林外雨）および乾性降下

物を採取した。
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林外の降水量（Ⅲm）
○春　＋夏　鰯秋　▲冬

図2　屋敷林内及び林外における降水量

250

採取装置

図1　屋敷林内における採取地点の状況

なお，採取した乾性降下物は200〝適の蒸留水で抽出

し，水溶性成分を分析用試料とした。

降水成分の分析は，pEはガラス電極法，丑Cは導電率

計による方法，SO。2‾，NO3∴Cl‾はイオンクロマトグ

ラフ法，K十，Na十，Ca2＋及びMg2十は原子吸光法，NH。＋

はインドフェノール法で行った。

3　結果及び考案

3・1　屋敷林内外における降水量

屋敷林内及び林外における降水量の関係を団2に示

す。樹冠上に降った雨のうち，一部は葉の表面等に摘

果されるが，大部分は樹木の枝，幹をったわり林床に

境達するもの〔樹幹涜）と，幹をったわらずに樹冠か

ら直接林床に降りそそぐもの（林内雨）とに区分され

る。

1988年7月5日から1989年7月2日まで，1年間の

降下量は林外1682mmに対し，林内では100伽Ⅲとかなり

少なく，林外雨に対する林内雨の降水量の比は約60％

であった。降水試料毎に比較すると，林内における降

水量は林外の28％～88％であり，その変動は大きかった。

林外の降水量が4．3mⅢと少ない場合は，林外雨に対す

る林内雨の降水量の比は28％と非常に小さく，樹冠上

に降り注いだ降水の大部分は枝葉に楢葉されたものと

思われる。また，林外雨に対する林内雨の降水量の比

では，はっきりとした季節変化がみられなかった。こ

の理由として！調査地点が主に常緑樹のシラカシの木

の下であり，葉の密度が年間を通してあまり変化しな

いこと，また，林内雨の降水量は雨量強度や風向，風

速，等，気象条件にも影響されることなどが考えられる。

3。2　屋敷林内外における降水成分の濃度及

び降下量

降水が樹冠を通過することにより受ける質的，量的

な変化について検討した。屋敷林内外における降水成

分濃度の年平均値を衰1に示す。また，各試料毎の降

水pHの変化を囲3に示す。杯外雨のpHは4．0から6．5

にかけて出現し，平均値は4．46であった。これに対し

林内雨は5．0から7．1といずれの降水試料も林外雨に比

べpHが高く，平均値は5．47であった。

また，pH以外の成分濃度を比較すると，どの成分に

ついても林内雨のほうが拝外雨よりも高濃度であった。

特に内外の濃度差が大きい成分はE＋であり，ついで

Mg2十，Ca2十の順であった。SO。2‾，NO3【など陰イオ

ン成分の濃度も林内のほうが高かったが，それ以上に

K十をはじめとする陽イオン濃度が増加したことによ

り，林内雨のpHが高くなったものと考えられる。

降水が樹冠を通過することにより，H十濃度が低下す

ることから，樹木は降水による土壌の酸性化を緩和し

ているとも言える。しかし，久末らがスギ，ヒノキ等
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表1屋敷林内外における降水成分濃度

H＋　　軋＋　　K＋　　　Na十　　Ca2十　　Mg2＋　　SO42－　NO3‾　　Cr

林内雨　3．4　1．90　　2．33　　0．57　1．37　　0．49　　5・75　　3・91　2・86
林外商　34．4　　0．購　　0，05　　0．28　　0．19　　0．05　1・94　1・46　　0・82

1988年7月5日～1989年7月2日
単位　各成分曙／Ⅰ但し臼＋は〃eqノ／1

7

6

ト・r」

ト・」l

n　5

4

7／5～　9／4～　11／21～　3／12～　　6／20～

月／日

図3　屋敷林内外における各試料毎の降水pH

の針葉樹の樹冠流について行った調査5）によると，樹

冠流のpHは拝外雨よりも低くなることが報告されて

おり，樹木の種類によっては森林土壌の酸性化が促進

されることも考えられる。

屋敷林内外における湿性降下物の降下量を蓑2に示

す。H十の降下量は林外57．8meq／ポー年に対し，林内

では3．由neq／ポー年と林外の10分の1以下に減少して

いた。H十以外では，どの成分の降下量も林外よりも

林内のほうが多く，琵十でほ26倍，Mg2十やCa2fでも約

5倍の降下量差がみられた。また，SO42‾等陰イオン

成分の降下量も2倍前後，林内の方が多かった。

蓑2　屋敷林内外における湿性降下物降下量

H＋　　NH4＋　　　K＋　　　即a＋

林内雨　　3．4　　1．91　2．34　　0．57
林外雨　57．8　　0．77　　0．09　　0．47

屋敷林内外における湿性降下物のイオン当量構成比

を図4に示す。陽イオンと陰イオンの当量比（陽イオ

ン／陰イオン）は林外雨では1．00，林内雨では1・14とイ

オンバランスが比較的よく取れていた。陽イオンの構

成比をみると，林外雨に対し林内雨ではH十の比率が

かなり低下し，Na十も相対的に低かった。逆に，E十，

Ca2十およびMg2十の比率は林内の方が高かった。一方，

陰イオン成分の構成比は林内外による差が小さかった0

降水の樹冠透過により，林内での陰イオン降下量は増

加するが，その成分組成は，もとの降水とほとんど変

わらなかった。

3書3　屋敷林内外における乾性降下物の降下量

樹木は枝葉で粉じんを晴嵐除去し，大気の浄化榛

能を果たしていると考えられる。ここでは林内外にお

ける乾性降下物の違いについて検討した。

屋敷林内外における乾性降下物の降下量を表3に示

す。SO42一及びCa2十の降下量は，林外よりも林内の

方が少なかった。浮遊粉じん等が樹冠に捕免　除去さ

れること，また，屋敷林の内側では外側に比べ土壌の

舞い上がりが少ないこと等の理由により，林内の降下

量が林外よりも少なくなったものと考えられる0

これに対しCl－，Na十，Mg2十等は林内と林外の降下

量がほぼ等しく，逆にK十，NH4十，NO3‾では杯内の方

Ca乏十　　Mg2＋　　SO42‾　　NO3‾　　　Cl‾

1．37　　0．50　　5．79　　3．93　　2．88

〕．33　　0．08　　3．27　　2．46　　1．37

1988年7月5日～1989年7月2日

単位　各成分g／d・年　但しH＋は配q′／d・年
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が降下量が多かった。樹木の枝葉等からはがれ落ちた

ものなどが乾性降下物として浦集されたことにより，

林内におけるこれらの成分の降下量が多くなったもの

と考えられる。

乾性降下量のイオン当量構成比を図5に示す。陽イ

オンと陰イオンの当量比（陽イオン／陰イオン）は，

林外1．29，林内1．68であり，陽イオンが多かっ、たcこ

れは分析した項目以外に陰イオンとしてCO32‾等が含

まれていたためと思われる。陽イオンの構成比は，林

外に比べ林内ではK十の比率が高く，逆にCa2十の比率

が低くなっていた。また，陰イオン成分に占める

SO。2－の比率が林外よりも低下していた。

全降下量（湿性＋乾性）に対する乾性降下量の比率

を図6に示す。林外における全降下量に対する乾性降

下量の比率は成分によってかなり異なり，Ca2十および

E十では約50％と乾性降下物の比率が高かったが，Na十

では14％，H十では1％にすぎなかった。また，陰イオ

ン成分についてもSO。2－では17％，NO3‾では12％と乾

性降下物の比率は低かった。一方，林内では全降下量

蓑3　屋敷林内外における乾性降下物降下量

に対する乾性降下物の比率は，林外よりもさらに小さ

く，Ca2十では16％，ほとんどの成分が6～10％程度で

あった。

P十町十　㌣十　町十C？2十晰2＋Sり2‾畔‾C旦1⊥り

必　　　出

十二n　行外

図6　全下降量に対する乾性降下量の比率

H＋　　　NH4＋　　　K＋　　　　Na＋

稚内南　　0．1　　0，20　　0．24　　0．07
拝外雨　　0．6　　0．14　　0．08　　0．07

Ca2‾㌻　　如gL＋　　SO。2▼　　NO3【　　Ci‾

0。26　　G．05　　0．33　　0．4C　　0．2こ

江34　　rワ4　　り山69　　日．32　　C。：3

1988年7月5日～1989年7月2日
単位　各成分g／ポー年　但L H＋は脈q／d㌧年
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3。ヰ　降水成分濃度及び降下量の季節変化

浦和における調査6）によると降水成分のpモ封ま冬期

よりも夏期に低くなる傾向を示す。また，樹木の成長

は季節により異なり，これらが杯内雨にも成分にも影

響をおよぼすものと考えられる。そこで屋敷林内外に

おける湿性降下物の季節変化をみることとした。

また，林内の湿性降下物は，降水に由来する成分に，

植物体から溶脱した成分及び樹冠に描集された粉じん

等の洗い落しによる成分が加わったものと考えられる。

そこで林内雨の降水量から，降水に由来する成分の降

下量を差し引き，降水が樹冠を通過したことによる降

下量の増加分（以下，正味林内雨7）の降下量と表す）

を求め，樹冠を通過したことによる降水成分の変化を，

よりはっきりとさせた。

林外雨及び正味林内雨の季節別成分濃度を図7に示

す。なお，季節の区分は春期を3月－5月き　夏期を6

月【8月，秋期を9月－11月，冬期を12月－2月とし

た。林外雨の成分濃度はH十が春期に高く，これ以外

の各成分は春期または冬期に高い傾向を示すものが多

かった。

一方，正味林内雨の濃度は，ほとんどの成分が降下

量の少ない冬期あるいは春期に高い傾向を示した。冬

期の濃度が高いのはSO42‾，Ca2十等であり，監十は春期

に高かった。
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林外雨及び正味林内雨の季節別成分降下量を図8に

示す。林外雨の各成分降下量をみると，SO。2‾は降水

量の多い夏期に多く，NO。‾，Cl岬及びN王‡。十は春期と夏

期に多い傾向が見られた。

これに対し正味林内雨では，SO42‾，N軋＋の降下量

は夏期に多く，林外雨と同じような傾向を示したが，

季節変化は林外雨に比べ小さかった。またNO3∴Cト

も降水成分と同じように，春期と夏期に降下量が多

かった。NH。＋以外の陽イオン成分では，E＋は春期と

夏期の降下量が多く，Ca2十は季節変化が小さいなどの

特徴を示した。

全体的にみて，正味林内雨は降下量の少ない冬期も

しくは春期に濃度が高く，降水量の多い夏期あるいは

春期に降下量が多いなどの特徴を示した。

アディロンダック山脈における森林内での調査8）に

よると林内雨のE十は植物の成長期に高い濃度を示し

ている。本調査においても，K＋は濃度，降下量とも春

期および夏期に大きいことから，降下量の影響以外に

気温や成長期等！植物の生理的な状態の影響を受ける

ことが推察される。
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NH。十K十　Na＋Ca2＋Mg2十SO42→NO3‾Cl‾

正味林内雨
田春田夏田秋因冬

図7　林外雨及び正味林内雨の季節別成分濃度

NH4＋　K＋　Na十Ca2十Mg2＋SO42‾NO3‾Cl‾降水量

正味林内雨
窃春田憂国秋因冬

図8　林外雨及び正味林内雨の季節別降下量



3・5　正味枠内雨の降水量と降下量との関係

正味林内雨の降下量は，降水量の多い夏期に多くな

る傾向を示すことからt　降水量と降下量との関係につ

いて検討した。

正味林内雨の降水量と降下量との相関関係を衰4に

示す。ほとんどの成分で降水量と降下量との問に正の

相関が認められることから，降水量が増加するにつれ

イオン成分の降下量も増加するものと考えられる。降

水量との相関が特に高いのはE十，NH∴Mg2十等であ

り，反対に，Ca2十，Cl‾では相関が低かった。

ここで降下量との相関が最も高かったE十と相関が

低かったCa2十について，正味林内雨の降水量と成分

降下量との相関を図9に示す。王ぐの降下量は降水量

が多くなるにつれ増加する傾向がみられた。これに対

し，Ca2十はある程度まで降水量の増加にともない，降

下量も増加傾向を示すが，ばらつきが大きく，試料採

取期間における降水量が80mⅢ以上の場合，ほとんど降

下量の増加が認められなかった。壬（十とCa2十の植物体

での存在形態の違いによる溶脱量の差，あるいは葉面

表4　正味林内雨の降水量と降下量との相関関係

付着粉じんの洗い落しによる降下量の差などの影響が

現れたものと思われる。

4　まとめ

屋敷林内外において湿性及び乾性降下物の調査を行

い，林内雨と林外雨の性状の違い，降下量の季節変化，

降水量と降下量との関係，林内外における乾性降下量

の違いについて検討した結果，次のことが明らかと

なった。

（1）林内雨は林外雨に比べpHが高く，H＋の降下量と

しては林外雨の10分の1以下であった。H＋以外の

成分では林内雨の降下量のほうが多く，特にE十で

は20倍，Ca2十，Mg2十でも数倍の降下量の差がみられ

た。

（2）乾性降下量を林内外で比較すると，林内の降下量

が少ない成分はSO。2‾，Ca2十であった。

また，全降下量に対する乾性降下量の比は，林外

におけるCa2十，E十及びMg2十を除いて，林内及び林

NH。＋　　　K＋　　　Na＋　　Ca2＋　　Mg2＋　　SO42‾　　NO3‾　　　Cl‾

降水量との　　0．58　　0．66　　0．47　　0．40　　0．56　　0．51　0．45　　0．41

相関関係　　　◎　　　◎　　　○　　　　　　　◎　　　0　　　0

◎有意水準1タ看で有意

○有意水準5％で有意　　　R＝22
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図9　正味林内雨の降水量と降下量との関係
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外とも全降下量の10％～20％とかなり小さかった。

（3）季節別に正味林内雨の降下量をみると，ほとんど

の成分が夏期及び春期に降下量やi多く，同時にこれ

らの季節は林外雨の降下量も多かった。

（4）Ca2十とCl－を除いた，ほとんどの成分について正

味林内雨の降下量は，林内の降水量との間に正の相

関がみられることから，降水量に比例し，増加する

ものと考えられた。
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