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要　　旨

植物群落による大気浄化効果及び、その季節変動を明らかにするため、1985年6月から半年間

平林寺近郊の雑木林内外で、NO2等濃度を自動測定機により連続測定した。その結果、①調査

期間中N系風時の低減率はDUSTが17・9％、NO2が15・2％、NOが7・6％であった0④DU

sTの低減率は季節により14％から23・2％と変化したのに対し、NO2は10・1％から21・3％で、

夏季、冬季の差が著しかった。④夏季冬季の群落内外のNO2濃度経時変化には、植物による吸

収や群落構造、対照汚染質濃度等の影響と考えられる変動がみとめられた0④群落内外の汚染質

濃度差は、対照濃度とは正の、風速、日射量、気温とは負の相関を示した〔㊥これは、植物が風

や日射が強いほど、気温の高いほど汚染質を吸収するとしても、野外では同条件が大気拡散速度

を速め、より影響の大きい対照濃度を低下させるためで、群落内外の濃度差がどう変化するかは

その時期、時刻の群落構造と植物の活性によるものと推察された。

1　はじめに

道路周辺の窒素酸化物による大気汚染は、数次にわ

にる自動車排出ガス規制の実施にもかかわらず、依然

として高濃度で深刻な状態にあり、種々の対策が提言

されているものの、改善の見通しはたっていない。こ

うした中では、「沿道環境の改善による対策」の一つ

として、「緩衝緑地の設置」が考えられており、建設

省が大規模道路周辺に「植樹帯」の設置を規定する等、

注目され始めている。

植物は、自ら影響を受けながら大気汚染物質を吸収

しており、その能力ほ気孔開度が大きいほど、葉面拡

散抵抗が小さいほど大童いこと等が、1）2）3）国立公害研

究所の人工気象室を用いた調査等で明らかにされてい

る。

このことは、緩衝緑地の有効性を示唆するものであ

るが、野外で実際にどの程度の効果を持つのか、即ち、

窒素酸化物等の大気汚染濃度をどれだけ低減させるこ

とができるのか、についての知見は極めて少ないご）5）

筆者らは、このような沿道緩衝緑地の大気浄化効果

を明らかにすることを目的に、まず、その前段として、

数か所の都市域植物群落で調査し、前報では、まとま

った植物群落ほ大気浄化効果を持つこと、その能力ほ

群落構造に大きな影響を卦ナていることを示したど）

本報ではこれに続き、同一植物群落を対象に実施し

た約半年間の調査結果をもとに、大気浄化効果の季節

変動等を明らかにしたので報告する。

2　調査方法

調査は19呂5年6月1日から壬2月18日まで、埼玉県新

座市の平林寺壷郊緑地保全地区（以下、「群落」とい

う。〕で実施した。群落は南側に接する市道（交通量

6，000台／日）を境界に、47厄の広大な平林寺境内林

に隣接した典型的な雑木林で、樹冠ほほぼ連続してい

る。北側はグランド、西側は畑、東側は住宅地である。

対照は朝貢保健所新座支所内で、群落内の測定点から

東側に約600m離れているが、両測定点とも北側の国

道254号（同48，000台／臼）と南側の市道からそれぞ

れ330皿、65皿の等距離にあり、対照としての有効性

は簡易測定法6）で確認しており、対照が188±32〟′g／

24br／IOOc適なのに対し群落の北側は187±33ルg／24

br／100cd（n二＝3個×3日×4季）であった。測定方

法及び測定地点の概要は表1に示したとおりで、あら
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表1調査方法及び調査地点の概要

場 所 、期 間 項　 目 測 定 方 法 群落規模 と構成

平林寺近郊緑地保全地 N O 2 ザルツマンN O x 計 3台 5厄 （但し、平林寺境内林47血 と市道

区　 S 60．6／1－12 ／18 N O （群落内 b＝2，8，13m 、 をはさんで隣接）こなら、くぬき、え

対照 （朝霞保健所 N O x 対照 h ＝2 m ）光散乱型 ごのき、はんのき、赤松等の雑木林で

新座支所） D U S T D U S T 計 （群落内 b ＝ 樹高は平均13m 位、下草刈 りが行なわ

2Ⅱ1、対照 b ＝2 m ） れている。

（備考）大気吸引パイプはテフロン製で、内径8mm、長さ15mに統一した○

気象条件は、北方約2．5k皿にある新座大気常時監視居のデータを用いた○

かじめ並列運転して調整したNOx計及びDUST計

を群落内（b＝2皿）と対照地点（h＝2m）に設置

し、1時間値を連続測定した。

また、群落内の測定点と同位置で、高さ別に群落内

上部（h＝8皿）と群落頂部（b＝13m）のNOx濃

度を1カ月おきに切り変えて測定した。

3　調査結果

3・1群落内外のNO2、NO、NOx、DUST濃度測定結果

6月から12月の詞査期間中、群落内外のNO2等濃

度及び低減率（（対照濃度一群落内濃度）／対照濃度

×100（％〕）を全期間及びN系風時（E～Ⅶ「ⅣN）の昼

夜別に表2に示す。

表2　調査期間中のNO2、NO、NOx、DtTST濃度
測定結果

（単位　NOx：ppb，DUST：ルg／d，低減率■％）

　　 場 所 等

区　 汚 染 質
対　 照 群 落 内 濃 度 差 低 減 率

全 全
N O 2 2 呂 7 2 5 5 3＿2 1 1 1

N O 3 1．6 2 9．5 2 1 6 ．7
期

日
N O x 6 0 3 5 5．0 5 3 8 8

間
D U S T 5 9　5 4 9 1 1 0，4 1 7 ．4

N

系

全
N O 2 2 9 9 2 5 ．4 4 5 1 5 ．2

N O 3 3 6 3 1 ．1 2 5 7 6

日
N O x 6 3　5 5 6 5 7 0 1 1．1

D U S T 6 4 7 5 3 ．1 1 1 6 1 7 9

昼
N O 2 2 9 6 2 6　5 3 1 1 0 ，5

N O 2 4 2 2 3 0 1．2 5．0

風

時

間
N O x 5 3 ，8 4 9 5 4　3 8 ．0

I）U S T 6 7 1 5 4 呂 1 2．3 1 8 3

夜
N O 2 3 0 3 2 4 5 5．8 1 9 1

N O 4 1．9 3 8 1 3，8 9 ．1

間
N O x 7 2 2 6 2 ．6 9 ．6 1 3 ，3

D U S T 6 3 ．1 5 2 ．5 1 0．6 1 6 ，8

n：昼間1312　　夜間1536

全期間平均の低減率は、NO2が11．1％、NOが6．7％、

NOxが8．8％、DUSTが17．4％であったが、前報6）で報告

したとおり、この群落内ほ南側にある市道の自動車排出

ガスが、連続した樹冠によって鉛直拡散を妨げられ、S系

風や交通量の多い時には、外部の対照よりも高濃度に

なるので、その影響の少ないN系風時の低減率を求めた。

その結果、群落内汚染質の濃度は対照よりNO2が

4．5ppb、NOが2．5ppb、NOxが7▲Oppb、DUSTが

11．6〟g／d低く、低減率はそれぞれ15・2％、7・6％、

11．1％、17．9％となった。

N系風時、昼間の低減率はNO2が10．5％、NOが5．0

％なのに対し、夜間はNO2が19．1％、NOが9．1％と

いずれも約2倍大きかった。このことば、特にNO2

の昼夜の濃度レベルが盟．6ppb、30．3ppbと等しいこ

とを考えると一層、植物群落によるNO2濃度の低減

効果には植物による吸収以外の要因が関与しているこ

とを示すものと考えられる。

3・2　群落内外のNO2、NO、NOx、DUST濃度及

び低減率の月変動

大気環境中の汚染質濃度ほ、同一地点でも主として

気象の影響を受けて、それぞれ特徴的な変勤を示すが

一方、雑木林のような落葉樹の多い植物群落は、充分

枝葉の繁った夏季と、落葉した冬季でほ、植物の活性

ほもちろん、群落の構造が全く異なる。したがって、

植物群落による大気浄化効果も当然、季節によって変

動するものと考えられる。

図1にN系風時の群落内外のNO2、NO、NOx、DUST

濃度とその低減率及びN系風出現率の月変動を示す。

平林寺に隣接する当群落は、一般の雑木林と同様、

夏季に菓量がピークに達するが、8月から9月にかけ

てヤマダカレハの幼虫のひどい食害にあって、10月に

一部新葉が展開するという経緯を経て、11月から12月

に落葉に至った。このような群落をとり囲む大気中、

即ち対照のNO2濃度ほ、6，7月の26ppbから8月の
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図1　銅系風時測定結果の月変動

21ppbに低下後、12月の40ppbまで直線的に上昇し

た。NOは6月から9月まで12～14ppbと低濃度で推

移した後、10月以降急上昇して‡2月には77ppbとなり、

NOxも同様に6月から9月まで38～40ppbで推移後

12月に118ppbとなった。かロSTは7月が87ルg／感、

11月が79ルg／／／気fでピークをなし、8月から9月が38～

45⊥ムg／出で最も低かった。こうした対照汚染質濃度の

変化の中で、群落内外の濃度差が最も大きかったのは、

NO2が10月で6ppb、NO、NOxが11月で10，14ppb、

DUSTが7月で20ルg／盛であった。低減率でほ、

NO2は8月の21．3％が最も大きく、12月の10．1％の

約2倍に達した。NOは7月から9月の低減率が極め

て低く、特に8月は群落内の濃度が対照を上回ったた

め負となったが、前述のとおり濃度レベルそのものが

低く、N系風時とはいっても常時監視用の風向計は、

毎正晴前10分間の平均で表示されるため、当然逆風に

よる南側市道からの自動車排出ガスの影響を受けてお

り、低減率の変動が著しかった。

DUSTは、最も対照が高濃度となった7月の低減

率が23．2％と最も大きく、8月以降の低減率は14～17

％と比較的変動が小さかった。このことばまた、NO2

の低減率の変動巾が、夏、冬で約2倍の開きがあった

ことと較べると、両汚染質の浄化のメカニズムのちが

いを如実に示しているものと思われる。即ち、DUST

濃度の低減は、植物への物理的な衝突、吸着によるた

め、もっぱら季節による群落構造の変化に影響される

のに対し、NO2濃度には群落構造にもとづく群落境

界面での遮へい、拡散効果に、植物による吸収能の変

化が相乗的に加わるため、その分だけ季節による変動

巾は大きくなったものと考えられる。

3・3　群落内高さ別のNO2、NO、NOx濃度測定結果

植物の活性と群落構造が大きく異なる夏季と冬季で

群落内外の部位、即ち樹冠の下部（群落内h＝2In）

と樹冠の中（群落内上部b＝呂m〕、樹冠の上外部（群

落頂部h＝13m）及び対照（h＝2m〕で、N系風時の

NO2等濃度の比較を行った。

（図2、n＝200～550hrs）

NO2濃度は、6，7，12月とも群落内2m地点が最も

低かった。群落内上部と群落頂部のNO2濃度ほ、いず

れも夏季に．対照よりやや下回り、冬季ほ逆にやや上回

る傾向を示した。夏季ほ、植物の活発なガス交換を考

えれば、0Ⅹで報告されているように…）7）群落内上部

の樹冠中仁トNO2濃度は最も低くて当然とも考えられ

るが、結果は群落頂部とほぼ同レベルにあり、群落構

造が貧弱となる冬季ほ群落頚部のNO2濃度が対照を

上回ったことから明らかなように、高所のNO2濃度

が高く、群落内でも群落内上部が、群落内2m地点は

もとより対照をもやや上回った。こうした結果は、5

hqという比較的大きな群落の中心付近では、汚染質ほ

群落の上空からの下降によっても浸入することを示唆し

ており、それは、群落と上空大気との温度差による下
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図2　夏季、冬季における高さ別測定結果

C：対照　G：群落内（b＝2m）
GH：群落頂部（h＝13m）GI．：群落内上部（b＝8m）

降気流の存在をも示唆するものと考えられる。

NO濃度は、6，7，12月とも高位置にある群落内上部

群落頂部が低く、次いで群落内2皿地点、対照の囁で

あったが、これはNOの主発生源が地上の自動車であ

り、拡散と反応により上部のNO濃度の低下が、群落

による低下を上回っているためと考えられる。

3・ヰ　大気浄化効果の変動要因

3・ヰ・1　月別経時変化

植物は活発なガス交換をとおして汚染質をとり込ん

でいるため、チャンバー内のような閉鎖系では、汚染

質濃度は、光が強く、気温の高い昼間、大きく低下す

ることが報告2）3）されている。しかし、開放系である

野外では、群落内外のNO2等濃度やその低減率の経

時変化は、図3に示すとおり、やや複雑な挙動を見せ

た。

6月、群落内（h＝2m）のNO2、NOx濃度は、朝

7時を除き、1日中対照より低かった。朝、対照地点

のNO2濃度のピークは9時であったのに対し、群落

内は7時で、それ以後低下して低減率が上昇している

4　　8　12　16　20　24　　　　4　　8　12　16　20　24

時　間　（時）

国3　甘栗風時の月平均経時変化及び低減率（6，7，12月）

のは、植物による吸収の影響と考えられ、夜間、群落

内外のNO2、NOx濃度が同一変動パターンをとり、

かつ濃度差が大きいのは、群落の閉鎖性と、扇風化（図

4）にともなう群落内外の大気交換の停滞によるもの

と推察される。

群落頂部のNO2濃度は、深夜から朝8暗までは対

4　　8　12　16　20　　24

C：対照　G：群落内（h＝2m）GH：群落頂酎h＝13m）
GI∴群落円上部（h＝8m）

照と同レベルであったが、9暗からは対照より早く低

下し始め、12特損降18時頃までほ群落内2m地点をも

下回るようになった。これは、N系風時のみの測定値

であっても前述のとおり、南側の市道からの自動車排

出ガスが群落内に広がったためで、明らかに樹冠が自

動車排出ガスの鉛直拡散を妨げた結果である。
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7月の群落内外のNO2、NOx濃度の変動パターン

は基本的には6月と同様であったが、内外の濃度差は

やや大きかった。群落内上部の変動も、6月の群落頂

部の変動と酷似しており、朝8暗からのNO2濃度の

低下は植物の吸収の影響が大きく、それを上回る速度

でNOx濃度が低下するのは、高さによるNO濃度の

低下が加わったためと考えられる。これらに較べると

12月はNO2及びNOx濃度の群落内外の変動パターン

が酷似しており、落葉による群落構造の開放化と植物

活性の低下の現れと考えられる0また、昼間の低減率

に較ペて夜間の低減率が大きいのほ、前述のように夜

間の風速が小さかったためと考えられる0

以上のように－NO2、NOx濃度は各月とも群落内

2m地点が対照より低かったが、その差ほ月や時間帯

で大きく異なった。討02、NOx濃度の低減率ほ、群

落内外の拡散速度のちがいに起因するタイムラグによ

り、対照濃度切急変する朝夕に、しばしば急低下した0

昼間、10暗から15時のNO2低減率の最大値ほ6月が

17乳　7月が26％に達したが12月ほ6％で、夏・冬の

差が大きかった。NOx濃度では同様に6月が22乳

7月が27％に対し12月が15％で、幾分、差ほ小さかっ

た。

これらの結果から、野外での植物群落によるNO2

等濃度の低減効果は、植物による吸収はもちろん、そ

れ以上に、群落構造に起因する閉鎖性、周辺の汚染質

濃度、さらに移流拡散速度に影響を与える風速等の気

象か、復維に作用しあー」た結早十いうことができよう（〕

3・ヰ・2　NO2等汚染質の群落内外濃度問、及び濃度

差と気象要因等との相関関係

月別経時変化の特徴等から、植物群落の大気汚染低

減効果には、各種の要因力瀾与していることが示唆さ

れたことについて、さらに相関分析により検討を行な

った。

一つほ、月別に時間値で、群落内と対照のNO2、

NOx、DUST濃度の相関係数の変化を調べたもので

その推移を図5に示す。

oNO2，ONOx，×DUST

図5　NO2、NOx、DUSTの群落内外濃度間の相関

DUSTは最も相同係数の低い8月が0・93で、10月か

ら12月は0．97から0・98と－全体的に高く、変動巾が小

さかった。NO2は7月の0・81が最小で、以後徐々に

高まり、12月に0・94となったがDUSTより低めで、

変動巾ほやや大きかった0　＝DUSTの相関係数が高い

のほ、DUSTが植物への衝突、吸着等物理的作用で低

減するためで、群落が大気の移流拡散速度を遅くして

も、この程度の規模の群落の場合、本測定法の1時間

値では、群落内濃度が対照よりやや遅れて変化するだ

けで、朝夕の濃度の急変する時間帯を除き－ほとんど

同一の濃度変動パターンになるためと考えられるロこ

れに対しNO2ほ植物のガス交換によってとり込まれ

るため、植物の活性が高く、菓量の多い夏季の群落内

でほ、その影響は大きく、気象条件さえ適すれば、対

照の濃度変動とは若干異なったパターンをとるように

なり、相関係数は低下するナ即ち、NO2の相関係数

がDUSTより低く、特に夏季に相対的に低下するの

ほ、植物による吸収の影響の現れと考えられる。

次に、群落内外のNO2、NOx、DUSTの濃度差に

っいて、日平均値レベルで、全データのそろった157

日間について、それぞれの対照濃度や気象要因との相

関係数を求めた（表3）。

対照濃度との関係でほ、NO2は0・66、NOxは0・74、
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衰3　群落内外濃度差と各種要因の相関係数（日平均値　n＝157）

対 照 N O 2 対 照 N O x 対 照 D U S T 風　 速 日射 量 気　 温　　 湿　 度

N O 2　濃 度 差 0．6 6 0 ．5 3 0．5 5 －　0．3 3 －　 0 4 2 －　 0 ．2 8　　　　 0 ．2 3

N O x　 濃 度 差 0．6 0 0 ．7 4 0．4 7 －　0 ．2 8 －　 0，2 5 －　 0 ．4 6　　 －　 0 ．0 3

D U S T 濃 度 差 0．5 2 0 ．3 5 0 ．7 8 －　 0．3 1 －　0．4 2 －　 0 ．1 0　　　　 0 4 2

DUSTは0．78と、正の高い相関がみられ、群落内外

の汚染質の濃度差は、対照の汚染質濃度に強く影響さペ

れているものと判断できる。また、気象要因との関係

のうち、風速、日射量、気温とは弱い負の相関関係を

示し、風が強いほど、日射が強いほど、気温が高いほ

ど、群落内外の濃度差は小さくなる傾向にあることが

示された。

図6は1時間値を用いたNO2濃度差と、気象要因

等との相関係数の月変動を昼夜別に示したものである。
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図6　NO2濃度差と気象要因との相関係数

の月変化（銅系風時〕

※データ数：6月（昼263，夜293）7月（148，205）呂月（84，126）

9月（131，145）10月（293，326）11月（280，316）12月（110，125）

NO2濃度差と対照NO2濃度は比較的高い正の相関

を有し、相関係数の大きさほ概ね、夜＞昼、夏＞冬で

あった。これは、夜間に光合成が停止し、風が弱まっ

て群落の遮へい効果が高まることと、冬季群落が開放

型に近づくため、濃度差が全般に小さくなり、対照濃

度との相関が小さくなるためと考えられる。

気象要因との関係では、風速との問に負の相関があ

りその大きさは、夜＞昼、冬＞夏であった。風速が負

の相関を持つのほ、前述のように、風速が強くなると

対照濃度を低下させ、群落内大気の交換速度を早める

ため、群落内外の濃度差が小さくなるからで、夏季の

昼間の相関が小さいのほ、風速が植物のガス交換を促

進して、対照NO2濃度の低下による負の影響と、打

ち消し合うためと考えられる。

また、NO2濃度差は、温度とは昼夜で逆の相関を

示し、夜間は概ね正の、昼間は負の関係にあったが、

これは夕方から夜間の比較的気温の高い時に、大気が

安定で対照が高濃度になることと、昼間の、強日射で

最も気温の高い時に大気が不安定化し、対照の濃度が

低下するためと推察される。日射量との間に負の相関

があるのも同様である。

一般に、植物は一定の範囲内では、日射量が強いほ

ど、気温が高いほどガス交換を促進する。また、風速

が速いほど葉面とガスの接触を促進するし、湿度は低

いはど、蒸散が活発となり気孔開度が大きくなって、

ガス交換にプラスに作用する。しかし、以上の相関分

析の結果、群落内外の汚染質の濃度差は、日平均値で

も、或いは月別昼夜別の時間値でも、日射量、風速、

及び昼間の気温と負の相関を示し、明らかに、植物の

ガス交換速度を促進させることと矛盾する結果となっ

た。それは、これらの気象因子が同時に、大気拡散速

度をも規定しているからで、現象的にほ、日射量、気

温、風速が大きいほど、大気が不安定化し、植物の大

気汚染低減効果に、より大きな影響を与えている、汚

染質濃度が低下するためである。即ち、植物のガス交換

速度を大きくする気象条件は、同時に大気中の汚染質

濃度レベルを低下させるので、開放系の野外で、しか

も閉鎖性の大きい植物群落では、日射量や気温い風速

が大きいほど、NO2等の吸収量が増加するとしても、

大気不安定化による対照濃度レベルの低下によって、

群落内、外の濃度差は、単純にほ大きくならず、どう変

化するかは、その時期、時刻の群落構造と植物の活性

によって決定されるものと考えられる。
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ヰ　ま　と　め

植物群落による大気浄化効果の季節変動等を明らか

にするため、新座市の平林寺近郊緑地保全地区の雑木

林内外で、1985年6月1日から12月19日まで、NO2、

NO、NOx、DUST濃度を自動測定揖により連続測定

した。その結果は以下のとおりである。

（1）調査期間中、N系風時（以下、すべてN系風時デ

ータ）の汚染質の低減率はDUST＞NO2＞NOで、

それぞれ17．9％、15．2％、7．6％であった。また、夜

間のNO2濃度の低減率は19，1％で昼間10・5％の約

2倍であった。

（2）NO2低減率のピークほ8月で213％に達し、12

月の10．1％の約2倍であった。DUSTの低減率は

7月の23．2％がピークで、9月から12月は14～17％

を推移した。

（3）群落内外の高さ別のNO2濃度は、夏季、冬季と

も群落内2m地点が低く、群落内上部（h＝8m）

と群落頂部（b＝13m）は、いずれも夏季に対照よ

り下回ったが、冬季は逆に上回る傾向を示した。

（4）夏季、冬季の群落内外のNO2濃度の経時変化の

特徴から、NO2濃度の低減効果には、植物による

吸収はもちろん、それ以上に群落構造に起因する閉

鎖性や、対照汚染質濃度、及びそれに影響を与える

風速等気象要因が関与していることが推察された。

（5）群落内外のDUST濃度問の相関係数は0・93〃軋98

と高く、月変動も小さかったが、NO2濃度問では

7月がOJ犯、12月が0．94となり、物理的低減と、植

物の吸収による低墟のちがいの司れと推察された日

t6）日平均値による群落内外のNO2、NOx、DUS訂

の濃度差と各対照濃度の相関係数ほ、それぞれ0■66、

0．74、0．78と高く、風速、日射量、気温とはいずれ

も負の弱い相関を示した。

（7）一般に、植物は日射が強く気温が高いほど、風が

強いはど活発なガス交換を行うが、野外でば、同条

件が大気拡散速度を大きくして対照濃度溝低下させ

るため、群落内外の濃度差がどう変化するかは、そ

の時期、時刻の群落構造と植物の活性によるものと

考えられる。
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