
は じ め に

ヨーロッパでは古くから酸性雨による森林の衰退が問

題視され，さまざまな観測・研究が行われてきたが，我

が国では酸性雨に対する関心が向けられるようになった

のは比較的最近である．しかし，日本各地での酸性雨の

観測により，スギ・ヒノキなどの針葉樹林での樹幹流の

酸性度の強さ，土壌の酸性化などが指摘されてきた（松

浦ら１９９０，松浦１９９２，佐々ら１９９０）．長期にわたる酸性

雨の観測については佐々木ら（２００１）が九州地区の５年

間の結果を報告しているが，このようなデータの蓄積が

重要である．全国演習林協議会では日本各地に点在する

演習林での酸性雨の一斉観測の必要性が取り上げられ，

各演習林で観測がされるようになった．島根大学でも１９９４

年頃から降水，林内雨，樹幹流の観測を開始し，１９９６年
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Abstract The long term trends in acid precipitation chemistry of Cryptomeria japonica

stands and deciduous broad leaved forest dominated by Quercus serrata were monitored in the

Sanbe University Forest from１９９６to２００１. The values of pH in rainfall and through-fall showed

the range of５．１‐５．６. They were larger than that in stemflow of３．７‐３．９in C. japonica stands.

On the other hand, the pH in through-fall and stemflow in the deciduous broad-leaved forest

showed higher range than in rainfall. The ion concentrations, Ca２＋, Mg２＋, K＋, Na＋ and NO３－

were higher in deciduous broad-leaved forest than C. japonica stands. The SO４２－ concentration

showed a reverse trend between both forests. The values of pH in rainfall and through-fall changed

seasonally, and showed low value,４．５in winter and high value,６．０in spring. That in stemflow

showed the same change as through-fall, but the range was lower by more than１．０in C. japon-

ica stands. The Na＋, Cl－, NO３－ and SO４２－ concentrations were high in winter and low in sum-

mer. These were influenced by the north-west wind of monsoon in winter.
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から本格的に全国演習林協議会の長期モニタリング観測

の一貫として，現在まで観測を継続している．

そこで１９９６年から２００１年までの観測結果をとりまと

め，６年間の林外雨，林内雨，樹幹流の pH，ECおよびカ

チオン，アニオンの濃度の年変化および季節変化を明ら

かにすることを目的とした．本報告ではスギ人工林およ

び落葉広葉樹林における林外雨，林内雨，樹幹流の化学

的組成について整理したが，それぞれの量については長

期観測のためオーバーフロー，貯留タンクからの漏れ，

冬季の凍結による観測不能などにより欠測が生じ，精度

にかけるため，pH，EC，イオン濃度のみを対象とした．

なお，本研究は文部科学省科学研究費補助金基盤研究
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により行った．

調査地および調査方法

調査地は島根大学生物資源科学部附属生物資源教育研

究センター三瓶演習林の多根団地のスギ人工林および獅

子谷団地のスギ人工林，落葉広葉樹林である（図１）．三

瓶演習林の年間降水量は２３００mm前後，年平均気温は

１２．１℃で，冬季には積雪が最大６０cmに達する．

林外雨はスギ人工林，落葉広葉樹林に隣接する裸地に

直径２０cmのプラスチック製ロートを地上２mに設置し，

目盛りをつけたポリタンクに貯留した．林内雨はスギ人

工林，落葉広葉樹林内に幅１４cm，長さ１００cmのエスロン

製雨樋を地上１．３mに設置し，目盛りをつけたポリタンク

に貯留した．樹幹流はスギ人工林ではスギ３個体，落葉

広葉樹林ではコナラ３個体を対象とし，ウレタンラバー

法を用いて測定を行った．

観測は原則として２週間毎とし，タンク内の水量を測

定したのち，一部を採水し，実験室に持ち帰った．持ち

帰った試水は速やかに分析に供したが，分析までの間は

冷蔵庫で保管した．

分析に供する試水は０．８µmのメンブレンフィルターを

使用し吸引濾過をした．その後，pHについてはガラス電

極式 pHメーター（堀場（株）製：D－１３），ECについて

は導電率メーター（堀場（株）製：ES－１２）を用いて測

定した．溶存イオンの測定は，K＋，Na＋，NH４＋，Mg２＋，

Ca２＋，Cl－，NO３－，SO４２－について行い，０．２µmのディス

ポーサブルメンブランフィルターユニットを使用し再度

濾過し，陽イオンはイオンクロマトグラフィー（ダイオ

ネクス（株）製・DX－１００），陰イオンは，イオンクロマ

トグラフィー（ダイオネクス（株）製・QIC）を用いて

行った．

結果および考察

１．６年間の平均 pH，EC，イオン濃度の比較

三瓶演習林における長期間の林外雨，林内雨，樹幹流

の pH ECおよび各イオン濃度を概観するために，表１

にスギ人工林，落葉広葉樹林におけるそれぞれの６年間

の平均値を示し，附表１にそれぞれの採水装置毎の６年

間の平均値，最大値，最小値を示した．なお，pHやイオ

ン濃度は水量を考慮して加重平均を示すべきであるが，

樹幹流量の測定に欠測を生じているので算術平均で示し

た．

pHについて見ると，スギ人工林では林外雨，林内雨は

５．１～５．６であったのに対して樹幹流は３．７～３．９と小さく，

強い酸性を示した．これに対して，落葉広葉樹林では林

外雨が５．１と最も低く，林内雨，樹幹流ではスギ林とは

逆に５．４～５．５と高くなった．これまでの多くの研究でス

ギ，ヒノキなどの針葉樹の樹幹流の pHが低くなること

（安田１９９３，松浦１９９２，吉田ら１９９５，真田ら１９９１），広葉

樹の樹幹流の pHが高くなること（越地１９９４，佐々ら

１９９１，井倉ら１９９４，幸喜ら１９９２）を指摘しているのと一

致した結果である．

ECについては，スギ人工林，落葉広葉樹林ともに林外

雨＜林内雨＜樹幹流の順に大きくなり，強い酸性を示し

たスギ人工林の樹幹流で非常に大きい値を示した．

溶存イオン濃度はスギ人工林，落葉広葉樹林ともにNH４＋

を除いて，林外雨＜林内雨＜樹幹流の順に濃度が高くなっ

た．獅子谷団地の両林分では樹幹流のイオン濃度は林内

雨の約２倍となったが，多根団地のスギ人工林では樹幹図１ 調査地の位置図
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流のイオン濃度が林内雨のMg２＋，SO４２－，Cl－で５倍，Na＋

で４倍，Ca２＋で３倍と大きな差が見られた．

獅子谷団地でのスギ人工林と落葉広葉樹林を比較する

と，林外雨の場合いずれのイオンも差がみられず，林内

雨の場合も K＋，Na＋，Cl－の濃度が落葉広葉樹林でやや低

くなるが，大きな差はみられなかった．樹幹流の場合は

Ca２＋，Mg２＋，K＋，Na＋，NO３－の濃度が落葉広葉樹林で高

く，SO４２－濃度がスギ人工林で高かった．この傾向は pH

がスギ人工林で低くなったのと一致している．

獅子谷団地と多根団地のスギ人工林を比べると，林外

雨の場合Mg２＋，K＋，Na＋，NH４＋，SO４２－，Cl－の濃度が多根

団地で高くなり，NO３－濃度は獅子谷団地の２倍となった．

林内雨の場合は Na＋，NH４＋，SO４２－，Cl－濃度が多根団地で

やや高くなった．樹幹流については両団地間で大きな差

表１ 三瓶演習林における林外雨，林内雨，樹幹流の pH，Ec，各イオン濃度の平均，最大，最小値

獅子谷スギ林 獅子谷コナラ林 多根スギ林
林外雨 林内雨 樹幹流 林外雨 林内雨 樹幹流 林外雨 林内雨 樹幹流

pH Mean ５．０９ ５．６０ ３．９１ ５．１０ ５．３８ ５．５１ ５．３９ ５．２０ ３．７１
SE ０．４０ ０．４４ ０．３１ ０．４０ ０．４２ ０．４３ ０．４１ ０．５５ ０．４１

Max ７．０６ ７．６５ ７．４２ ７．２８ ７．２３ ７．３７ ８．７７ ７．４４ ７．５６
Min ３．８１ ４．２８ ２．５６ ３．６８ ４．０６ ４．５９ ３．６１ ４．０１ ２．５６

Ec Mean ３０．６ ５５．４ １６２．５ ２９．８ ４８．５ ９０．４ ３９．４ ７３．５ ３６６．４
SE ２．４ ４．４ １３．１ ２．３ ３．８ ７．１ ３．０ ７．８ ４０．２

Max １３３．３ ２４０．０ ６４９．０ １４０．０ ２３２．４ ５９３．７ ３７８．０ ３８２．０ １２８５．０
Min ３．３ ６．５ ４．７ ３．５ ５．０ １．５ ３．６ ６．７ ２５．１

Ca Mean ０．０７８ ０．１３９ ０．１０４ ０．０７５ ０．１１５ ０．１９６ ０．０７８ ０．１４６ ０．３６６
SE ０．００６ ０．０１１ ０．００８ ０．００６ ０．００９ ０．０１５ ０．００６ ０．０１６ ０．０３９

Max ０．２７９ ０．９８７ ０．５８９ ０．２５７ ０．５９２ １．２０６ ０．５４４ ０．７９６ ２．８６６
Min ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００８ ０．００６ ０．０００ ０．００２ ０．００１

Mg Mean ０．０２２ ０．０４２ ０．０４７ ０．０２５ ０．０４２ ０．０７５ ０．０３０ ０．０４９ ０．２０８
SE ０．００２ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．００３ ０．００６ ０．００２ ０．００５ ０．０２２

Max ０．１００ ０．２０９ ０．５７８ ０．１３３ ０．１９７ ０．５５０ ０．１４７ ０．２８８ ２．８４７
Min ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００４ －０．０５３ ０．０００ ０．００２

K Mean ０．０１１ ０．０７８ ０．０６６ ０．０１３ ０．０５０ ０．１２５ ０．０１６ ０．０６２ ０．１３３
SE ０．００１ ０．００６ ０．００５ ０．００１ ０．００４ ０．０１０ ０．００１ ０．００７ ０．０１４

Max ０．１１９ ０．４３７ ０．５３３ ０．２３５ ０．４０６ ０．６５０ ０．４６６ ０．２２８ ０．７９７
Min －０．００５ ０．０００ ０．００２ ０．０００ ０．００２ ０．０００ －０．０１２ ０．００８ ０．０１５

Na Mean ０．０９９ ０．１６１ ０．２３０ ０．１００ ０．１７２ ０．３４４ ０．１２７ ０．２８１ ０．９８９
SE ０．００８ ０．０１３ ０．０１９ ０．００８ ０．０１３ ０．０２７ ０．０１０ ０．０３０ ０．１０５

Max ０．７７２ ０．９８６ １．４９４ １．０１１ １．１７２ ３．３８６ ０．８７９ １．５４７ ８．１２６
Min ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００５ ０．０２４

NH４ Mean ０．００４ ０．００６ ０．００５ ０．００４ ０．００６ ０．００６ ０．００８ ０．０１３ ０．０１９
SE ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００２

Max ０．０４５ ０．０４６ ０．１１８ ０．０４４ ０．０８６ ０．０８１ ０．１１４ ０．１２１ ０．５４５
Min ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

NO３ Mean ０．０３５ ０．０８８ ０．０７３ ０．０３７ ０．０９４ ０．１０４ ０．０６４ ０．０５９ ０．１１３
SE ０．００３ ０．００７ ０．００６ ０．００３ ０．００７ ０．００８ ０．００５ ０．００６ ０．０１２

Max ０．４０６ ０．５６４ ０．７０４ ０．４２６ ２．８５６ ２．２９１ ０．９４８ ０．４９５ ０．８７１
Min ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．０００

SO４ Mean ０．０５３ ０．０８９ ０．１４４ ０．０５０ ０．０７８ ０．１２４ ０．０６５ ０．１１０ ０．４０３
SE ０．００４ ０．００７ ０．０１２ ０．００４ ０．００６ ０．０１０ ０．００５ ０．０１２ ０．０４４

Max ０．４７８ ０．４５１ １．０２９ ０．２２５ ０．３１５ ０．７７３ ０．６００ ０．４２２ ２．９９９
Min ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００８ ０．０００ ０．０００ ０．０１０ ０．０１４

Cl Mean ０．１２２ ０．２１６ ０．４１６ ０．１０２ ０．１８４ ０．４２０ ０．１３２ ０．３３４ １．６３４
SE ０．０１０ ０．０１７ ０．０３４ ０．００８ ０．０１４ ０．０３３ ０．０１０ ０．０３６ ０．１７９

Max １．７９０ １．３９４ ２．５３３ ０．８５３ １．５０４ ４．３３１ ０．９１７ １．８３８ １０．１５８
Min ０．０００ ０．０００ ０．００４ ０．０００ ０．００５ ０．０００ ０．０００ ０．０１３ ０．０２９

単位：Ecは µS/cm，Ca，Mg，K，Na，NH４，NO３，SO４，Clは meq/L

片桐ほか：三瓶演習林における酸性雨モニタリング観測 １７



図２ 三瓶演習林における林外雨，林内雨，樹幹流の pH，Ecの６年間の長期変動
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図３ 三瓶演習林における林外雨，林内雨，樹幹流の Ca，Mg濃度の６年間の長期変動

片桐ほか：三瓶演習林における酸性雨モニタリング観測 １９



図
４
三
瓶
演
習
林
に
お
け
る
林
外
雨
，
林
内
雨
，
樹
幹
流
の

K
，

N
a，

N
H
４
濃
度
の
長
期
変
動

２０ 島根大学生物資源科学部研究報告 第７号



図
５
三
瓶
演
習
林
に
お
け
る
林
外
雨
，
林
内
雨
，
樹
幹
流
の

C
l，

N
O
３
，

SO
４
濃
度
の
長
期
変
動

片桐ほか：三瓶演習林における酸性雨モニタリング観測 ２１



があり，多根団地のMg２＋，Na＋，NH４＋，Cl－濃度が獅子谷

団地の４倍，Ca２＋，SO４２－が３倍，K＋が２倍となった．こ

の差は pHの差以上に大きいが，獅子谷団地のスギが５０

年生であるのに対して多根団地のスギが３０年生と樹齢が

異なり，測定個体のサイズの違いが影響していると考え

られる．ただし，多根団地では１９９８年以降観測を行って

いないので，単純には比較できないことも考慮する必要

がある．

２．６年間の pH，EC，イオン濃度の季節変化

獅子谷団地のスギ人工林および落葉広葉樹林の林外雨，

林内雨，樹幹流と多根団地の林外雨の pH，EC，イオン濃

度の変化傾向を見るためにそれぞれ３ヶ月毎に平均を求

め，図２に pH，ECを，図３に Ca２＋，Mg２＋濃度を，図４

に K＋，Na＋，NH４＋濃度を，図５に NO３－，SO４２－，Cl－濃度

を示した．

林外雨の pHは６年間を通して１２－２月の冬季に４．５前

後の低い値を示し，３－５月の春に６．０前後の高い値を示

した．三瓶演習林では冬季に北西の季節風が吹きつけ降

雪を伴うこと，春には黄砂現象が見られることが大きく

影響している．林内雨は冬には同様の傾向を示すが，夏

又は秋に高くなる傾向を示した．秋に pHが上昇するのは

樹冠から K＋，Na＋等のカチオンの溶脱が影響していると

考えられる．樹幹流についても林内雨と同様に傾向を示

し，スギ人工林では林内雨，林外雨に比べて pH値が１以

上低くなった．しかし，落葉広葉樹林では林外雨，林内

雨と差がなく，最も高い pHを示す場合もあった．

ECは林外雨，林内雨，樹幹流ともに冬季に高く，夏に

低い傾向を示した．中でも樹幹流の ECはスギ人工林，落

葉広葉樹林ともに冬季に高く，季節変化は明瞭であった．

森林内に負荷される降水の pHが低いと土壌の酸性化を

引き起こすことはよく知られている．そこで本調査地で

の土壌の pHを１９９９年３月から１２月まで調べた結果（土

肥２０００）をみると，林内平均でスギ人工林５．１５，落葉広

葉樹林５．２４とわずかにスギ人工林で強い酸性を示した．

樹幹周辺の土壌の pHを比較するとスギ人工林で４．４１，落

葉広葉樹林で５．４２とスギ人工林で土壌の酸性化が明らか

に進んでいる結果を示している．本調査地においても一

般に言われているようにスギ人工林では樹幹流の pHが低

く，樹幹周辺から土壌の酸性化が進んでいた．

Ca２＋，Mg２＋濃度は，スギ人工林，落葉広葉樹林ともに

林外雨では９－１１月または３－５月に高く，林内雨は９－

１１月または１２－２月に高かった．樹幹流については１２－

２月に高い濃度を示した．林外雨の K＋濃度は年間を通し

て大きな変動はなかったが，林内雨の K＋濃度は落葉期の

９－１１月に高い値を示した．樹幹流のK＋濃度はCa２＋，Mg２＋

と同様に１２－２月に高かった．

Na＋，Cl－の濃度は冬に高く，夏に低い傾向が顕著に見

られ，冬季の北西の季節風によって運ばれてくる海塩の

影響が明瞭に現れている．

林外雨のNH４＋濃度は特に一定した傾向は認められなかっ

た．林内雨，樹幹流のNH４＋濃度は気温の上昇する６－８月

に高い傾向を後半４年間（１９９８－２００１年）に示した．温

度の上昇に伴い有機態窒素の無機化が進行するためと考

えられる．

NO３－，SO４２－濃度は，NH４＋濃度とは異なり，夏には低

く，１２－２月から３－５月に高くなる傾向が見られる．大

陸における冬季のNOX，SOXの排出量の増加とそれらが季

節風により運ばれてくることや海塩由来の SO４２－が影響し

ていると考えられる．

以上のように長期間にみた場合，三瓶演習林では冬季

の季節風の影響が強く現れ，pHの冬季の低下，SO４２－，

Na＋，Ca２＋などの濃度の冬季の上昇が，林外雨，林内雨，

樹幹流に共通して現れていた．三瓶演習林は日本海に面

する大田市から内陸へ１０kmほど入った，標高１１２６m

の孤立峰三瓶山の山麓に位置するため，日本海側の各地

で観測された富山（安田１９９３），山形（上木ら１９９０）など

と同様に冬季の北西の季節風の影響が強いものといえる．

３．林外雨，林内雨，樹幹流の化学的性質の関係

降水の化学的性質は水量，溶存するイオン量などによっ

てさまざまな反応を示すと考えられる．図６に pHと EC

の関係を３ヶ月毎の平均値を用いて，林外雨，林内雨，

樹幹流について示した．仙石ら（１９９４）は亜高山帯針葉

樹林の樹幹流の pHと ECの関係は減少指数関数になるこ

図６ 林外雨，林内雨，樹幹流の pHと Ecの関係
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とを報告している．ここでもスギ人工林の樹幹流は pH

の低い範囲で指数関数的に ECが高くなる傾向にあり，落

葉広葉樹林でも同様の傾向があるものの pHの範囲が５～

８と狭く，５前後で指数関数的に増加している．この点が

スギ人工林と異なり，溶存イオンの種類の違いがあるこ

とを示唆している．林内雨，林外雨については両林分と

もにスギ樹幹流の減少指数関数回帰の線上にほぼ一致し

ている．このようにスギ人工林の樹幹流中には pHを低下

させる酸性物質が多く含まれ，落葉広葉樹林の樹幹流中

にはカチオン類が多く含まれているものと考えられる．

そこで，Ca２＋，Mg２＋，K＋，Na＋，NH４＋のカチオンの合

計と Cl－．NO３－，SO４２－のアニオンの合計との関係を図７

に示した．降水中のカチオンとアニオンは基本的にはバ

ランスを保ち，両者の関係は図上で傾き１の直線上に集

まるはずである．林外雨，林内雨はおおむねイオンバラ

ンスがとれているが，樹幹流はカチオン濃度が低い傾向

にあり，特にスギの樹幹流では傾きが１．５程度とカチオ

ン濃度がアニオンの２／３となった．ここでのアニオン濃

度には HCO３－が含まれていないので，それを考慮すると
図７ Cation濃度と Anion濃度の関係

図８ Caおよび SO４イオンの海塩由来と非海塩由来の比の変化

片桐ほか：三瓶演習林における酸性雨モニタリング観測 ２３



カチオン濃度はさらに低いと言える．このカチオンの低

濃度がスギ樹幹流の pHを低くしている原因の一つと考え

られる．

一方，三瓶演習林は前述したように日本海側の孤立峰

で三瓶山の山麓に位置し，海塩の影響を強く受けており，

特に冬季にNa＋や SO４２－イオンの濃度が顕著に高くなった．

そこで，SO４２－および Ca２＋イオンについて海塩由来のもの

と非海塩由来のものに分けて検討した．図８は海塩由来

イオン／非海塩由来イオンの比を求めて示したものである．

SO４２－イオンは海塩由来のものが非海塩由来のものの数倍

から数十倍になり，特に１２月～２月の冬季に著しく高く

なっている．これに対して Ca２＋イオンは ss-Ca/nss-Ca比が

１以下で非海塩由来の方が年中多い傾向にあるが，冬季に

他の季節に比べて高くなった．Na＋，Cl－イオンも冬季に

高くなっていることから三瓶演習林では明らかに冬季に

日本海からの北西の季節風によって海塩の影響を受けて

いた．
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片桐ほか：三瓶演習林における酸性雨モニタリング観測 ２５


