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Abstract
　Forest growth, and chemistry of the rainfall, throughfall, and stemflow were monitored in a Sugi 
(Japanese cedar: Cryptomeria japonica D.Don) forest, Anshoji National Forest, Yamashina District, 
Kyoto City, from 1992 to 1999. The mean annual increase in stem diameter correlated negatively with 
the ratio of mean monthly temperature to monthly precipitation (T/P ratio) for August of the previous 
year and positively with the cumulative insolation time between April and June of each study year. 
Both throughfall precipitation and stemflow precipitation were linearly related to precipitation as rain. 
Throughfall composed 70 %-83 % and stem flow 5 %-10 % of total rainfall. Average annual pH of rainfall 
ranged from 4.6 to 5.0 and average annual electrical conductivity (EC) of rainfall ranged from 7 to 18
µS · cm–1. Increasing or decreasing trends were observed for neither pH nor EC during the investigation 
period. Na+ and Cl– concentrations were low, half or less as high as national values reported by the 
Environment Agency (EA) of Japan, but concentrations of other constituents were similar to those 
reported by the EA. Although the pH of the throughfall was almost equal to that of the rain, the average 
annual pH of the stem flow was as low as 3.6–3.9. The average annual EC value of the throughfall was 
18.3–48.0 µS · cm–1 and that of the stemflow was 70.5–151.3 µS · cm–1.

Key words : acid deposition, rain chemistry, throughfall, stemflow, Sugi tree
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要 旨
　京都市山科区安祥寺山国有林のスギ林において 1992～ 1999年の 8年間にわたり、森林の成長量、林
外雨、林内雨、林内雨、樹幹流の水量および水質の調査を行った。森林の年平均直径成長量は前年の 8月
の T/P比 (月平均気温 /月降水量× 100)と負の相関があり、当年 4～ 6月の日照量と正の相関があるこ
とが明らかになった。林内雨量、樹幹流量とも林外雨と相関が高く、林外雨量の 70-83%が林内雨量とな
り、樹幹流量は 5-10％であった。林外雨の年平均 pH、ECはそれぞれ 4.6-5.0、7-18 µS・cm-1の範囲に
あり、調査期間内に増減の傾向は認められなかった。林外雨中の成分濃度は環境庁の全国調査に比べて
Na+、Cl-濃度は 2分の１以下と低かったが、他の成分はほぼ等しかった。林内雨の年平均 pHは林外雨と
ほぼ等しかったが、樹幹流の年平均 pHは 3.6-3.9と低かった。林内雨、樹幹流の年平均 ECはそれぞれ
18.3-48.0、70.5-151.3 µS・cm-1であった。

キーワード：酸性降下物、降雨水質、林内雨、樹幹流、スギ

はじめに
　
　北欧では 1960年代から森林被害や湖水の酸性化が問
題となり、1970年代には大気汚染物質の監視と長距離
輸送評価に関する研究が開始された。北米でも 1970年
代から湖沼における魚類の減少が問題となり、大気汚染
物質の長距離輸送や大気からの沈着を評価する計画が開
始された（大喜多 , 1996）。わが国では環境庁（現環境
省）が 1983～ 1987年に全国規模で降雨水質の調査を
行い、降雨は pH4.7（平均）と酸性化していることが明
らかになった（原 , 1994）。欧米のような酸性雨の影響・
被害は顕在化していないものの、平地スギ林の衰退や山
岳地域のモミ等の衰退が確認されたことから環境汚染物
質や気象変化が森林生態系に影響を与えることが懸念さ
れ、林野庁は酸性雨等森林被害モニタリング事業を平成
2年（1990年）に開始した（林野庁 , 1997）。これを受
けて森林総合研究所は特定研究：酸性雨モニタリングセ
ンターステーション構築を平成 2年（1990年）に開始
した。本研究は全国主要地域に森林環境モニタリング地
を設けて森林および降雨水質の長期観測を行うもので、
関西支所ではこの地域を代表する造林樹種であるスギ林
に試験地を設置し、成長量の調査や降雨（林外雨）、樹
冠通過雨（林内雨）および樹幹流下雨（樹幹流）等の調
査を行なってきた。本報告はこの調査の第一期（平成 2
－ 6年度）と第二期（平成 7－ 11年度）の結果をまと
めたものであり、関西地域の森林のおよび降雨水質の現
状を把握することを目的とした。

調査方法

１）固定試験区の概要
  位置：近畿中国森林管理局安祥寺山国有林 20林班（京
都市山科区御陵安祥寺）
樹種：スギ林、昭和 37年（1962年） 植栽、下刈り

（S.38-42）、除伐（S45、54）
地質：中古生層、粘板岩（珪質）
土壌タイプ：BD

斜面方位・方向：E26°

試験区の大きさ：550m2（22× 25m）
２）落葉量および直径成長調査
方形区内の全ての立木の胸高直径と標本木の樹高を

毎年秋に調べ、同時に各立木の樹冠の状態を観察し、衰
退の兆候が現れているかどうかを調べた。アルミバンド
デンドロメータを方形区内約 30本の個体に取り付け、
直径成長の季節変化を調べた。また方形区内に 10個の
トラップ（1m2）を設置し、落葉・落枝量の季節変化を
調べた。デンドロメータの読みとり、落葉・落枝の採取
は 1ヶ月毎に行った。
３）林外雨量、樹冠通過雨（林内雨）量および樹幹流下
雨（樹幹流）量の調査
　1990年に試験区内に 5m× 7mの方形区（A区）を
設置し、林内雨量および樹幹流量を調査した。1993年
から新たに B区を設置し、A区と同様に林内雨量およ
び樹幹流量を調査した。B区は A区に比べて枝葉量が
多い特徴がある。林外雨は試験地近くの空開地に貯留型
雨量計を設置して採取した。
　装置の仕様および繰り返し数は以下のとおりである。
①　林外雨　1990～ 1994年 3月は雨量計の受水部（直
径 22cm）とポリタンク（10リットル）からなる装置
（バルク方式）で採取した。1994年 4月～ 1999年 3月：
ポリロート（直径 21cm）とポリタンク（10リットル）
からなる装置（バルク方式）で採取した。
②　林内雨　1990年～ 1994年 6月は 1.0m× 0.2mの
樋型集水部とポリタンク（10リットル）からなる装置
（N=5）で採取した。1994年 7月～ 1999年 3月はポリ
ロート（直径 30cm）とポリタンク（20リットル）から
なる装置（バルク方式）（N=3）で採取した。
③　樹幹流　表面の樹皮を薄くはがし、防水用テープを
巻き、ビニールチューブを 30リットルのポリタンクに
繋いで採取した（1990年～ 1994年 6月は N=5、1994
年 7月～ 1999年 3月は N=3）。
４）降雨水質の調査および降雨成分分析
　採取した林外雨、林内雨および樹幹流は以下の方法に
従って水質を分析した。なお水質分析の開始は分析機器
が整備された 1992年４月からである。
①　ECおよび pH：ECメーター（白金電極法）、pHメ



Bulletin of FFPRI, Vol.3, No.3, 2004

Monitoring of Acidic Precipitation’s Effects on Forest Ecosystems
- Acid deposition in a Sugi (Japanese cedar) forest in the Kansai Region-

279

Fig.1. 成長開始時の胸高直径に対する年直径増加量
Annual increments in stem diameters in comparison 
with DBH values measured during dormancy 

ーター（ガラス電極法）で測定した。
②　カチオン：1992年４月～ 1993年３月は原子吸光
測定装置（島津 AA6500）で測定した。1993年 3月～
1999年３月はイオンクロマトアナライザー（横河アナ
リティカル IC7000S）で測定した。
③　アニオン：1993年４月～ 1999年 3月はイオンク
ロマトアナライザー（横河アナリティカル IC7000S）で
測定した。　
５）計算方法
　林内雨、樹幹流の各測定日のデータは採水量で重み付
けした加重平均値を示した。林外雨、林内雨、樹幹流と
も、年加重平均値は降雨量または採水量で重み付けして
計算した。その際に次項で述べる精度の低いデータは除
外した。年負荷量は年加重平均値に全データの降水量の
総計を乗じて求めた。H+濃度は pH値から換算し、pH
の加重平均値を求める際はすべて H+の加重平均値から
換算を行った。
６）除外データ
　当初設置した降雨採取装置で採取した林外雨は他の
観測地のデータに比べて pHが高い傾向がみられた。こ
の装置では降雨の採取に雨量計の受水部を使用していた
ので、ポリロートによる降雨採取を併行して行ったとこ
ろ、本装置で採取した降雨はポリロートに比べて pHが
高く硝酸イオン濃度が低いことが明らかになった。受水
部の材質を製品カタログで確認すると亜鉛メッキされて
いることが判明した。亜鉛は硝酸の還元剤である（都築
, 1996）ので、雨水がロートに接触した際に硝酸イオン
が還元されて pHの上昇と硝酸イオン濃度の低下が起き
たと推察された。1994年 1月以降は林外雨の採取をポ
リロートに切りかえた。旧装置で採取した 1992、1993、
1994年の林外雨の pH、水素イオンおよび硝酸イオンの
データは本報告から除外した。
　試料の測定精度をアニオン濃度（A）とカチオン濃度
（C）の濃度バランス、および ECの実測値（ECobs）と
計算値（ECcal）の比較によって確認した。具体的には
R1=(C－ A) / (C＋ A)と R2=(ECcal－ ECobs) / (ECcal
＋ ECobs)を計算し、R1と R2が以下の条件に当てはま
る試料を加重平均の計算から除外した（酸性雨調査法研
究会編 , 1993）。
　1) C+A <0.05 meq / L and 60<｜R1｜
　2) 0.05 meq / L ≦ C+A <0.05 meq / L and 30<｜R1｜
　3) 0.1 meq / L≦ C+A and 16<｜R1｜
または
　1) EC <5 µS・cm-1 and 40<｜R2｜
　2) 5 µS・cm-1 <EC<30 µS・cm-1 and 26<｜R2｜
　3) 30 µS・cm-1≦ EC and 18<｜R2｜

結果と考察

１）1990-1994年における落葉量および直径成長

　年直径成長量は 1991年～ 1994年の間に大きく変動
し、1991年が 0.085cm± 0.037cmと最も小さく、次い
で 1993 年（0.26cm ± 0.053cm）、1994 年（0.31cm ±
0.049cm）、1992年（0.37cm± 0.057cm）の順で大きく
なった（Fig.1）。最大年の年成長量は最小年の４倍であ
った。

1991年から 1994年の直径成長の季節変化は Fig.2の
ようになった。いずれの年も 4月～ 6月の成長量が年
成長量の大半を占め、4年間の気象条件に変動があった
にもかかわらず、この成長パターンはほとんど同じであ
った。従って成長量の年変動は主に 4月～ 6月の成長量
の違いを反映していることになる。このことから、気象
要因がスギの年直径成長量に影響すると仮定すると、当
年 6月までの環境要因は主に当年の成長に、7月以降の
気象要因は翌年以降の成長に影響すると推定される。そ
こで 1989年～ 1994年の月雨量、月平均気温、日照時
間を 4月～ 6月と７月以降に分け、それらと年成長量と
の関係を調べた。4月～ 6月の気象要因の中では、4月
～ 6月の日照時間と当年の年成長量との間には高い正の
相関関係が認められた（Fig.3）。7月以降の気象要因では、
8月の T / P比（（月平均気温／月降水量）× 100、乾燥度）
と次の年の年成長量との間に高い負の相関関係が認めら
れた（Fig.4）。つまりスギの年成長は当年 4月～ 6月の
日照時間が長いほど大きく、逆に前年 8月の乾燥度が高
いほど小さくなるという結果が得られた。次に年成長量
とこれらの要因との重回帰分析を行い、どちらの要因が
より強くスギの成長に影響しているかを検討した。その
結果、標準偏回帰係数の絶対値は前年 8月の T / P比の
方が、当年 4月～ 6月の日照時間の 2.5倍と大きく（Table 
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Fig. 2.  直径成長の季節変化
Seasonal differences in diameter increments Fig.2� � ���������
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Fig. 3. 年成長量と 4月～ 6月の日照時間との関係
Relationship between the mean annual diameter 
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Relationship between the mean annual diameter increment and the 
T/P ratio for August of the previous year  
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Table 1.   年成長に対する前年 8月の T/P比および当年
4～ 6月の日照時間の標準偏回帰係数

 Parameters for the relationship between mean 
annual increment and T/P ratio for August of 
the previous year

Fig. 3� �������������������

Relationship between the mean annual diameter increment and 
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0.956 -1.62 -0.66

1）、年成長に対する影響は、前年 8月の T / P比の方が
当年 4月～ 6月の日照時間より大きいと推定された。
　年成長量とこれらの要因との回帰式は次式で表された。
Z = -0.0102X -0.0018Y +1.3489 －－－－－－－（１）      
　　　　　　　　　　（R2=0.956）
          Z: 年成長量（cm）
          X: 前年 8月の T / P比
          Y: 当年 4～ 6月の日照時間

　Fig. 5に実測値と (1) 式に基づく推定値との関係を示
した。(1)式は高い予測精度を持っていることがわかる。
当年 4月～ 6月の日照時間はスギの光合成と関係があ
るため、成長量にプラスに働いたのであろう。それ以上
に強くスギの成長に対して影響した前年 8月の乾燥の程
度については、貯蔵養分の減少や花芽の分化促進による
葉量の影響などが考えられるが、そのメカニズムははっ
きりしない。
　限られた期間ではあるが、今調査からスギの成長にと
って、夏の高温、乾燥はマイナスになることが推定でき
る。このことは、都市やその近郊で、都市気候による慢
性的な夏の高温、乾燥がスギの成長減退を引き起こして
いることを想起させるとともに、また温暖化によって夏
の高温、乾燥が促進されれば、スギの成長に大きな問題
となることを予測させる。ただし、この 4年間の調査
では、調査林分内のスギに衰退の兆候は認められなかっ
た。
　４年間の落葉・落枝量の変動は次のようであった。
1991年から 1994年の年落葉量、落枝量を Fig. 6に示し
た。1991年と 1993年の落葉・落枝量は現在まで測定さ
れたスギ・ヒノキ人工林の落葉・落枝量のほぼ範囲内に
あった（河原 , 1985）。1992年は落葉量が 1.9トン、落
葉落枝量が 2.6トンで、通常のスギ林の値より低かった。
1991年から 1993年の落葉量、落枝量の季節変化は Fig. 
7のようになった。落葉量は 8、9月から翌年の 2月に
かけて多くなる傾向があったが、5月に落葉量が多くな
る年もあった。このデータからは異常落葉があったかど
うかははっきりしない。
２）1995－ 1999年における直径成長
　プロット設定した 1990年にはプロット内に 79本の
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Fig.5.　 年直径生長量の実測値と予測値との比較
Comparison of observed and estimated annual 
diameter increments

Fig.5� ������������������

Comparison of observed and estimated annual diameter increments 

A
nn

ua
l i

nc
re

m
en

t o
bs

er
ve

d�
cm

�
y-

1 )

Annual increment estimated �cm�y-1)

0.4

0.3

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4

0.1

Fig. 6 ����������

Annual variation of leaf and branch litter 

�

�

�

�

�

�

���� ���� ���� ����

��
��
�
�
�
�

������

����

Fig. 6.  落葉・落枝量の年変動
  Annual variation of leaf and branch litter

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112

120

100

80

60

40

20

0

140

branch

leaf

1991 1992 1993 1994

Fig.7� �����������

Seasonal variation of leaf and branch litter 

le
af

 a
nd

 b
ra

nc
h 

lit
te

r (
g�

m
-2 )

Fig.7.　 落葉・落枝量の季節変化
 Seasonal variation of leaf and branch litter

1995 1996 1997 1998a 1998 b 2000
Number 72 72 72 71 68 65
DBH (cm) 20.2 20.5 20.6 20.8 21.0 21.1
 a; before the typhoon attack, b; after the typhoon attack 

Table 2. プロット内のスギの本数と平均胸高直径の推移 
Number of Sugi stands and averaged DBH

Table 3. 林外雨 aに対する林内雨量 bの回帰直線のパラメ
ータ
Regression-line parameters of throughfallb for 
precipitation a

Year Plot Slope Residual Correlation 
coefficient

1991 Ａ 0.750 1.260  0.991
1992 Ａ 0.831 3.12 0.988
1993 Ｂ 0.703 1.25 0.973
1994 Ｂ 0.821 2.401 0.989
a; precipitation as rain (mm), b; throughfall precipitation (mm)

スギがあったが、1995年度には 72本に減少していた
（Table 2）。その後、1997年まで本数の変化はなかった
が、1998年 9月 21日の台風７号通過によって 68本に
なった。台風で根返りした 3本がその後枯れ、2000年
5月時点での生存木は 65本である。胸高直径は 1995
年が 20.2cmでその後徐々に増大し、2000年 5月では
21.1cmである。1995 - 1999年の 5年間に優勢木と劣勢
木の成長の違いが明瞭になり、直径の大きい木は成長が
良いのに対して直径の小さい木はほとんど成長していな
い。
３）林内雨量、樹幹流量
　林外雨量（Pt）と林内雨量（樹冠通過雨量：Pg）との
関係には以下の直線関係が成立した。

Pt = a× Pg + b 
　回帰式のパラメータは Table 3に示した。
　この結果、林外雨量の 70～ 83％が林内雨量として林
床に到達することがわかった。この割合は日本各地の森
林で報告されている数値（服部 , 1992）と近似している。
降水量に対する樹冠通過雨量の割合を月ベースでみる
と、1992年では 60～ 83％、1994年では 37～ 78％の
範囲にはいり、年平均では 1992年では 75％、1994年
では 66％であった。
　樹幹流量（Ps）も林外雨量（Pg）との間に次式の直
線関係が成立した。
Ps = a× Pg + b
　各供試木のパラメータを Table 4、Table 5に示した。
Pgは降水量（mm）であるが Psは水量（リットル）で
ある。供試木の胸高直径が大きくなると樹幹流量は増加
した。Ａ区、Ｂ区ともに回帰係数は供試木の直径が大き
くなるほど増大するが、回帰定数は逆に減少する傾向が
認められた。

Table４. A区における降雨 aに対する樹幹流 bの回帰直
線のパラメータ

 Regression-line parameters of stemflowb for 
precipitation a in Plot A

Tree code DBH
(cm)

Slope Residual Correlation 
coefficient

1  16.9 0.152 2.290 0.947
2 25.2 0.781 6.266 0.912
3  14.3 0.202 2.093 0.970
4 17.5 0.517 2.603 0.876
5 14.0 0.117 1.582 0.984

a; precipitation as rain (mm), b; stemflow volume (l)
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Table 5. B区における降雨 aに対する樹幹流量 bの回帰直
線のパラメータ
The parameter in regression lines of stem 
flow b for precipitation a at Plot B

Tree code DBH (cm) Slope Residual Correlation 
coefficient

6  13.4 0.191 1.57 0.954
7 17.2 0.512 3.39 0.948
8  18.9 0.476 4.59 0.939
9 35.4 0.993 10.97 0.930

a; precipitation as rain (mm), b; stemflow volume (l)
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Fig. 8.　 京都市における年降水量の推移
 Variation of annual precipitation in Kyoto City

４）林外雨、林内雨、樹幹流の水質
　林外雨、林内雨、樹幹流の水質調査の結果を
Appendix 1～ 21に示した。ただし、第１期のデータに
ついては、NH4+の測定を 1993年以前は行っていないこ
とや、林外雨の pHと NO3

-のデータが 1994年の年度途
中まで正しく測定されていないことから、加重平均濃度
と負荷量のみを Appendix 16～ 21に掲載した。
　調査期間における大きな気象災害として、1995年 1
月 17日の兵庫県南部地震の発生と 1998年 9月 21日の
台風 7号通過があげられる。兵庫県南部地震は京都市
で震度 5を記録したが、酸性降下物モニタリングに関わ
る観測機器や分析装置等への直接的な影響はなかった。
1998年の台風 7号は紀伊半島に上陸し近畿地方を縦断
した影響で、山科区安祥寺山国有林においても相当数の
樹木が倒れた。調査プロット内における被害は２本が根
返り、１本が幹折れしただけであったが、試験地の南側
で倒木が生じたためにプロット内は以前よりも明るくな
った。またプロット外からの倒木で樹幹流採取装置一台
が押しつぶされ、林内雨採取装置一台が転倒した。
　1990年以降において、調査期間の京都市の年間降水
量（京都気象台 , 1990～ 1999）は全国的に冷夏であっ
た 1993年が最も多く 1972mmであり、西日本各地で
渇水となった。1994年が最も少なく 881mmであった。
1994年以後の年降水量は、徐々に増加して 1998年が
1847mmとピークに達し、以後は低下の傾向を示してい
る（Fig. 8）。
　 林 外 雨 の 年 平 均 pH、EC は そ れ ぞ れ 4.6 - 5.0、
7 - 18 µS・cm-1の範囲にあり、調査期間において一定の
増減の傾向は認められなかった。pH値は環境庁第３次
酸性雨対策調査（環境庁 , 1999）の全国平均値とほぼ等
しかったが、ECは本調査地の方が低かった。林外雨の
溶存成分では Na+や Cl-が環境庁調査の半分以下と低か
ったが、他の成分の濃度は環境庁調査とほぼ等しかった。
　林内雨の pHは 4.7 - 5.4であり、林外雨と等しいかわ
ずかに高かった。年毎の変動は林外雨や樹幹流に比べて
やや大きかった。林外雨のECは 18 - 48 µS・cm-1であり、
林外雨に比べて高く、H+以外のすべての成分濃度は林

外雨に比べて高かった。
　樹幹流の pHは 3.6 - 3.9と林外雨や林内雨に比べては
るかに低く、ECは 71 - 151 µS・cm-1と高かった。樹幹
流は林内雨に比べて SO4

2-や NO3
-濃度が高い特徴があ

り、これらアニオンが多いことが pHの低い原因になっ
ていた。
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Monitoring of Acidic Precipitation’s Effects on Forest Ecosystems
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