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森林生態系での植物養分物質の循環

一 そこでの雨水のはたす役割 りについて一

岩 坪 五 郎

は じめに

森林を,森 林生態系とい うみかたでとらえる.そ の動態 一あ りようを定量的

に把握しようとするのが,こ の研究の目的である.-

森林生態系内部とは,森 林を構成す る植物 ・動物,土 壌表面をおお う落葉落

伎,植 物の根圏を形成する土壌 と,そ のなかにふ くまれる生物 ・無生物,有 機

物・無機物である.森 林生態系外部とは,垂 直的には大気圏と母岩であ り,水

平的には,そ の森林の占有面積以外の場である.

森林生態系外から系内へ,い ろいろの物質がはいって くる.そ の一部は植物

に吸収され,植 物体の一部 となり,や がて落葉 ・落枝 ・倒木 とな り,分 解され

て,ま た吸収される.ま た,渓 流に溶けて,系 外に流出するものや,直 接,大

気中に放出されるものもある.生 態系の収入 ・支 出,系 内での循環,こ のよう

な物質の動きを,森 林生態系の物質循環 とい う.

動植物の主要な構成物質である炭素は,緑 色植物の炭酸同化作用で,直 接,

系外からとりいれられ,呼 吸作用で直接,系 外に放出される.し たがって,炭

素の物質循環は開放系といわれる.チ ッ素にっいては,土 壌のなかの共生ない

し遊離のチッ素固定菌や根瘤バ クテ リアによる空中チ ッ素の固定,土 壌からの

脱チツ作用などによる出入がある.し か し,量 的には,い ちどとりいれられた

チッ素の植物による吸収,枯 死脱落に ともなう土壌への還元 ・分解 ・吸収 とい

ったサイクルが,主 流を しめるので,半 開放系 といわれ る.こ れにたい して ミ

ネラル類の収入源は,母 岩の風化によるものしかなく,そ の流入速度 ・量は,

炭素 ・チッ素にくらべて,ず っとおそ く,ち いさく,ま た土壌の吸着作用によ

り系外への流出もす くないので,閉 鎖系といわれてきている.

しか し,INGHAM〔1950〕MADGWICKら 〔1959〕NYE〔1961〕 らは,雨 水に
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升 弊 か な りの量 の植 物 養 分 物 質 が ふ くま れ て お

り,森 林 の ク ロ ー ネ を通 過 した 雨 水 ・ す な

士.エ7ロ ノ坐 竺 ＼ わ ち林 内 雨 は,さ らに 多 量 の養 分 をふ くん

.書1で い る こ と を発 見 した.雨 水 に ふ くまれ る
百 寧1嘱

窪 讐 肋 『 繋養分は生態系への収入であ り,林 内雨が葉1∩
…

からの溶脱によ。て養分灘 をたかめてい
の ロ の コ唖腹 リ クー

尉●?眞 繊 る の は
,落 葉 ・落 枝 とは こ とな った 経 路 で,

Lノ分瞬

土 填 。。奨 系 内 の 物 質 循 環 の 速 度 を お お き く して い る

こ とに な る.
ノ＼一'"…尉"系'… ノ 筆 者 ら は

,1961～68年 の あ い だ,雨 水 に

図1養 分物質の循環経路 ふ くまれ る養 分 物 質 量 が
,森 林 生 態 系 で の

養 分 物 質 の 循 環 系 に お い て,ど の よ うな 位 置 を しめ て い るか を,実 験 的 に 考 察

す るた め,林 外 の 雨 水,系 外 へ の 流 出水,林 内 雨 水,リ タ ー ・フ オー ル,植 物

に よ る吸 収 量,地 表 流,地 中 流,植 物 体 ・土 壌 の現 存 量 な どを 測 定 し,養 分元

素 の 分 析 を お こ な っ た.

この 研 究 をす るに っ い て 京 都 大学 農 学 部 四 手 井 綱 英 教 授,堤 利 夫 助 教 授 か ら

指 導 と批 判 を い た だ い た.林 業 試 験 所 丸 山 明雄 氏,日 綿 実 業KK西 田 八 州 男氏,

故 正 垣 幸 三 氏 らは 共 同研 究 者 で あ った.京 都 大 学 農 学 部 森 林 生 態 学 研 究室,京

都 大学 上 賀 茂 試 験 地 の か た が た にい ろ い ろ お せ わ に な っ た.あ っ く御 礼 申 しあ

げ る.

実 験 の 方 法 と 場 所

養 分 物 質 の 森 林 生 態 系 で の循 環 の経 路 を,図 式 化 した もの が 図1で あ る.こ

の ぼ あ い,養 分 物 質 と して チ ッ素,リ ン,カ リウム,カ ル シ ウ ム,マ グネ シ ウ

ム を考 え る.

森 林 生 態 系 に と って 養 分 の収 入 は,雨 水 にふ くまれ る養 分 量,ク ロ ー ネが 吸

着 す るエ ア ロ ゾル,バ クテ リアに よ る チ ッ素 の 固定,岩 石 の 風 化 に よ る土 壌 の

ミネ ラ ル類 の増 加 が あ る.

この うち,雨 水 に ふ くまれ る養 分 量 は,林 外 に お い た 雨 樋 で 集 水 した .エ ァ

ロ ゾル に よ る収 入 は ・ ス テ ン レス ●ス テ ィー ル の網 を ρ ち い た実 験 で
,存 在 の



覆1壽 林生態系における養分物質の現存量,循 環の経路 と測定手段

現 存 量 植 物 体 伐 採'定 量土 壌
Ao層 と70c血 まで採取 ・定量

林外雨 雨樋にて採水,定 量

収 入 エアロゾル 模型実験にて可能性のみ立証・量'不 明
チッ素の固定 不明

岩石の風化 不明

植物体→土壌,林 内雨+樹 幹流 採水 ・定量,た だ しエアロゾル分の分離不能

〃 リター ・フォール 採取 ・定量,た だ し根の枯死量は不明

内部での循環
土壌→植物体 植物体の伐採,樹 幹析解 ・相対生長式より算出

リターの分解'不 明

(地表流)事 カメの甲型 ライシメーターで採水 ・定量

支 出(地 中流)零 地中に雨樋を埋め採水・濃度のみ測定渓流
水 量水堰堤で採水定量

脱チッ素現象 不明

亀地表流・地中流は渓流水として合流する.

可能 性 は立 証 で きた が,森 林 生 態 系 に と って の 収 入 量 は測 定 で きて い な い.バ

クテ リアに よ るチ ッ素 の 固 定,岩 石 の 風 化 に よる収 入 は 測定 して い な い.

森 林 生態 系 に と って の支 出 は,地 表 流 ・地 中 流 そ して渓 流 水 と して 流 出す る

水 にふ くまれ る養 分 量 と,脱 チ ッ素現 象 とい わ れ る土 壌 か らの チ ッ素 の 離 脱 で

あ る.

地表 流 は,カ メ ノコ型 の合 成 樹 脂 製 の枠 で,測 定 分 析 した.地 中流 は,地 中

10cmに 樋 を埋 め て 採 水 した が,単 位 面 積 あ た りの 養 分量 は も とめ られ なか っ

た.流 出水 は,下 流 にあ る量 水 堰 堤 で 採 水 し,そ の 養 分 濃 度 に流 水 量 を 乗 じて,

流 出養 分 量 を も とめ た.

森 林 生態 系 内 で の循 環 の経 路 は,植 物 体 か ら土 壌 へ 還 元 され る経 路,雨 水 に

よ って養 分 物質 が ク ロー ネか ら溶 脱 さ れ る経 路,土 壌 に ふ くまれ る養 分 物質 が

植 物体 に吸 収 され る経 路,リ タ ー フ ォー ル が 土 壌 微 生 物 に よ って 分 解 され る経

路 が あ る.植 物 体 か ら土 壌 へ の経 路 に つ い て は,一 力年 間 リタ ー トラ ッ プを 林

床 にお い て測 定 した.た だ し,根 の枯 死量 は 不 明 で あ る三 雨水 に よ りク ロー ネ

か ら溶脱 され る経 路 は,林 内に 雨 樋 を お い て 林 内 雨 を,樹 幹 に 合成 樹脂 の カ ラ

ーを ま きっ け て
,樹 幹 流 を 測 定 した.土 壌 か ら植 物 体 へ の経 路 は,1968年,実

験 の最 終段 階 に,試 験 木 をす べ て 根 か ら抜 き と り,樹 幹 析解 と樹 木 の 各 部 分 の

相 対 生 長 関 係 か ら,1年 間 の 生長 量 を 推 定 し,そ れ に養 分 濃 度 を 乗 じて,算 出

3



した.リ ター の 分解 の経 路 につ い て は,考 察 して い な い.こ れ ら 各経 路 の 測 定

方 法 を 一 括 した もの が,表1で あ る,

実 験 を お こな った の は,お もに 京 都 大 学 農 学 部 演 習 林 上 賀 茂 試 験 地 の 広葉 樹

林 と ヒ ノキ林 で あ る.

広 葉 樹 林 は,常 緑 樹 と落 葉 樹 の い りま じ った,い わ ゆ る二 次 広葉 樹 林 で,ソ

ヨ ゴが お お く,他 に ク リ.リ ョ ウブ,コ ナ ラ,ツ バ キ,ク ロバ イ な どが あ る.

1968年 当時,上 木 の平 均 胸 高 直 径7.6cm,平 均 樹 高6・8m,立 木 密 度6,200本/

haで,ク ロー ネ は閉 鎖 して い た.な お,こ の 広 葉 樹 林 を 水 源 と す る 量 水 堰 堤

が,下 方 にあ る.

ヒ ノキ林 は,50～110年 生 の 天 然 生 林 で あ るが,生 長 は よ くな い.平 均 胸 高

直 径10.8cm,平 均 樹 高9.7m,立 木 密 度2,700本/haで,ク ロ ー ネ はだ い た い

閉鎖 して い る,と い った て い どで あ る.こ の 林分 は,量 水 堰 堤 の集 水 域 に は な

く,流 出量 は 測定 され て い な い.

分 析 した 養 分 元 素 と,分 析 方 法 は っ ぎ の とお りで あ る.

チ ッ素:水 にっ い て は,硝 酸 態 チ ッ素 と ア ンモ ニ ア態 チ ッ素 を分 析 した.前

者 は フ ェ ノ ール ジ スル フ ォン酸 法 で 比 色,後 者 は ネ ス ラー試 薬 で 比 色 分 析 した,

植 物 体 ・土 壌 に っ い て は,全 チ ッ素 を ケ ー ル ダ ール 法 で分 析 した.

リン:モ リブデ ン青 法 で 比 色

カ リウ ム:炎 光 光度 法

カル シ ウム:ム レキ サ イ ドを 指 示 薬 と し,EDTAで 滴 定

マ グネ シ ウ ム:EBTを 指 示 薬 と し,EDTAで 滴 定

林 外 雨 と林 内 雨 ・樹 幹 流 の 量 的 関 係

雨 水 に ふ くまれ る養 分 物 質 量 は,雨 水 量 に養 分 物 質 の濃 度 を か け て 算 出 す る.

林 内 の 雨 水 量 を も とめ るた め に,林 外 と林 内 に 同型 の 合 成 樹 脂 製 の 雨 樋 を 設

置 した.雨 樋 は 幅10cm,長 さ3.5m,深 さ10cmの 角樋 で あ る.こ れ を 林 外 区

と して 上 賀 茂試 験 地 の 気 象観 測用 露 場 に2本,広 葉 樹 林 と ヒ ノキ林 に は,そ れ

ぞ れ4本 ず っ 設 置 した.円 型 の 雨 量 計 で な く,細 長 い 角 樋 を もち い た の は,場

所 に よ るパ ラ ツキ のお お きい林 内 雨 の 平均 値 を,え や す くす る ため で あ る.

降水 量 は,す くな く とも 月2回 測定 した.そ の 結 果 え られ た 林 外 雨 と林 内 雨

爾 量 的関 係 は,お 却 くの 報 告 に み られ るま うに ・・〃=如 一 δ に よ っ て あ らわ さ



れる一次の関係 で あ った 広

鎌し羅
み とめ られ るか ら,生 育 期 林 外 雨 量(㎜)

(4月 ～10月)と 生 育 休 止 期 ヒ150一

蟹;澱 郷 回1諺 涛
蜻 期 、瓦,8、 露 存1・・ 、・〃""3

生_;㌦1、 。 ぶ贈
一1 ・98由

。

Σ1難)　 雨、蓋,・熊 一r讐 馨 孝
生育 期 ・休止 期 とも に,林 外雨 量(mm)

図2林 外雨量と林内雨量,樹 幹流量の関係一次の関係をえた(図2) ・
葉 林 冒磯 量(購 一.の

難難 難蹴;1〕liill・
ゴが大半をしめてい るので,19661967

生育期と生育休止期の差は 図3林 外雨鉱 葉量 林外'林内雨畳比の月変化

1割 ていどであるが,演 習林本部苗畑で,25cm間 隔でうえた3年 生のカンレ

ンボクの林での象林内雨の林外雨にたいす る割合は,図3に レめす ように,8



＼
月には3～4割,冬 期にg30

羅 鷺・・〃{/.

1犠難1髪二
合計が,林 床に到達する 林踊 量(㎜)

紛 であり・それと棚 図露 ㌘書捧藻李獺 繋 甥 黙 鰭 警
雨 との 差 が,蒸 発 す る部 他については回帰線のみ記入されてお り,線上の数面 よ

分 で あ る.。3L25 《《《

樹 幹 流 と林 外 雨量 の 関 召10。

係 を も とめ る ≒め,広 葉z:。 。
.。

歎 趨 彗獣 ξ(甑::}尋 ・:;ξ ・ ・婁
と り,そ の なか にふ くま10

`

れるすべての立木に,合 ヵ

成樹脂のカラーをとりっ ㌻8

け,単 木ごとの樹轍 量z・ .・ ∴

と淋 外雨量 との関係を(ppm)乱1∴:

もとめた・広葉樹の力 ・二.曜 蝉 塾 隻隻 £ ξ

ッ トで は,ソ ヨ ゴ11本,0
4

ッ パ キ1本,リ ョ ウ ブ2マ8ム

本,計14本.。,キ 林 で 享3.
ン

は,ヒ ノ キ8本 で あ っ た.ウ2`豊 ・
ム ゆ

樹二1難酵(吋 撫 叫 痴卜触
各季節をっ うして,林 外 林外醍(㎜)
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係・X;林 外颪 △;ヒ ノキ林の林内雨,▲;ヒ ノキ林の謝幹流

O;広 葉樹林の林内雨,●;広 葉樹林の樹幹漉

7

雨量 とのあいだに一次の

比例関係がみ とめられた.

しか し,落 葉樹にかん し

ては,林 内雨のぼあいと

は逆に,生 育休止期に樹

幹流量は減少する.葉 が

ないので,集 水面積が減

少するからであろう.し

たがって,2本 の リョウ

ブにっいて庶,生 育期 ・

生育休止期にわけて回帰

式をもとめた.し か し,

どちらの期間 も,林 外雨

と単木の樹幹流量のあい

だには,ほ ぼ一次の比例

関係のあることがみとめ.

られた 〔図2〕.

各試験木の樹幹流量 と

胸高直径のあいだには,

ヒノキにっいては一定の

関係はみとめられなか っ

たが,11本 の ソヨゴにっ

いては,胸 高直径がおお

きいほど,樹 幹流量がお

おきい傾向が,図4に み

られるとお りあきらかで

ある.
し

胸高直径 と樹幹流が,

一定の関係をもっために

は,ま ず胸高直径 と試験

木の集水面種,す なわち

クローネの表面積あるい



は平均枝張 り直径など30

が,一 定の関係をもっ

必要がある.こ れは,

同一林分の同一樹種で ヵ
20

は お お む ね 満 足 され る リ
ウだ

ろ うが 〔戸 田1953〕,ム

さ らに 枝 の は りか た が(ppm)

問 題 に な る.そ れ が 胸10 八

高 直 径 の大 小 に かか わ.!∠ 翫

織 錐 鵠 。蜂 鐵 難4〔餐鋤 筆
形,樹 皮が平滑かザ ラ 武

8'
ザラかも影響す るだろ ヵ!

う,葉 が小片にわかれ 野!'＼

慧 騰誼 綴 瀞 』急
流 が 生 じ に く く,し た ・一 ＼、.......争 二.盛..._一 調_、.,ノ ㍉ ㌔ 一=

が っ て 胸 高 直 径 と の 関o ム
係 も・・ラ ・キ が お お き マ 、1軍

菱藷雑;、灘1・ ハ 差 、

蛮莚鑓 糠 毒Φ阿 聡 ≧r坐 竪 緊 ・.
を,ヒ ノキ に くらべ はJan・1963J…Jan・1964

るか に よ くみ た して い る.す な わ ち,葉 は 平 滑,枝 は 上 向 き で,樹 皮 も 小 片 に

わ か れず 連続 的 で あ る.

5×5m2の なか の単 木 あ た りの 樹 幹 流 量 を 合 計 して,林 外 雨 量 との あ い だ に

一 次 の関 係 を も とめ た .

これ と,林 内 雨 一 林 外 雨 の 関 係 式 を 合 計 して,広 葉 樹 林 ・ヒ ノキ 林 の 林 床 に

た っす る雨 量 と林 外 雨 量 との関 係 式 を えた.

広 葉 樹 林

(1)生 育 期(4月 ～10月)

8



樹 幹 流

o.085=0.264劣 一1.21

リo茄 林 内 雨

・・個 ハ
,、T=0・589コ5-0・51

腕謡≧継 ㍉欝;黒
嚢,〈 … 生育休止期(n月

力 、 パ ー・月)

,,叢,。膨 鰹 魂 遮 軸_樹 幹流
5==0。211¢-0.86

ア3
ン 入 林 内 雨
モ2ハ'、

姜蓋1〆 心 考〉〈_ .計 丁=q71}「g8
(ppm)

・ 鵜 〈 灘 、　 9-一一_遍"一 。.923。-2.糾

林400た だ し τ>11・6
外300
雨200ヒ ノキ 林

,翻 樹幹流
Jan.1963Jun.Jan.1964S==0.066τ 一 〇.32

図6雨 水にふ くまれ る養分物質 の 濃 度 の 月 変 化 林外雨;林 内 雨
・・…X… …,Lノ キ林林内 而;一 △一,ヒ ノキ林 樹幹 流;
……△ 一 ・.広 葉樹林林内雨;一 〇一,広 葉樹林樹幹流;T=0.741コ じ一a.76

……●・・一.

計

〃=0.807劣 一1.08た だ し">9.O

S:樹 幹 流 量,T:林 内 雨 量,〃:SとTの 合 計 量,錫:林 外 雨 量,単 位

;mm

50mmの 林 外 雨 量 があ っ た とす る と,生 育 期 の広 葉 樹 林 で は,樹 幹 流 と し

て24%,林 内 雨 と して58%,計82%が 林 床 に た っ し,18%が ク ロ ーネ か ら蒸 発

す る.生 育 休 止 期 に は,樹 幹 流 は18%で あ るが,'林 内 雨 は68%と な り合 計86%

が 林 床 に た っす る.ヒ ノキ 林 で は,一 年 を通 し樹 幹 流 は6%,林 内 雨 は79%で

85%が 林床 に た っ し,15%が ク ロー ネ か ら蒸 発 す る.す な わ ち,広 葉 樹 林 で は

樹 幹 流 が お お く,ヒ ノキ 林 で は林 内 雨 が お お い の で,生 育 期 に は ほ ぼ お な じ く

らいの 雨 量 が,林 床 に た っす る こ とに な る.

9



林外雨 ・林内雨 ・樹 幹流にふ くまれ る養分 物質の濃度 ・量

1962年5月 より,林 外雨とともにヒノキ林 一広葉樹林の林内雨 と樹幹流の養

分濃度を,そ れぞれ1ヵ 月ごとまとめて分析測定 した.樹 幹流は,ヒ ノキ林に

っいては,プ ロッ ト内8本 の樹幹流をその流量に比例 して渥合し,分 析 した.

広葉樹林にっいては,常 緑広葉樹(ソ ヨゴ,ッ パキ)と 落葉広葉樹(リ 。ウブ)に

わけ,そ れぞれ流量に比例 して採取分析 した.そ の濃度に流量を乗じて,物 質

量をもとめて合計 し,さ らにそれを流量合計で除 して,広 葉樹林の樹幹流の養

分濃度を算出 した.

010

1.養 分 物 質 の 濃 度

各養 分 物 質 に キ り,各 吉 。 。 。

雨 水 の 種類 に よ り,そ れ ヱ5。 　 　
そ れ 特 有 の 性 質 を も って(kg/ha)』

む

撚:灘 欝 く妻 。訟 細,1ご1・ ・

塵鵠 鷺 鱗 濃 ゼ ニ
度がひ くい傾向がみ とめ5 。 娯

られる 〔図・・図・〕・ 、・轟 、2 。。.。1罰3二 」 い

林外雨は淋 内雨調 窯 雪9・猷

幹 流 に くらべ,リ ンを の0
0.9

ぞ い て,も っ と も 濃 度 の マ 。グ
畠

変 動 の 巾 は ち い さ く,か 子o,6、 。
ン む

っ 濃 度 も ひ く い.し か ヱ ムニ。。9^
。 ・

し,林 外 雨 に ふ く ま れ る(kg/ha)0'3:♂ 、8。4

養分物質麟 林生態剰・ 。 ∴ ・∴1鍵!・ ・

と っ て,外 部 よ りの 収 入100200300

で あ る.そ の 起 源 に っ い 柵 雨 量(㎜)

て,カ ル シ ウ ム,マ グ ネ 図7林 外雨量 と雨水にふ くまれ る養分 物質量 の関 係.林 外雨
;×,ヒ イキ林の林内雨+樹 幹流;ム 広葉樹抹の林内雨十樹

シ ウ ム,カ リ ウ ム,リ ソ 翰硫;○

/0



拡海塩にその起源をもち,濃 縮 されたエアロゾルが,雨 水に吸着 され る 〔三宅

1957〕.アンモニア態チッ素は,陸 起源で地温 と相関関係をもち夏期〉冬期,低

緯度〉高緯度の関係があ る 〔Angstrom1952〕 〔vlRTARNEN1952〕 乳硝酸態チ

ッ素は,空 中で強い紫外線のもとで,光 化学的にオゾンがチッ素を酸化 して,

硝酸態チッ素 となるといわれている.し か し,最 近の日本とくに工業都市の周

辺にあっては,こ れら自然状態の物質の循環は,お おきく人間によって乱 され

ている.pH3～4と いった降水が観測されてお り,降 水の性質は海岸からの距

離や地温よりも,工 場排出物の種類や工場からの距離にむしろ左右される状況

になっている.今 後,人 間の影響を考慮 しないこの種の調査は,無 意味なもの

となるだろう.

。 。 林内雨 ・樹幹流にふ く
100 まれる養分物質の濃度は

,

り 。 。 ぎ 林外雨に くらぺ ると,リ

・,。
.・ ニ ンをのぞいて搬 興 か

(g/ha)。..く,か っ,変 動 の 巾 も お

。 翼=・.凸 ・"お き い.こ の よ う な 変 化

。 臨:ll・ ≧ ・ 聴 林の地上部とくた
クローネの部分を雨水が

勘 ・ ・ 麗 する。とによ。そお
態
チ0・6。 こ る.濃 度 の た か く な る
ツ ドム

素o.4。1羅
。 要 因 と して,植 物 体 か ら

(kg/ha)0
.2、 婁;蓉 監 帥 会 の養 分 の溶 脱 と,付 着 し

。 蝕 Ω1含 一 ・ た エ ア ・ ゾル が 雨 灘 洗

・ 。 い だ され るば あ い が
,かア

ン1 .0ん が え られ る.濃 度 の ひ
モ

季'..。 ・ く くな 硬 蹴 植 物 体

1・5:..浮 壌 灘 たは吸着力二

(kg/ha)。 、 。 。6ム 林 内 雨 の 濃 度 の 変 動 の

:喧 。き
.。.・ 翼 轟翼 ・ も っ と も お お き い の は カ

ox蟹100貰200300リ ウ ム で 林 外 雨 の カ リ

林外雨 量(㎜)ウ ム 濃 度 の 最 大 最 小 値 の

!/



堵 は ・0・70・0・16PPmで 、。

4.4倍 で あ る の に た い し,
力

広 葉 樹 林 内 雨 は31.25:リ

0・83ppm℃37・7倍 に ヱ5

た っ し た.(kg/ha)

。膿 蟹鵬 。曝 撫 溢灘 饗
にとびぬけてたかい濃度 ヵ ＼

ル ム

を しめ し,そ れ は,林 内 シ3ウ

雨 を測 定 した1961,62,ム1重,.一_-外 、2、.一 一〆 聖

63年 と も,瞭.み とめ(k・/h・)・ 偉 嚇{冨 凋;騒 軽

られ た 〔丸 山ら1965■ 岩
マ0.8

坪 ら1967,1968〕 。 こ れ グ

鱗 離 臨還盛 ン
葉 か ら の水 に よ る溶 脱 は,Jan・1963Jun・Jan・1964

生 葉 に く らべ は るか に お 図8雨 水にふくまれる養分物質量の月変化.林 外雨;……△
……,ヒノキ林林内雨;一 △一,ヒ ノキ林樹幹流;……▲……

お きい た め に あ らわ れ た 広葉樹林林内雨;_○_.広 葉樹林樹幹流;._●_..

現 象 で あ ろ う 〔正垣 ら1965〕 〔Stenlid1958〕 ・

2.養 分 物 質 の 量

養 分物 質 の 濃 度 に,降 水 量 を 乗 じて 各 月 の 雨水 に ふ くま れ る養 分 量 を も とめ

た.

林 外 雨 ・林 内雨 ・樹 幹 流 と も,一 般 に 雨 量 のお お い 月 は養 分濃 度 が ひ く く,

逆 に 雨量 のす くな い 月 は養 分濃 度 が た か くな る傾 向 が あ る と のべ た.し か し,

これ を養 分 量 と の関 係 で み る と,図7に しめす よ うに,た か い 濃 度 とす くない

雨 量,ひ くい 濃 度 とお お い 雨 量 が 消 しあ って,養 分 量 は ほ ぼ 一 定 に な る とい う

よ り,む しろ 雨 量 の 影 響 の ほ うが つ よ く,林 外 雨量 の お お い と きに 養 分 量 もお

お き くな る傾 向 を しめ して い る.

しか し,広 葉 樹 林 の カ リウ ム'は例 外 で,さ きに の ぺ た よ うに,11月 の 落葉 期

12



に,雨 量 は す くな い に も
100

か か わ らず,最 大 の養 分

80孟 量 を しめ して い る
.広 葉

リ6・ ハ
、 樹の葉にふ くまれ るカ リ

ン
、。 八 ＼ ・・は,献 熔 脱 され

『 ＼∠1ム.盛 難 一謡蒲 撫豪蓄
瞭 に み とめ られ る 〔図8〕.

碧o・8λ カ ル シ ウム は淋 外 雨

攣 ・.6/1に は カ リウ ム よ りお お く

裡必 込轍£難隷
△

理的変化よりも,雨 量の

;m変 化になめらかに対応 し
モ

手OB三 て い る・ 葉 に ふ くまれ る

撃 ・・ 。ll_。 カル シ ウ ムは ・ カ リ ウ・

謙7八 撫 グ 蕪 認 難繰a:髪 瓢 輿 演
・豊(質 畿 鴬二塞な堅

」an・1963Ju肱Jan『1964た カ・
。て,。,キ 林 と広

葉 樹 林 の 林 内 雨 の カ ル シ ウム量 に は ほ と ん ど差 が な くな って い るの で あ ろ う
.

マ グネ シ ウ ムは
,カ リ ウム と カル シ ウ ムの 中間 的 な 傾 向 を しめ して い る.す

なわ ち,落 葉 期 に は,枯 死 した葉 か らの 溶脱 に よ る とお もわれ る養 分 量 の た か

ま りが み られ るが,カ リウ ムほ ど顕 著 で は な い.カ リウ ムの よ うに,広 葉 樹 林

で は ヒノ キ林 に くらべ ,き わ だ って 多 量 がふ くま れ る とい った 傾 向 は な く,カ

ル シ ウム のぼ あ い とお な じ よ うに
,だ い た い両 者 並 行 して 変 化 す る.こ の こ と

は,生 理 的 な葉 か らの 溶脱 が マ グ ネ シ ウムに か ん して は
,カ リウ ムの ぽ あ い ほ

どに は,ヒ ノキ と広葉 樹 の あ い だ に差 が な い こ とを しめ して い る.

リン ●硝 酸態 チ ッ素 ・ア ンモ ニ ア態 チ ッ素 に つ い て の 林 内 雨 にふ くまれ る養

!3



衰2エ ア ロ ゾル の 吸 着 に よ る雨 水 の養 分 量 の 増 加 〃zg/〃霊2

プ ロ ン ト 降 水量 降 水 回 数KCaMg

IA)対 照 区158.9解 加945.5199593.8

B)試 験 区(A/B)133,2(0,84)979.2(1.7)413.2(2.1)159.4(1.7)

皿A)対 照 区131.6636.2129334.8
B)試 験 区(A/B)122.2(0.93)658.6(1.6)293.3(2.3)86.4(2.5)

分量の 月変化には,。,ウ 。勉 グネシ,。 にみ られ砺 の落輔 のたかま

りは ほ とん どみ とめ られ な い.降 水 量 の お お か っ た 夏 期 に お お きい 値 を しめ し

て い る.カ リウ ムの ぼ あ い と こ とな り,林 外 雨 に ふ くまれ る養 分 量 が,林 内 雨

の 養 分 量 とお お きな相 関 関 係 を も っ て い る とい え るだ ろ う.リ ン,チ ッ素 の養

分 量 の変 化 で 特 微 的 な の は,林 内 雨 ・樹 幹 流 の 合 計 養 分量 が,林 外 雨 に ふ く ま

れ る養 分量 よ りち い さい ぼ あ い が しぼ しば み とめ られ る こ とで あ る.こ の現 象

は,苗 畑 で の カ ン レ ンボ クの 実 験 〔岩坪 ら1968〕,英 国 でQuercuspetraeaの

林 内 雨 の 養 分 量 を 測 定 したCarlisleら 〔1966〕も報 告 して い る.Carlisleら は,

有 機 態 ・無 機態 の チ ッ素 に っ い て測 定 し,林 内 雨 は 林 外 雨 よ り有 機 態 チ ッ素 の

含 有 量 は増 加 した が,無 機 態 チ ッ素 は逆 に 減 少 した.葉 や 着 生 植 物 に よ る吸収

ま た は 吸 着 に よ って 無 機 態 チ ッ素 が 減 少 し,植 物 体 か ら の溶 脱 に よ っ て,有 機

態 チ ッ素 が 増 加 した の で あ ろ う.ま た冬 期 に,林 内 雨 の リンの 量 が 林 外 雨 よ り

.減 少 した の も,着 生 植 物 や 枝 ・幹 の 吸 着 に よ るも の で あ ろ う とのべ て い る.

3.林 外 雨 と 林 内 雨 の 養 分 量 の 相 違

す で にgべ て きた よ うに,林 外 雨 と林床 に た っす る雨水,す なわ ち 林 内 雨+

樹 幹 流 にふ くまれ る養 分 量 に 相 違 の お こ る原 因 と して,1)ク ロー ネ に よ るエ

ア ロ ゾル の 吸 着,2)植 物 体 か ら の溶 脱 また は 盗 出 ,3)植 物 体 に よ る吸 収 ま

た は 吸着,が 考 え られ る.こ れ らを量 的 に 区 分 す る こ とは,す くな く とも森 林

規 模 で は 不 可 能 で あ るが,そ の 原 因 の可 能 性 に っ い て 考 慮 して み る.

1)ク ロー ネ に よる エ ア ロ ゾル の 吸 着 に つ い て

森 林 は 広 葉 樹 林 で2・2～7・9(片 面),針 葉 樹 林 で3～28(両 面)に た っす る葉面

積 指 数 を も って い る 〔四 手井1963〕.森 林 は そ の お お きな葉 面 積 の た め ,エ ア

ロ ゾル の か た ち で 浮 遊 す る養 分 物質 を
,裸 地 に くらぺ お お く吸 着 また は 付着 す

る もの とお もわ れ る.こ れ が 雨 水 に 洗 い 流 され る こ とが,林 内 雨 に ふ くまれ る

養 分 量 が林 外 雨 の それ よ りお お き くな る原 因 の ひ とつ で あ ろ う.こ の 間 の問 題
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・ …NNH… 甥1既 。

…21・ ・ …2・:了 多ネシウム

3・62(0・8)82・0(4・3)107・8(2・7)○ 硝 酸 態
,ア ン モ,2て

ニ ア 態 チッ素/'＼
細 一 一 溶/'・

、

を識 轟_調/》 、
な孟

.,。　 深さ,一のステ51=_//ば

ン レス ・ス テ ー ル製 の 容 器 に 雨
4、 云 ま9-一'『 一 ∫ ㌧

水 を うけ,こ れ を 対 照 区 と した.認 月,日 、月18日,月,日 、月22日10月,日11月,日

ど うじ に,お な じ 形 の 容 器 の う え 一一1。 月22日
図9ユ リノキの葉1009(生 環)を3～ の純水に6

に,50cm×50cmの ス テ ン レ ス 時間浸 潰 した場 合の各養分元素の溶脱量

・ス テ ィー ル 製 の ネ ッ ト10枚 を 約 ・ヵ リゥム

ユ・・m間 隔にかさね,龍 をふせ5'o爵 嵩 。
、

ぐた め,対 照 区 と と もに ア ー ス し 。リン 、

て雨水 を うけ,瀦 の 雨 水 に ふ く 、、 ●硝礁 アンモニア態チ・素 、
覧

まれる養分量を比較 した.
溶

を1鷺織 饗 羅 ・・ 泣 リウムバ,

農畿 慰 雛 蹴:藍 ・%・。。/＼ 暖 ハ

%と減少・た・㍉ ・・ウ・,・ル ム/、 カルシウ・イl

llll三三lll鵜到 裟 慧讐 タ
分 量 は,2回 と も,対 照 区 とか わ,655月9日6月18日7月2日8月22日lo月2日11月5日

10月22日らな か
った ・ チ ッ素 は,硝 酸 態 チ 図10ユ リノキの葉からの養分溶脱量と葉の養分含

ッ素4.3倍,ア ンモ ニ ア態 チ ッ素 有量の百分比

2・7倍 と試験 区 で た か い 倍 率 を しめ した が,2回 め は,雨 水 採 取 後 日数 がた ちす

ぎた ので,分 析 しな か った.

この実 験 のぼ あ い,森 林 に お け る よ うな溶 脱 ・吸 収 に よ る養 分量 の増 加 減 少
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は お こ ら な い か ら,試 験 区 で の 養 分 量 の 衰3雨 水にふくまれる養分量

増加は・灘 するエ・・ゾルがネ・・に 二 二 」 __⊥ 竺.
付 着 した た め とか ん が え られ る.京 都(上賀茂)林 内雨+樹 幹流8・5(a1)

ネ。・・枚あたりの顛 積指猟 約 広 葉 樹 林 林 鰹)。5

0.8で あ る.直 接,こ の葉 面 積 指 数 で も 差3.o

って,森 林 のぼ あ い にあ て は め る こ とは 京 都(上賀茂)林 内雨+樹 幹流7,4(1.7)

できないとしても,顛 積撒 のおおき 広 葉 樹 林 林 攣禦 。5

い 森 林 で は,こ のて い ど の倍 率 の養 分 量 差ag

が,降 水 に よ るも の の ほ か に,外 部 か ら 京 都(上賀茂)林 内雨+樹 幹流7.9(Lj)

加えられてい・可能臨 じ・うぶん・・.,キ 林 林 燃)。5

ん が え られ る.差2.4

2),溶 脱 に つ い て 京 都(上賀茂)林 内雨+樹 幹流7.o(α7)

(樹幹流)す くな く とも
,広 葉 樹 林 の カ リウ ムに ヒ!キ 林 林 外 雨3

.5

つ い て は,1961～63年 の あ い だ の 上 賀 茂 差3.5'

広 葉 樹 林,苗 畑 の イイ ギ リ,カ ン レン ボ ク 京都(京大苗畑)林 内 雨4.9

林分などの林内雨の齪 より商 鱒 こ カンレンボク3年 林 窪 雨慨

多 量 溶 脱 され るこ とは 明 瞭 で あ る・〔正垣 英 国 林 内 雨8
.82

ら1965〕 〔岩坪 ら1968〕SessileOak林 外 雨9.54

落葉 期 以 外 の 時 季 に っ い て の動 向 を み 差 一α72

るた め,1964年5月 ～11月 のあ いだ,毎 ガ ー ナ 林 内 雨16・1

月一 ・・キの生葉1・・9を31の 脱塩水・・ 熱 帯 降 耐 林 塾 雨11:1

浸漬 し,脱 塩 水へ の溶 脱 量 の 変 化 を み

た.ま た ど うじに,別 の生 葉1009を 分 析 して養 分 含 有 量 を も とめ,溶 脱 率 の

変 化 を しらべ た 〔図9,図10〕.

これ よ り溶 脱 量 は,カ リウム が 最 大 で,カ ル シ ウ ム,硝 酸 態 ・ア ン モ ニ ア態

チ ッ素合 計,マ グネ シ ウ ム,リ ンの順 とな った.カ リ ウ ム は,8月 と黄 葉 期 に

溶 脱 量 の ピー クを しめ し,カ ル シ ウ ムは 黄 葉 期 に の み ピー ク を しめ し,マ グネ

シ ウム,チ ッ素,リ ンは あ ま り顕 著 な ピー クは しめ'さな か っ た .

100gの 生 葉 の養 分 含 有 量 は,カ ル シ ウ ムを のぞ き
,生 育 期 初 期 に た か く,

終 期 に急 激 に減 少 す る傾 向 が み られ,逆 に 溶 脱 量 と含 有 量 の比,溶 脱 率 は カ リ

ウム,カ ル シ ウ ムの ば あ い,終 期 に 急 増 した.こ の 実 験 で は ,溶 脱 量 ・溶脱 率

と もに お お きい の は カ リウ ム とカ ル シ ウ ムで あ って,溶 脱 作 用 は,マ グネ シ ウ

κ



kg/ha・year

(硝雌 ボ アンモ・ア劇 ・ ・1・・ウ・巨 ・シ刺 ・グネ… 降 水 量

27(0.9)5。8(2.2)0.2(0.1)32.6(5.0)15.8(4.3)6.1(1.6)1200.Omm

L73.80.52.78.81.31462.6

1.02.0-0.329.98.04.8

2.0(0.4)5.4(L3)0.5(q1)48.4(9.3)17.7(4,6)4.8(1.6)1432.6

1.42.10.24.510.61.11793.0

0.63.30.343.97.13.7

2.7(〔}」3)5.2(0.8)0.0(0.0)11.3(1.2)16.0(1.6)3.5(0.4)1151.8

1昌73.80.52.78.81.31462.6

1.01.4-0.58.67.22,2

a1(0.2)4.9(0.5)0.1(0.0)14.7(1.6)18.3(L7)4.6(0.4)1335.2

1.42.10.24.510.61.11793.0

危72,8-0.110.27.73.5

1.03.91.527。525.3LO1162.2 ,

207,40伊77。019.61.01713.8

-1 .0-3.50.820.55.70

1.3128。1717.189.36

α433.07,304.63

α8825.179.884.73

4.1238.641.829.4

0.417.612.811.4

3.7221.029.018.0

ム,リ ン,チ ッ素 に は,あ ま りお お きな 影響 を あ た え て は い な い とお もわ れ る.

MECKLENBuRGら 〔1964〕は,カ ル シ ウ ム の 同位 元 素 を も ち い て,水 耕 栽

培 を お こな い,地 上 部 に キ リを 吹 きっ け る こ とに よ り,カ ル シ ウム の 溶脱 が お

こ り,そ れ を補 充 す るた め に,対 照 区 に くらべ,多 量 の カ ル シ ウム が 吸収 され

た と報 告 して い る.そ れ な らぽ,雨 水 に よ る溶 脱 は,生 育 終 期 の溶 脱 の よ うに,

ただ,リ ター と して 落 下 す る まえ に 溶脱 した とい うだ けで は な く,生 育 中 に も

吸収 ・還元 が お こな わ れ てお り,森 林 生態 系 内で の物 質 循 環 の リタ ーをへ な い

吸収 ・還 元 の経 路 で あ る とい え よ う.

3)植 物 体 に よ る吸 収 に つい て

上 賀 茂 ヒ ノキ ・広 葉 樹 林 ・苗 畑 カ ン レ ンボ クの林 内 雨 と林 外 雨 の 測定 に お い
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盟4地 表流 ・地 中流の年平均養分濃度ppm

ll興 肇協 ぼ1・ ・i・・刺 ・・シ・・トグ・…

広葉樹林 地表流0・190・390・0444・122・340・70
地中流0.210.310.0283.994.751.33

ヒノキ林 地表流0・120・370・0290・88L700・27
地中活0.080,350.023L142.130,51

測定期間1965年1月 ～12月

林外降水量2238.3mm

て,リ ン ・硝 酸 態 チ ッ素 ・ア ン モ ニ ア態 チ ッ素 の ぼ あ い に,林 外 雨 の濃 度 が 林

内 雨 よ りたか いば あ い が み られ る.こ れ らの元 素 に か ん して は,溶 脱 は あ ま り

お こ らな い と して も,ク ロー ネ が 吸 着 した エ ア ロ ゾル は 林 内 雨 の濃 度 を たか め

る方 向 に働 くはず で あ る.と す る と,ク ロー ネか らの 蒸 発 に よ りあ るて い ど濃

縮 され て い るに もか か わ らず,な お か っ 林 内 雨 の 養 分 濃 度 が 林 外 雨 よ りひ くい

ぼ あ い に は,植 物 体 と接 す る こ とに よ っ て,植 物 体 に 吸収 され た か,あ るい は

吸着 され 不 溶 性 物 質 に な って 残 った とか ん が え ざ る を え な い .

同 位 元 素 を葉 面 撒 布 また は 塗 布 した実 験 に よ り,無 機 態 ・有 機 態 の チ ッ素 や

リンが葉 面 か ら吸 収 され る との 報 告 もあ り 〔Throne1955〕 ,ま た 実 際 に果 樹 園

な どで はづ 肥 料 の 葉 面 撒 布 が お こな わ れ て い る.た だ し,こ れ らの ぼ あ い,3

%硝 安 ・1%尿 素 な ど高 濃 度 の も の を 使用 して い る.雨 水 の ぼ あ い は,年 平均

濃 度 硝 酸 態 チ ッ素0・8PPm,リ ン0.014PPmと い っ た 低 濃 度 で あ る.し た が

っ て,量 的 に は,さ ほ ど お お きい も の とは.いえ な い だ ろ うが,生 態 系 外 部 か ら

直 接,葉 面 へ とい う経 路 は,森 林 生 態 系 の 物 質 循 環 に と って,こ れ まで あ ま り

注 目 され て い なか った経 路 で あ る.

媒 林 に ふ った 雨 は,以 上 の べ た よ うな過 程 をへ て林 床 に 到 達 す る.す な お ち,

林 外 雨 か ら林 内 雨 と樹幹 流 に か わ る わ け で あ るが,そ れ らの 年 間 の 合 計量 を比

較 して み る 〔表3〕.

どの 森 林 に つ い て も明 瞭 な の は,カ リウ ムの 養 分 量 が 林 外 雨 のそ れ に くらべ

て お お く,カ リウム が溶 脱 を うけ や す い物 質 で あ る こ とで あ る.エ ア ロ ゾル の

付 着 を み るた め の,ス テ ン レス ・ス テ ィール の ネ ッ トに よ る実 験 で は ,試 験 区

はせ いぜ い 対 照 区 の2倍 量 で,カ ル シ ウム,マ グネ シ ウム リ ぽ あ い と差 は な か

っ た が ・ 広 葉 樹 林 で は林 外 雨 の10倍 以 上 が 林 内 雨 に ふ くまれ て い るぽ あ い が お

お い ・ この こ とか ら・ と くに広 葉 樹林 の カ リウ ムは,雨 水 に よ る溶 脱 の 傾 向 が



はなはだ しい とい え る だ ろ う.

カル シ ウム は,エ ア ロ ゾル の 実 験 で2倍 量 とな り,か っ 脱 塩 水へ の 浸 漬 実 験

や 同位元 素 に よる溶 脱 実 験 で も,カ リウム に っ い で 溶 脱 が お こ りや す い こ と が,

た しかめ られ て い る.・林 内 雨 一林 外 雨 にふ く まれ る量 の 差 は,カ リウ ム にっ い

でおおい が,比 率 に す れ ぽ せ い ぜ い2倍 で あ り,エ ア ロ ゾル の 付 着 と溶 脱 と,
　

どちらがおおきく原因 しているか不明である.

マグネシウムは,上 賀茂のデータからは,カ リウムほどではないが溶脱が影

響しているようにみえる.し か し,苗 畑のカンレンボクの実験では,林 内雨に

ふくまれるマグネシウムの増加はみとめられず,英 国とガーナの例でも,カ ル

シウムの増加の比率とそれほどかわらない.

チッ素とリンは,さ きにのべたように,林 内雨にふ くまれ る量が林外雨より

ちいさいぼあいがみられ る.チ ッ素 ・リンとも溶脱は うけにくい元素であ り,

さらにチ ッ素はエアロゾルによる増加量のおおきい元素であるのに,な おかつ,

林内雨の養分量が林外雨よりす くないとい うことは,そ うとう積極的に,葉 面

からの吸収がおこなわれている可能性がある.

林内雨にふ くまれる養分量は,京 都 ・英国の広葉樹林 ともおおよそ似かよっ

た値をしめしている.ガ ーナの熱帯降雨林の林内雨の養分量は,と くにカリウ

ムなど,ず ぽぬけておおきい.こ のおおきな溶脱量は,熱 帯降雨林のおおきな

養分物質の循環速度の一因になっているとかんがえられ る.

地表流 ・地 中流 にふ くまれ る養分物質 の濃度

林床に到達 してから,渓 流にいたるまでの雨水は,一 般に,地 表を流れて渓

流にいたるもの(直 接,渓 流に降つた雨をふくむ),す なわち表面流出水 と,い っ

たん地表下に浸透 し,土 層や岩石孔隙内を通過 したのち渓流にあらわれるもの,

すなわち地下流出水にわけられ る.し か し,こ のおけかたは渓流の地点からの

分類である.本 実験で測定 した地表流 ・地中流は,渓 流にいたるまで経路の変

化がないとは保証できない.本 実験における地表流 ・地中流は,あ くまで ヒノ

キ林 ・広葉樹林の斜面の一部におけ る地表流と,地 中10cmで の地中流と限定

し,量 水堰堤における量水曲線を分析 してえられ る表面流出量 ・基底流量 とは

区別してお く.

地表流 ・地中流の測定期間は,1965年1月 ～12月 で,こ の期間,林 外雨 ・林
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内 雨 ・樹 幹 流 ・渓 流 に か ん す る測 定 はお こ な って い ない.

替 床 に お け る地 表 流 の 流 路 は,林 床 植 物,へ 層,地 形 な どの 状 態 に影 響 され ・

林 内 雨 よ りさ らに均 一 性 を 欠 い て い る.ヒ ノキ林 に5コ.広 葉 樹 林 に3コ 埋 め

こん だ 一 辺50cmの 正六 角形 の,地 表 流 を うけ るた め の ライ シ メ ー タ ー の,そ

れ ぞ れ の 集 水 量 は,大 幅 に パ ラ ツキ を しめ した.し か し,そ れ ぞ れ の プ ロ ッ ト

の集 水 量 と林 外 雨量 の関 係 は,林 内 雨 のぼ あ い とお な じ よ うに,一 次 の関 係で

あ っ た.年 林 外 雨 量2,238.3mmに た い し,各 プ ロ ッ トの 地 表 流 量 は,広 葉樹

林 で9.5,10.2,18.7%,ヒ ノキ 林 で3.4,4.4,6.0,15。3,26.6%で あ った.

傾 斜 に よ る集 水 面 積 の 相違 を 考 慮 して 平 均 値 を だ し,林 外 雨 量 に たい し,年 間,

広 葉 衝林 で12.8%,ヒ ノキ 林 で11.0%が 地表 流 と して流 れ た こ とに な った.

さ きに のべ た よ うに,林 内 雨 と樹 幹 流 と して,林 床 に達 す る雨 量 は,広 葉 樹

林 で 約80%,ヒ ノキ林 で74%で あ るか ら,広 葉 樹 林 で は 林 外 雨量 の約67%,ヒ

ノキ 林 で 約63%に あ た る雨 水 が,年 間 ,地 中流 に な るか あ る い は地 表 流 ・地 中

流 か ら の蒸 発 散,す な わ ち 植 物 に 吸 収 され るか,直 接 蒸 発 して い る こ とに な る.

各 プ 舜 ッ トの集 水 量(単 位:り に 各 プ 戸 ッ トの養 分 濃 度(pp皿)を 乗 じて 養

分 量 を も とめ,そ の 合 計 量 を各 プ ロ ッ トの 集 水 面 積 の 合 計 で 除 して,haあ た

りの養 分量 を も とめ た.こ れ を 集 水 量 合 計 を集 水 面 積 合 計 で 除 して も とめ た単

位 面 積 あ た りの 集 水 量mm/haで 除 し,平 均 濃 度 を も とめ た.〔 表4〕

こ の 実験 で い う地 中流 に っ い て は,広 葉 樹 林 ・ヒ ノ キ林 に2コ ず っ,上 縁 が

地 中10cmに な る よ うに,樋 を埋 め て 採 取 した.こ の ば あ い,集 水面 積 を規 定

す る こ と が で きな い の と,2プ ロ ッ トの あ い だ の 濃 度 差 が,地 表 流 に くらべ て

ち い さ いの で,ふ た っ の プ ロ ッ トの養 分 濃 度 をそ の ま ま算 術 平 均 して,そ れ ぞ

れ の林 の平 均 養 分 濃 度 と した.年 平 均 濃 度 は,樋 が あ っ め た 集 水 量(」)と 林 外

雨 が 一 次 の関 係 を も って い る こ とか ら,お お よそ 〃=α ¢ が な りた っ と し,各

月 の濃 度 に林 外 雨量 を乗 じて 養 分 量 を 算 出 し,そ れ を 年 林 外雨 量 合 計 で除 して,

算 出 した(表4).

地 表 流 一地 中 流 の 養 分 濃 度 に影 響 を あ た え る因 子 と して,降 水 量,リ タ ー量,

リタ ー の 分解 に 影 響 す る気 温,林 内 雨 ・樹 幹 流 の 養 分 濃 度 な ど がか ん が え られ

る・ また 養 分 元 素 の性 質 に よ っ て,リ タ ーか ら溶 脱 され や す い も の,さ れ に く

い も の が あ る.

こ れ らを 考 慮 しな が ら,・図11の 地 表 流 ・地 中流 の 月 別 濃 度 変 化 を 考 慮 す る.

カ リウ ムに っ い て は,林 内 雨 ・樹 幹 流 の一ぽ あ い と お な じ よ うに,林 外 雨 のす く
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衰5地 表流にふ くまれ る養分物質量kg/ha・year

l… ■ ・1伽1M・1・ ・[・ …[NH・N【 流 量

11.11.50.30.030.10.198.2mm

ヒ24.710.2L70.131.02.0594.8

/30 .82.00.30.030.1争0.4133.8

キ40.6120.10.030.10.477.1

林53.96.5LOO.14'0.31,3343.5

平 均2.24.20.70.070.30.9246.6

広112・35・OL40・100・61・32291mm

葉215.OlO」2.90.170.81.5419.6

謀 ・ …5L6.・ ・9…52・ 等・
平 均11.86.72.00」30.5L1286.1

註 林外雨量;22383mm

ない 月 に た か い 濃 度 が み られ た.と くに,広 葉 樹 林 の地 表 流 の カ リウム にそ の

傾 向 が い ち じ る し く,11月 の落 葉 期 に 最 高 値 を しめ した.降 水 量 の す くな い 月

が,ち ょ う ど秋 か ら冬 に あ た り,新 鮮 で か っ 溶脱 を うけや す い 落 葉 か らの溶 脱

が お お き く,そ れ は あ ま り うす め られ な い とい うふ た っ の 原 因 が か さ な りあ っ

た も の とか ん が え られ る.し か し,4月 か ら9月 の 生 育 期 に は,地 中流 の ほ う

が地 表 流 よ りた か い 濃 度 を しめ した 。 ま た,ヒ ノキ 林 で は お お む ね 地 中流 のほ

うが たか い カ リウ ム濃 度 を しめ した.

カ ル シ ウム,マ グネ シ ウ ムに っ い て は,広 葉 樹 林 の カ リウ ムの ぽ あ い の よ う

な,地 表 流 の 秋 ・冬 期 のた か ま りは み られ ず,地 中流 の 濃 度 が地 表3疏 よ りた か

い 傾 向 が み られ,と くに そ れ は 広 葉 樹林 に い ち じ る しい.カ ル シ ウム,マ グネ

シ ウ ムは,カ リウ ムに くらべ,植 物 体 か ら の溶 脱 が お こ りに く く,逆 に 土 壌 の

な か で動 きや す い 性 質 を も っ て い るた め で あ ろ う.

リンの ぼ あ い,各 月 のパ ラ ツキ が おお き く,一 定 の 傾 向 は み られ ない が,つ

ね に地 中 流 の濃 度 が お な じ 月 の地 表 流 よ りひ くか った こ とは,カ ル シ ウ ム,マ

グネ シ ウ ム と逆 の傾 向 で あ る.リ ンは,土 壌 中 で 不 溶 性 の 化 合 物 を っ く りや す

く・動 きにくい元素であるとの説給 致 している・(2ヲ

硝酸態 ・アソモニア態チッ素の地表における8月 のたかま り桧,気 温がたか

くリターの分解がはげ しい うえに,降 水量がわ りあいす くな く,う すめられな

か ったことによるのであろうか.ア ンモニア態チ ッ素が3月 にたかい濃度をし

め した原因はわからない.1月 から5月 まで,広 葉樹林地中流における硝酸態

チ 曙素は・地表流よりたかい濃度をしめしたが・全体的には,リ ン ・硝酸態チ
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ッ素 一アンモニア態チッ素にかんしては,地 中流が地表流よりひ くい濃度をし

あす傾向があるようである.

地中流は,そ の流量の測定がで きていないので,ha当 りの年間養分含有量

の算出はできないが,地 表流については可能である(表5).し か し,林 内にた

っする雨水とそれにふ くまれ る養分物質は,地 表流 ・地中流 ・蒸発散の3経 路

にわかれるから,地 表流の養分量だけではこの段階における養分物質の移動状

況は確認できない.

渓流にふ くまれ る養分物 質の濃度 ・量

1.量 水堰堤

渓流の水にふ くまれ る養分物質は,森林生態系の収支にとって,支 出にあたる.

この実験をおこなってきた広葉樹林の下流に,量 水堰堤が設けられてお り,

水位が観測されている.京 都大学農学部農業工学教室の厚意により,実 験期間

の流出水位記録を借用 し,流 出量を算出した.

養分濃度を測定するため,堰 堤 より越流 した水を採取 ・分析 した.試 料を採

取した間隔は,毎 日のぼあいから,1週 間にいち どのぽあいまである.養 分量

は,養 分濃度に水位記録よ り計算 した流出量を乗 じてもとめた.

富士岡ら 〔1962〕によれぽ,量 水堰堤の設置されている渓 流 は,流 域 面 積

4.39haを 有し,流 路250m,流 域平均幅136.5m,流 域平均勾配28。30'の 流

域特性値をもっものである.流 域の一部に各種のマツ類の植林があるが,大 部

分は,本 実験にもちいた常緑落葉混交広葉樹林におおわれている.母 岩は,秩

父古生層にぞ くす る粘板岩である.

量水堰堤は,刃 形円形堰(内 径10cm)お よび刃形矩形堰(越 流幅200cm)を 複合

した鉄製堰板 よりできている.

2.流 出水量

渓流の水にふ くまれ る養分物質の分析は,1961年7月 より63年4月 までおこ

なった.こ の実験期間中,1年 間連続 して流出水位のデータがえられたのは,

1962年5月 から翌年4月 までの期間のみであった.な お,渓 流水の分析はおこ

なっていないが,1966年5月 から翌年4月 までの各月の流出量を,比 較のたあ

にかかげた 〔表6〕.流 出量は,流 出体積を流域面積で除 し・mmで あらわ した・
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薮6林 外雨量 と広 葉樹林の流出量62～63年 の も の は,

1962～1963エ966～1967年 間 降 水 量1,462.6mm

林1甥剰 渓携 興 林1野1渓 魎 興 で・上簸 試験地碑

May148,3mm83.6mm218.2mm113.9mm平 均 降 水 量1,666.2mm

Ju鳳38α3謝95・1ga11撚9に く ら べ
,や や す く なJ

ul.239.3184.2267.8198.9

Aug.117.033.0145。95z8い.1,795・5mmで,年

SeP43'99'5211'6146'1平 均 降 水 量 よ り 大 で あ

C℃t.63.66.375.051.8'・

N。v.娼.74.07α926.7っ た66～67年 の も の に

Dec・49・15・773・828・5く らべ る と ,流 出 量 も

慨:1:1;1:1:1:含:1:1流 出率もちいさい.し
Ma.1田.23L915乞8110。 】 か し,消 失 量 は62年 の

A・ 凱1鋤 π0%LO1蜘 も の の ま々 うカ㍉ む じ ろ

・…11・46・ ・r74・61・ ・9・・1聯 ・ 繍 き か
。 た.も 。 と

ニー0=7130mm;-P冒65乳3mmも 乾 燥 し湖 で も,土

アx100=5L3%アx100冨63・4%壌 含 有 水 量 が零 に な ら

ない とか ん が え ら れ
300

。 る こ の 地 域 で は 〔堤

漢 拷 翁1963〕,む しろ降 水 量 が

蓋 … へ.xx,〆 ちい さ ・・年 の ほ うが 晴
出 畠 天 日数 が お お く,蒸 発

量

(mm)x散 に よ る消 失 量 が お お
メ メ

100
x。。 き くな る とか ん が え ら

x、bxれ る.こ の 傾 向 は,弐
ムぎ

・"..田 〔195・〕LIKENSら
0

100200300400〔1967〕 の 報 告 に も み

林 外 雨 量(㎜)

と め ら れ る.四 手 井図12林 外雨量 と渓流流出量 の関 係

二撰錐黙 廼 ～Ap覧 覧 ○;May麗 ～Ap島 燗・△;JuL悦 〔1963〕 は,夏 半 年 の

釜 淵 ・高 島 両理 水試 験

地 のデ ー タ よ り,消 失 率 は 降 水 量 の増 加 に と もな い,直 線 的 た 減 少 す る こ とを

しめ して い る.林 外 降 水 量 と渓 流 流 失 量 を,ひ と月 ご とに ま とめ て プ ロ ッ トし

た 〔図12〕.両 者 の関 係 は,一 般 に,〃=¢ 一 α を 下 限 の漸 近 線 とす る指 数 関数

に よ って あ らわ され る とい わ れ るが 〔荻 原1967〕,本 実 験 の デ ー タ はバ ラ ツキ
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図13渓 流流出量と養分物質の濃度(縦線は降水量をしめす)

がおお きい の で,回 帰式 は も とめ ず,一 回 の分 析 ご とに 濃 度 に流 出量 を乗 じて,

養分量 を算 出 した.

3.流 出水 の 濃 度 変 化

降雨 に と もな って,渓 流 の 流 出量 は時 間 的 に 変 化 す る.そ の変 化 に溶 じて,

養 分濃 度は どの よ うに 変 わ る のか.図13は,林 外 雨 量,流 出量 お よび 流 出水 の

養分濃 度 の 時 間 的変 化 を 数 日に わ た っ て,図 示 した もの で あ る.1日30mmを

こえ る よ うな林 外 雨 量 の ぼ あ い は 渓 流 の流 出量 は 急 増 す る が,流 出 水 の 濃 度 は

林内雨や 樹 幹流 のぼ あ い の よ うに,う す め られ て ひ く くな る傾 向 は な く,ほ と

ん どか わ らな い か,や や 増 加 す る よ うで あ る.養 分 量 は 流 出水 量 に濃 度 を 乗 じ

た もの であ るか ら,養 分 量 の 変 化 は流 出量 の変 化 とお な じ く らい か,そ れ 以上

とな る.地 表 流 ・地 中流 の急 増 に と もな っ て,土 壌 中 の 養 分 物 質 の 溶 脱 が 促 進

され るため とか んが え られ る.

ひ と月 ご とに ま とめ た 流 出 水 の 養 分 濃 度 の変 化 を,お な じ月 の 林 外 雨 の濃 度`

広葉樹林 の林 内 雨+樹 幹 流 の 濃 度(養 分 量合計を雨水量 合計でわ った もの)と 比 較

す ると,三 者 の うち漢 流 水 の 濃 度 が も っ と も変 化 が す くな く,安 定 して お り,

かっ,濃 度 もひ くい 〔図14〕,カ リ ウム,カ ル シ ウ ム,マ グネ シ ウ ムの ぼ あ い,

林内雨樹 幹 流 の濃 度 変 化 は か な り幅 ひ ろ く,と くに カ リウ ム は,11月 の 落 葉 期

に突出 した た か い 値 を しめ し,そ の 影響 は地 表 流 に まで あ らわ れ た が,渓 流 水

はほ とん ど影響 を うけて い な い.ま た,リ ン ・硝 酸 態 チ ッ素 ・ア ンモ ニ ア態 チ
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ッ素は,林 外雨の濃度変動がそうとうおお きいが,こ の影響 も漢流水はほとん

どうけていない.す なわち,漢 流の水質は各季節をっ うじて,ま た流水量のお

おきいときもちいさいときも,ほ とんどかわらない養分濃度を維持するようで

ある.

このことから,林 内雨 ・樹幹流が林床に到達 してのち,渓 流にいたるまでの

通路である森林土壌は,そ こを通過す る流水の養分物質にたいして,ひ じょう

におおきな,安 定した緩衝の機能をもっているといえるだろう.

4.流 出水にふくまれる養分量

渓流水とともに流出す る養分量の月変化を,お なじ月の林外雨,広 葉樹林の

林内雨+樹 幹流の養分量変化とともに図示 したものが図15で ある.
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年間雨水量合計は,林 外雨が1,462。6mm,林 内雨+樹 幹流が1,200・Ommで,

林外雨量の82.0%,渓 流水は749.5mmで 林外雨量の51.2%で ある.

渓流水の養分量の変化は,養 分濃度の変化にっいてのべたように,森 林土壌

とい うおおきなバ ッファを通過 した状態をよくあらわ している.す なわち,全

体の傾向としてその養分量の変動は,流 出量の変動にゆるやかに対応 し,林 内

雨+樹 幹流のぽあいの,と くに力見ウムにみ られ るような植物の生理的反応や,

リン,ア ンモニア態チ ラ素にみられ るような,林 外雨にふ くまれ る養分量の変

化の影響をほとんどうけないようである.し たがって,林 外雨量 ・流出量がよ

ほどおおきい月にのみ,林 外雨にふ くまれる養分量 より渓流にふ くまれるもの

のほ うがおお きいぼあいが,カ リウム,カ ルシウム,マ グネシウムでみられた,

しか し,降 水量のちいさいと.きには,林 外雨にふ くまれる養分量 より,流 出養

分量はちいさいし,リ ン,チ ッ素にかんしては,っ ね に森林土壌にロ過され,

ちい さくなっているといえる.す なわち,養 分物質は森林土壌に蓄積 されてい

るといえるだろ う.

雨水 にふ くまれ る養分物 質の濃 度 ・量 の森林 での垂直的変 化

いままでにのべた林外雨,林 内雨+樹 幹流,地 表流,地 中流,漢 流にふ くま

れる養分濃度 ・量を一貫 して比較検討す る.

森林にふった雨水(林 外雨)は,ク ローネからの蒸発により,そ の量をやや減

じて林床にたっする(林 内雨+樹 幹流).こ れは,蒸 発散によりさらにその量を

減じっっ,地 表 ・地中をとお り(地 表流 ・地中流),渓 流 となって,森 林外に流

・出する.

その間,水 に溶けている養分物質は,き わめて複雑な動きをする.林 外雨に

ふ くまれる養分物質は,ク 肩一ネに付着 している養分が洗いだされることによ

り,さ らに植物体か ら養分が溶出され ることにより,増 加す る.こ の溶出は,、

さらに これを補給す るために,あ らたな根からの吸収を促進するとい う.一 方

では,直 接 クローネに吸収され る部分もある.地 表に流下 してから,リ ターや

土壌にふ くまれて卦 る養分を溶脱す るが,植 物に根から吸収 された り,土 壌の
ロ

イナン置換作用その他の保蓄作用によって,土 壌に吸着 された りす る経過りの

ち,渓 流水 として流出す る.
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図16森 林各層の通過によっておこる養分物質の濃度変化(年殉).

1.養 分 濃 度 の垂 直 的変 化

図16は,各 層 の雨 水 にふ くま れ る養 分 物 質 の 年 平 均 濃 度 の垂 直 的 変 化 を しめ

してい る.平 均 濃 度 は,年 合 計 養 分量 を 雨 水 量 で わ っ て も とめ た.林 外 雨,林

内雨+樹 幹 流,漢 流 にっ い て は,1962年5月 か ら翌 年4月 まで の 測 定 に よ る が,

地表 流 ・地 中流 の測 定 期 間 は1965年1月 か ら12月 で あ る.62年 の 降 水 量 は,

1,462.6mmで,65年 は2,238.3mmで あ っ た.降 水 量 のち い さ いぽ あ い,地 表

流 ・地中流 の濃 度 は や や た か くな るか も しれ ない.ヒ ノ キ林 の下 流 には,量 水

堰堤 は ない.

垂 直的 変 化 の型 と して,6種 類 の養 分 物 質 を ふ た っ の グル ー プに わ け られ る

だろ う.す なわ ち,カ リ ウム,カ ル シ ウム,マ グネ シ ウム の変 化 の型,K・Ca-

Mg型 と,リ ン ・硝 酸 態 チ ッ素 ・ア ンモ ニア態 チ ッ ソの変 化 の型,P・N・N型

であ る.前 者 の グル ー プ は,す べ て カチ オ ンで あ る.後 者 は,リ ン ・硝 酸 態 チ

ッ素は ア ニオ ンで,ア ンモ ニ ア態 チ ッ素 は カ チ オ ンで あ る・

K・Ca-Mg型 は ,林 内雨+樹 幹 流 ・地 表 流 ・地 中 流 の 三 層,す な わ ち森 林

内部 では,P・N-N型 に く らべ 濃 度 が た か い.、 さ ら に この 三 層 にお い て,

K・Ca-Mg型 は下 層 ほ ど濃 度 が た か くな る の に たい して,P・N・N型 は逆
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に ひ く くな る傾 向 が み とめ られ る.稲 川 ら 〔1965〕の 箱 型 ライ シ メ ー タ ー に ょ

る地 表 流 と,地 中50cmの 浸 透 水 の濃 度 測 定 に お い て も,こ の傾 向が み とめ ら

れ る.た だ し,林 内 雨+樹 幹 流 の リ ンの濃 度 は,広 葉 樹 林 ・ヒ ノキ林 ともに,

林 外 雨 よ りは るか に ひ く く,分 析 した6種 類 の養 分 元 素 を っ うじて 例 外 で あ る.,

広 葉 樹 林 で,林 外 雨 と渓 流 の濃 度 を ∫ す る と,K・Ca・Mg型 で は,渓 流 の

濃 度 がた か い の に た い し,P・Nで は ひ く くな って い る.

地 下10cmの 流 水,す な わ ち 本 集 、 の地 中流 の濃 度 に くらぺ,漢 流 水 の濃

度 はず っ とひ く くな って い る.こ の 現 象 は,6種 類 の 養 分 元 素 に 共 通 してみ ら

れ た.本 実 験 で は,こ の間 の状 態 に っ い て の デ ー タ は ま った くな い が,斜 面上

部 ・下 部 で,そ れ ぞ れ 地 中10cm,30cm,50cmに お け る 土 壌 水 の 養 分濃 度 ・
コ 　

量 を 測 定 した 有 光 ら 〔1964〕も,下 層 に な るほ ど養 分濃 度 が 低下 した こ と を 報

告 して い る.森 林 土 壌 の 中 を通 過 す る こ とに よ り,チ ッ素 ・ リンは も とよ り,

そ れ よ り土 壌 の なか で うご きや す い カ リ ウム,カ ル シ ウ ム,マ グネ シ ウム も,

吸 収 また は 置 換 され るか,あ るい は不 溶 態 と な っ て,土 壌 に蓄 積 され るも の と

お もわ れ る.

耳 ・C・血 、型の三勧 元素力琳 内 ・地表 ・地中 …m蜘 つぎつぎと

濃 度 がた か べ な って い くこ とは,と ち ゅ うあ る て い ど吸 収 や 吸 着 が お こなわ れ

るで あ ろ うが,や は り植 物 体 やAo層,表 層 土 か らの 溶 脱 が お お き く影響 して

い る とお もわ れ る。 地 中10cmか ら渓 流 に い た るあ い だ に,吸 収 ・吸 着 が お こ

なわ れ るの で あ ろ う.そ う と う濃 度 は ひ く くな る が,そ れ で も なお,林 外 雨 よ

りは た か い濃 度 を しめ して い る.

P・N-N型 の変 化 は,チ ッ素 や リ ンが 植 物 体 や 土 壌 に 吸 収 し吸着 され た り,

不 溶 性 の 化 合 物 を っ く りや す い 性 質 で あ る こ とを あ らわ して い る.も ち ろ ん,

溶 脱 が ま った くお こ ら ない の で は な い.脱 塩 水 へ の 浸 漬 実 験 で も,溶 脱 はお こ

って お り,ま た 生 育 期 間 中 に,林 外 雨 よ りもお お くの養 分 量 が林 内 雨+樹 幹流

に ふ くまれ て い るこ とも しぼ しぼ あ り,こ れ を す べ て,付 着 した エ ア ロ ゾル の

洗 脱 に よ る増 加 とは い い が た い.し か し,K・Ca-Mg型 に くらぺ ると,林 床

に た っす る まで に 植 物 体 に 吸 収 され や す い こ とは,リ ンの ぽ あ い は も ち ろん,

チ ッ素 の ぼ あ い も,林 外 雨 よ り林 内雨 の養 分濃 度 の ほ うが ひ くい こ とが よ くあ

る こ とか ら想 燥 し うる.リ ンのぽ あ い,林 外 雨 よ りひ くい濃 度 に な った林 内雨

ほ,リ タ ーか ら の溶 脱 で地 表 流 は あ るて い どた か く な るが,地 中 を通 過 す る こ

とで 急 速 に 吸収 ・吸着 され て しま うよ うで あ る.チ ッ素 は,年 平 均 した ば あい,

30



チ ッ素 リ ン カ リウ ム

024681000.10.20.30.40.505101520253035

炉 ヨー匡戸
斜線部分は硝酸態チ・ン素

他はアンモニア態チッ素

カル シウム マ グネシウム 雨 水量

024681012141602468050010001500(㎜)

維1'F一
図17広 葉樹林における水溶性養分量の垂直的変化kg/ha・year

林内雨;樹幹流をふくむMay1962～Apr.1963

林外雨 よ り林 内雨 は た か い が,地 表 ・地 中 を通 過 す る こ とに よ り,濃 度 は ひ く

くな ってい く.渓 流 水 の濃 度 は,林 外 雨 よ りもず っ とひ く くな り,森 林 生 態 系

の収支 に とっ て,リ ン ・チ ッ素 は おお き くプ ラス で あ る こ とを しめ して い る.

2.養 分 量 の垂 直 的 変 化

渓 流水 の測定 をお こ な っ た広 葉 樹林 に お け る養 分 量 の 垂 直 的 変 化 にっ い て 考

察す る.地 中流 量 の測 定 が で きて な い の で,雨 水 が 林床 に 達 して か ら,渓 流 に

いた る中 間で の,す な わ ち 森 林 土 壌 部 分 で の雨 水 に溶 け て 動 く養 分 量 の測 定 は,

欠如 してい る.し た が って,養 分 量 の垂 直 的 変 化 は,広 葉 樹 林 の ク ロー ネ の上,

林床 の上,渓 流 の3段 階 に っ い て の み のべ る.

1962年5月 か ら翌 年4月 まで の 実 験 期 間 ,林 外 雨 量 は1,462.6mmで あ った.

この うち,広 葉 樹林 の ク ロー ネ を とお り,林 内雨 ・樹 幹 流 と して 林 内に た っ し

たのは,1,200mmで,林 外 雨量 の18%が ク ロー ネ か ら蒸 発 に よ って う しな わ

れた,さ らに,地 表 流 ・地 中流 と して流 下 し,量 水 堰 堤 に た っ した と きに は,

749・5mmで 林 外降 水 量 の51%に な って い た .実 験 を は じめ た と き と,お わ っ

た とき,す なわ ち1水 年 の は じめ とお わ りに お い て,土 壌 含 有 水 量 は ひ と しい

と仮定すれ ぽ,森 林 にふ っ た 雨 の うち ,18%は ク ロー ネか ら蒸 発 し,31%が 地

床か らの蒸 発 と植 物 の吸 収 に よ る蒸 散 に よ って う しなお れ,51%が 渓 流 水 と し

て流出 した こ とに な る.

林外雨,林 内 雨+樹 幹 流 ・渓 流 に1年 間 にふ くまれ る各 養 分 量 は,図17の と

お りであ る.
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林外雨にふ くまれる養分量は,森 林生態系にとって収入である.林 内雨+樹

幹流にふ くまれる養分量は,収 入量と植物体から溶脱 された養分量と直接植物

体の地上部に吸収 された量の合計である.こ の三者の量 の比は,測 定できてい

ない.渓 流にふ くまれる養分量は,森 林生態系にとって支出であ る.

林外雨にふ くまれ る養分量は,広 葉樹林の林床に到達 した と、きには,リ ンの

みは半分に減少 したが,他 は1.5倍 からカ リウムの約12倍 にまで増加する.し

か し,土 壌層をとおるあいだに減少 して,渓 流水 となったときには,減 少率の

もっともひくい リンでさえ,林 床に到達 した養分量の55%に すぎなくなり,ア

ンモニア態チ ッ素のばあいは,5%に すぎない.

収入 と支出,す なわち林外雨 と渓流にふ くまれる養分量を比較すると,マ グ

ネシウムは約180%で 支出のほうがおおきいが,他 はカ リウム85%,カ ルシゥ

ム57%,リ ン26%,硝 酸態チ ッ素18%,ア ンモニア態チ ッ素8%と,収 入のほ

うがおお きい結果がでた.
ひ

す な わ ち,マ グネ シ ウ ム 以外 は,森 林 生 態 系 に蓄 積 され て い る こ とに な る.

1962年5月 か ら翌 年4月 まで の 林 外 雨 量 は1,462.6mmで 上 賀 茂試 験 地 の年

平 均 降 水 量1,666.2mmに くらべ る と,や や す くな い.さ きに の べ た よ うに,

渓 流 の 養 分 濃 度 は ほぼ 一 定 で,養 分 量 は お もに 渓 流 の 流量 に 支 配 され る傾 向が

あ り,カ リウ ム,カ ル シ ウ ム,マ グネ シ ウ ム にっ い て は,渓 流 水 の ほ うが 林 外

雨 よ り濃 度 が た か い か ら,林 外 雨量 の お お き い,す な わ ち 流 出 量 のお お きい 年

に は,こ れ ら も支 出 の ほ うが お お き くな る可 能 性 が あ る.

フ ィ ン ラ ン ド全 土 に っ い て,水 溶 性 の チ ッ素,リ ン,カ リウ ム,カ ル シ ウム,

マ グネ シ ウ ムの 収 支 を も とめ たViro〔1953〕 ,北 米 西 海 岸 北 西 部 の36年 生 の ダ

グラス ・フ ァ ー の人 工 林 で,養 分 収 支 を も とめ たColeら 〔1967〕に よ れ ば,

チ ッ素 だ け は 収 入 が お お く,他 の 元 素 は 支 出 が お お きい .北 米 の 水 源 地 で,カ

リウム,カ ル シ ウ ム,マ グネ シ ウ ム,ナ ト リウ ムに っ い て収 支 計 算 を お こな っ

たLikensら 〔1967〕は,カ リウ ムの 収 入 が お お く,他 は や や 支 出 が お お い と

報 告 して い る.

水溶 性養 分物 質 の 収 支 は.土 壌 ・植 生 ・降 水 ・偲 岩 な どの 性 質 に よ り,い ろ

い ろ こ とな る よ うで あ る.し か し,大 面 積 皆 伐 な どに よ り,表 層 土 の異 常 な流

出 が お こ らな け れ ぽ,養 分 の流 出 は そ れ ほ どお お き くな く,森 林 生 態 系 にお け

る水 溶 性 養 分 の 収 支 は わ りあ い安 定 して お り,と くに チ ッ素 ・リ ンは,蓄 積 さ

れ る傾 向 に あ る とい え るだ ち う.
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園18リ ター量の季節変化.

リタ ー に ふ く まれ る 養 分 物 質 の 濃 度 ・量

雨水 と ともに うご く養 分量 が,森 林 生 態 系 で の物 質 循 環 に お い て しめ る位 置

をみ るた め には,雨 水 とは直 接 関 係 の ない 経 路 の循 環量 も調 査 す る必 要 が あ る.

植物体 の根 か ら吸 収 され た養 分物 質 は,植 物 体 を 形 成 し,そ の 一 部 は 雨 水 に

溶脱 され て土壌 に還 元 され る が,他 の 経 路 と して,リ タ ー(落 葉 落枝)と して

土壌に還元 され,そ こで 分 解 され て,ふ た た び 植 物 に 吸 収 され る もの が あ り,

従来,こ れ が森 林 生 態 系 内 物 質 循 環 の 主 た る還 元 の 経 路 で あ る とみ な され て き

てい る.

ヒノキ林 につ い て は,1967年3月 か ら翌 年2月 まで,広 葉 樹林 は1967年7月'

から翌年6月 まで,リ タ ー ・ トラ ップ をお い て リタ ー量 とそ れ に ふ くまれ る養

分量を調査 した.

リター ・トラ ップ は1m×1mの 正 方 形 の枠 に カ ン レイ紗 を は った も の で,

リターが地表 面 にっ か な い よ う高 さ50cmに 設 置 した.こ れ を ヒ ノキ林 に8コ,
ロ

広葉樹林に5コ す えつ け た.

?タ ーは,月2～3回 採 取 し,ひ と月 分 を ま とめ て 計量 ・分 析 した.た だ し,

11968年1・2月 分 と3・4月 分 は ま とめ て 採 取 した.

33



0.10

1LO器 。5..乙 づ
・。。

_.〆 ρ(%)一 … 一試 く ・!
纐

。論 蕪 論OJASONDJFMAMJ

斗飯 　1L/
O」 …ND」 ・M・MJ

.)》

03＼'一 〆
マ

グ ノし
、0ネ0

。2/・ 、JASONDJFMAMJ
ロ ノ 　
ン も

,1,・・x鵜 辱 へ 齢化矯 聚 選 灘 雛
十,常 緑広葉樹の葉;一 ●-O

JASONDJFMAMJ

リタ ーは,っ ぎの よ うに 分 類 した.ヒ ノキ 林 で は,1)ヒ ノキ の葉,2)枝

と樹 皮,3)ほ か の 木 の葉(ア カマ ツ,タ カノツメな ど),4)そ の 他(花,虫 の

フンなど)の4種 類.広 葉 樹 林 で は,1)常 緑 広 葉 樹 の葉 ,2)落 葉 広葉 樹 の

・葉,3)両 方 の枝 と樹 皮,4)そ の 他(花 ,虫 の フンな どン の4種 類 で あ る.

リタ ーの 分 布 は 正 規 分 布 で あ る と し,許 容 限 界 率 約20%,信 頼 度 約95%で,

測 定 期 間 終 了 後 に必 要 な枠 数 を も とめ た と こ ろ,ヒ ノキ林 で3コ,,広 葉 樹 林 で

2コ で あ った.

リタ ー量 の内 訳 な らび に月 変 化 を 図18に しめ す.リ タ ー の 大 部 分 を しめ るの

は ・ ヒノ キ林 で も広 華 樹 林 で も葉 で あ る・1年 間 通 算,前 者 で72%,後 者 で74

%を 葉 炉 しめ て い る・ 季 節 的 に は,10-11・12月 が 圧 倒 的 に お お い.1968年10

月30目 の 台風 に よ り,10月 分 の リタ ーが 急 増 した.も し,こ の 台 風 が な けれ ば,

11月 の 落葉 量 が 最高 とな った で あ ろ う.
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リターの分 析 は,全 チ ッ素,リ ン,ヵ リゥ ム,カ ル シ ウム,マ グネ シ ウ ムに

っいてお こな った.全 チ ッ素 は ケー ル ダー ル 法 で お こな い,他 の元 素 に つ い て

は,硝 酸一 硫 酸 で 湿式 灰 化 した も の を 雨 水 とお な じ方 法 で 分 析 した.

リター量 だ け で な く,養 分濃 度 も葉 が たか い の で,養 分 量 を リタ ー量 で 除 し

た各月の平均 養 分濃 度 の変 化 も,ほ ぼ 葉 の 濃 度 の 変 化 に した が う.そ れ ゆ え,

濃度の月変 化 を,落 葉 広 葉 樹,常 緑 広葉 樹,ヒ ノキ の そ れ ぞ れ の落 葉 の 濃 度 に

っいて考 察す る.季 節 的 な 変 化 をみ るた め,ヒ ノキ林 と広 葉 樹 林 の3・4・5

・6月 は測定 年 度 が こ とな るけ れ ど も,同 じ年 度 と して 比 較 した.な お,ヒ ノ

キ林 ・広葉 樹 林 の1・2月 と広 葉 樹 林 の3・4月 は,ま と め て 分 析 し て い る

〔図9〕.

一般的 に葉 齢 の若 い葉
,す な わ ち緑 葉 が リタ ーに ま し る と,濃 度 が た か くな

るといえ るだ ろ う.斉 藤 〔1970〕が滋 賀 県 で 測 定 した,ヒ ノキ の リター に ま じ

った ヒノキ緑葉 の比 率 は4月10.7%,5月21.9%,6月30.7%,7月35.1%,

8月32.6%,9月29.6%で あ り,こ の変 化 は上 賀 茂 ヒ ノキ 林 で の チ ッ素,リ ン,

カ リウムの濃 度変 化 のか たち と よ く一 致 す る.

また溶脱 の難 易 に か か わ る,葉 の性 質,元 素 の性 質 も リタ ー の養 分濃 度 に 関

係す るだ ろ う.厚 い クチ ク ラ層 に お お わ れ た ヒノ キ.ソ ヨ ゴな どの 常 緑 樹 の葉

に くらべ,リ ョウ ブ,ク リな どの 葉 が 溶 脱 を うけや す い こ とは ,と くに カ リウ

ム,チ ッ素 な どのぼ あい,落 葉 広葉 樹 の リター の濃 度 変 化 が常 緑 樹 の そ れ に く

らべ て,拘 お きい こ とに あ らわ れ てい る.ア カ マ ツ落 葉 の分 解 に と もな う養 分

元素 の溶脱 を しらべ た 片 桐 ら 〔1970〕に よれ ば,溶 脱 しや す い 元 素 の 順 は,ナ

トリウム,カ リウム,マ グネ シ ウム,リ ン,チ ッ素 で あ っ た とい う。 この こ と

は・落葉広 葉 樹 の リタ ー の濃 度 が,カ リウ ムの ぼ あ い12月 か ら翌 年4耳 に か け

て減少す るの に,チ ッ素 ・ リンの ぼ あ い は ,逆 に増 加 す る とい う現 象 とよ く対

応 してい る.

図20は,広 葉 樹 林 とヒ ノキ林 の リタ ーに ふ くまれ る養 分量 の 月 変 化 を 図示 し

たものであ る.養 分 濃 度 変 化 の 図 とお な じ よ うに,広 葉 樹 林 ・ヒ ノキ 林 の 測 定

年度 は一部 こ とな る.1月2月 と広葉 樹 林 の3月4月 は ま とめ て採 取 分 析 した .

ここで はか りに2ヵ 月 分 を 等 分 して 図示 し,点 線 で つ な い で い る.

リターにふ くまれ る養 分 量 の 月変 化 は,ほ とん ど,リ タ ー量 の変 化 とお な じ

傾向を しめ す.と くに ヒ ノキ林 に,そ の傾 向 が い ち じ る しい.リ タ ー量 の も げ
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力㍉ 広葉樹枷.お ける11.12月 の養

分量の減少の しかたは,養 分元素の溶脱にかんする性質を反映 している.も っ

とも溶脱をうけやすいカリウムは,11月12月 と急激に減少 し1落 葉樹が紅葉し

て か らは,た ち まち 溶 脱 され て しま う こ とを しめ して い るが
,チ ッ素 ・リ ンは

む しろ相 対 的 に 養 分濃 度 が 増 加 す る傾 向 に あ る こ とを 反 映 して い る.5月6月

に あ らわ れ る ウンの お お きい 養 分 量 は,濃 度 の た か い 生 葉 の 影 響 と,花 に ふ く

まれ る部 分 〔表7〕 が そ う と うき い て い る とお もお れ る.

1年 間 の リタ ーに ふ くまれ る養 分 量 を
,測 定 年 度 は こ とな るけれ ど も,表3

の 雨 水 に溶 け て 林 床 に 到 達 す る養 分 量(林 内雨+樹 幹 流)と 比 較 す る と 〔表8〕
,

カ リウ ム,マ グ ネ シ ウ ムに か ん して は
,雨 水 にふ くまれ る ほ うが お お き く,倍

ち か い もの か らお な じ ぐらい まで.カ ル シ ウム は リタ ー の半 分 ぐ らい .リ ンは,

リタ ーの0・5割 か ら2割 て い ど・ チ ッ素 は 雨水 の ば あ い
,硝 酸 態 とア ンモ ニア
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衰7年 間 リターにふ くまれ る養分量kg/ha・year

ll有 機 物1・i・1・i・ ・IM・

灘 ・葉a3馳 難 蹴 識 鴛:霧,蹴

箋 ・緑樹・葉1'響 、1:許1身'31隻 」81黛161:ξ3
樹

蓄 枝・皮 擢 ま'7讐 謄 、1:ξ4、 勢14
Ju!.

1血 花・他1惚 甜 慮♂Olllf2ま391:～0

合 計5・1瑠41♂}認431♂416381♂

葉2,1綴;蹴 、瓢 識 罐,徽

1枝 と厳2211£91:～219121:141:ξ0贈
キ

蓄 他・葉511:882ま86、llJg、}:∫811:£91皇 ∫3
Mar,

蕊 そ。他32・ 暫 ・17・ ・…9・ ・16・ ・3
Feb.1・lL20・8L60・50・7

合 計2・97&9814290・895・6935・213・ 麗10010010010010D100

態チ ッ素だ け の合 計 であ るが,そ れ で も リタ ー の2割 か ら5割 ほ どに そ う と う

する.ヒ ノキ林 の 雨 水 に ふ くまれ る養 分量 は,広 葉 樹 林 に くらべ て ち い さい が,

リターにふ くまれ る量 もち い さ い の で,ヒ ノキ 林 で は 雨 水 に ふ くまれ る養 分 量

の しめ る割 合 は,広 葉 樹 林 に お け る よ り もむ しろお お きい.

カン レンボ クの林 分,英 国 のSe3sileOak林,ガ ー ナ の 熱 帯 降 雨 林 な ど と比

較 したぽあ い,一 定 の傾 向 は み られ ない.カ ン レ ン ボ ク林 分 のぼ あ い,林 内 雨

の養分量 の しめ る割 合は ち い さ く,SessileOak林 で は 上 賀 茂 広 葉 樹 林 と同 程

度の林内雨 養分 量 で あ るが,そ の リタ ー に対 す る比 率 は,上 賀 茂 に くらぺ,チ

ッ素を除い て は るか にお お きい.熱 帯 降 雨 林 の ぼ あ い,林 内 雨 の カ リウム は リ

ターの3・5倍,リ ン も5割 以 上 に な るが,チ ッ素 は1割 にみ た な い.こ の よ う

な相違 が なに に よ るか あ き らか で な い.葉 か らの 溶 脱 の 難 易 だ けで は な く,落

葉前の非 同 化部 分へ の転 流 の 度 合 も関 係 して い るの で は なか ろ うか.
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豪8リ ター と林内雨にふ くまれ る養分量の比較

1}・1・[刈 ・・IM・1　　 搬 灘i総 騰欝γ
上 賀 茂広 葉 樹 林 林 内 雨+樹 幹 流A8.5-7.40.22-0.4832ゐ 一48.415.8-17.76.1-4.8

リタ ーB40.21.8432.641.5.9

A/Bx10021-1812-2694-14038-431①3-81

既耀 撒 蝦 網 羅
期一 ・ 総 耀1:1響:i携

㌦一 欝 黙i圏 翻

森 林 の 養 分 現 存 量 と 生 長 量

雨 水 にふ くまれ る養 分 物 質 が,森 林 生 態 系 の物 質 循 環 に お い て しめ る位 置を

お さ え,あ わ せ て 物 質 循環 の 動 態 を把 握 す るた め,1968年8月,広 葉 樹林 と ヒ

ノキ林 の 樹 幹 流 を 測定 した5×5m2の プ ロ ッ トに ふ くまれ る樹 木 す ぺ て を伐 倒

・抜 根 し,現 存 量 と生 長 量 を も とめ た.ま た,そ の プ ロ ッ トのAo層 と70cm

まで の 土 壌 を採 取 し,養 分 物 質 量 を測 定 した.

ヒ ノキ林 で は ヒ ノキ6本 を伐 倒 ・抜 根 した.平 均 胸高 直 径(D)10.8cm,平

均 樹 高(π)9,7cmで あ った.広 葉 樹林 で は,ソ ヨ ゴ11本,リ ョウ ブ2本,ツ

バ キ1本 の計14本 で,1):6.5cm,痘:6●8cmで あ った.

伐 倒 ・抜 根 した 各 個 体 木 に っ い て,そ れ ぞ れ幹(レ78),枝(Wβ),葉(Wの,

根(レ7E)q幹 物 重 を も とめ た.落 葉 樹 の リ ョウ プ い が い に っ い て は,新 葉

(W翻)と 旧葉(WLの に わ け て 測 定 した.こ れ らを 合 計 して,ヘ クタ ールあ

た りの 幹 ② ε)、枝(〃 β),葉(肱),根(擁)の 重 量 を 算 出 した.

1年 間 の 各 部 分 の生 長 量 を も とめ るた め,各 個 体 木 の 樹 幹 析 解 を お こな い,

幹 の 体 積(玲),樹 皮 の っ い て い な い 幹 の体 積(V'ε),最 近5年 間 の幹 材 積 生
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衰9現 存量および生長量の推定式

1・ ・ キ 林1広 葉 樹 林

γ言一D2Hiogy3=0.928910gD2H-1.1335109レ 「ε;0.9199109P21ノ ー1.1742

・1γs_D重 石rlogワ75=0.8993k)gD21了 一1.336210gWs=α9240109D21穿 一1.3570

罪β_p2HlogW「 β=1.1869正ogD2H-3.124310gWB=1.500410gD2」 り一3.3564

1γ乞一D2H「IogWム=(L9676セ)91)21ヨ 「-a50571/W乙=30,315.95/Z)217L85十 〇、25

γ8-Wslogγ8=1.011210gWε 十〇.267610gV魯=星ogW「 ∫十 〇.1761

'17B -H18!ogWβ=L3198109レ γs-1.36081091弔7β=1.631110gW5-1.1540

・1γL-1鞠logW乙=1.0533109耳7s-1.04631/WL=58.525/陀s2十 α25

Wア盈一P匹「8109脚zR=1.301110gPr8-0.958710gWR冨0.7781109躍 ε十〇.0670

」頂78_ワ レ「841弔 「s=0.0520躍 ε4ワ7s=0.118Wε

4耳 「ニーWL4WL=0.0548罰!L4日1L==-0.059WL(W乙 一4)

4躍 β一駒4W8=0.0686P7E41ψ 「β==0。1921弔18

4W刃 一W盈41弔 「R==0.0676レ γR4111E=30.0856脚7R

長量(45V』)を も とめ た.っ い で,1)2・ 砿 肱,Wβ,耽,WRの お た が い の関 係

を,単 純相 対 生長 式:109写=hlo9τ+109α ◎,忽:生 長系 の2部 分,乃,α:定

数)かあ・… ち 小川ら 〔1%…1%・b〕 ・・よる拡張相対生長式 ・÷ 一
。}

+十y≡ 脳 にあてはめてもとめた 〔表・〕.

略 個体木の最近5年 間の幹材積生長より,生 長が指数関数的であるとして,

そ乳から最近1年 間の材積生長量(4y◎ を計算 した.す なわち},41な=レs

(1-8'2)に おいて,」%〃 ㌔ を τ"8に たい してプロッ トすると,傾 向的な

動きはしめきず,ほ ぼ一定 とみなせる.1

4V』 を個体木あた りの幹重生長量(4%)に 薬算 し,」 恥 ～恥 の関係式

をもとめた.

他の部分の生長量は,個 体木の幹重 と各部分重とのあいだの相対生長式を幹

重にっいて微分し,例 をヒノキ林の枝の生長に(」%)に とれば,

109%=1.31981091脆 一1.3608

を幹重にっいて微分 して,

竜 畿 一1・319味 ・

畿 中畿 とす・と・
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衰10植 物体の養分現存量と生長部分の養分量

1瞬 物量…/・翻 ・・嗣 …/㎞1…/・ 麺 ・・/㎞【M…/㎞
玲59.672.34.7865.9146.152.6

}「β23.180.65.7559.278.119.7

広 「・ ε7π2a555a3乳915・3】r

均v3.145.2.0437.419.89.7

葉}玩 。a631 .1.511α51&15.6

樹 】r尺38.182.34.5271.481.33.5

林}ρ126.5312.418.60250.4343.5121.2

4】 ζε7.59.0.608.318.36.6

4yB5,017.61.2512.17.04.3

4}「LO.810.0.477.15.02.G・

4}「R3.16.0.375.86.62.7

4y16.443.52.6934.146.915.6

Ao層15.0287.1n2519.78.826.1

土 壌(0～70cm)3,70L531.25,779.0258.03,842.2

計3,988.154L455,798.4336.83,868.3

】鯨84.787.25.449.1134。29.6

ぬ313.40.12.5817.462.46.2

ヒ 】色1(瓦107.3〔LO540.799L61&1

}7L」サ2.21.81.511.119.Oa4

,y
Lo8.76.4.532～L680.614.7

キy遼30.145.52.31乳349710.2

林y138.3280.116.3512↓5346.64.1

4】晦 嵐24。30.27Z46.1.5

4y盈0,2.6α11.14.{L4

4】rLO.5.0,322.5。31.0

4】rπ2.3.〔L151。3.0.7

4y7.15、1α91〔 乳19.36

Ao層1a112.5.111冒837,5.8一

土 壌(0～70cm)2,143.1299.72,6395193.7・2,164.9・

計2,256.0304。82,65L3230.72,17q7

端 一L3984㌃ 鴎 となり,・ れに 珊 一%の 縣 式を代入して,

4脇;0.0686既

をえる.こ のようにして,」 耽 ～既,4陥 ～騒 の関係式をもとめた 〔表9〕.

これらによる数値を合計して,ヘ クタールあた りの各部分 と全体の生長量を
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絶 乾 重(%)

00・0050・01000 .050.1000.05010

15パ レ!18>ll㌦7
20〆20!20/

30㍉ ＼ .広 葉 尉 林 図30/30＼

㌔、 ヒ ノ キ 林 買一一噌 ズ'製

顧5・'＼
・・'・ ・/

～【 畳 虞

70リ ン70カ リウ ム70マ グ ネ シ ウ ム

(cm)(cm)(cm)

絶 乾 重(%)

00.050.100,150.20算 出 し た.

11,ア'た だ し,こ の 算 出 法 は,

20っ ぎ の条 件 が満 足 され る こ

30と を前 提 と して
い る.1)

50調 査期 間 中 に プ ロ ッ トの 個

認 チッ素 体 密度 は変 動 して い な い
.70

(cm)2)幹 重 に た い す る他 の 部

分 重 の相 対 生長 関 係 が 成 立絶 乾 重(%〉

し,3)そ の関 係 が1年 間
00.0050.0100.0150.020

11ぐ かわ りなく持続 した 〔依田

2・/ノ197・ 〕・1

30＼
、
阪

5。 ノ 植物体にふ くまれ 礒 分
ノ
・

ヵルシゥム 物 質 の現 存 量 お よ び 生長 部70

分 の養 分量 は,上 述 の よ う(
cm)

に して え られ た 有 機 物量 に,
■21土 壌養分濃度の垂直変化.絶 乾重%

広莱樹林;+,ヒ.キ 林;_..x_....分 析 して え た 養 分濃 度 を 乗

じて算 出 した.分 析 した もの は,幹 ・枝 ・新 葉 ・旧葉 ・根 で あ る.こ れ を ヒ ノ

キ・ ソ ヨ.ゴ,ツ バ キ,リ ョウ ブ に つ い て お こな った 〔表10〕。

有 機物 の現 存 量 は,ヒ ノ キ林 の ほ うが お お きい が,養 分 現存 量 は 広葉 樹林 が

お お き く,生 長 量 は 広 葉 樹 林 の ほ うが お お きい の で,そ れ にふ くまれ る養 分 量

は ヒノキ林 の それ に くらべ,そ う と うお お きい.養 分 物 質 の 循環 の面 か らみ る

と,広 葉 樹 林 の ほ うが,動 きが 活 発 で あ る とい え よ う.
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Ao層 は,1×1m2の プ ロ ッ トを 数 ヵ所 と り,有 機 物 の 平均 重 量 を も とめ た.

これ に 養 分 濃 度 を乗 し て平 均 養 分 量 を 算 出 した 〔表10〕.

ヒ ノキ 林 ・広 葉 樹 林 で,そ れ ぞ れ4ヵ 所 ず っ 深 さ70cmま で,0～5,5～10,

10～20,20～30,30～50,50～70cmの 各 層 の 土 壌 を採 取 し,風 乾 試 料 に つ い

て 熱 濃 塩 酸 可 溶 物 を 抽 出 して,土 壌 に ふ くまれ る養 分物 質 量 を も とめ た.土 壌

中 の養 分物 質 の 垂 直 的 配 分 の も よ うを 図21に しめ す.チ ッ素 は表 層 部 分 に 集 積

さ れ る性 質 で あ るこ とを 明瞭 に しめ して い る.他 の 元 素 に は,明 瞭 な 傾 向 は み

とめ られ ない.カ ル シ ウム量 が きわ め て ち い さ く,広 葉 樹林 ・ ヒノ キ林 と も植

物 体 にふ く まれ る部 分 の ほ うが,土 壌 に あ る もの よ りお お きい.

森 林 生 態 系 で の 養 分 物 質 の 循 環

い ま まで に のべ た,養 分物 質 の 循 環 にか か わ る各 項 目を ま とめ た もの が 表11

で あ り,模 式 図 化 した も のが 図22で あ る。

森 林 生 態 系 の養 分 物 質 の収 入 と支 出は,裸 地 の降 水 にふ くまれ る養 分 量 と,

漢 流 に ふ くまれ る養 分 量 で あ る.ヒ ノ キ林 には,流 出量 の測 定 が な い が,広 葉

樹 林 の 収 支 計 算 は,マ グ ネ シ ウ ムを のぞ き,各 養 分 元 素 に っ い て プ デ ス とな る.

チ ッ素 と リンは,収 入量 は支 出量 の 数 倍 に た っ して い る.さ きに の ぺ た,ス テ

ン レス 。ス テ ィール の ネ ッ トに よ るエ ア ロ ゾル の 吸着 の 実験 で は,チ ッ素 は エ

ァ ロ ゾル の 付着 に よ りか な り増 加 す るか ら,収 入 量 は さ らに お お きい 可 能 性 が

あ る.し か し,こ こで はバ クテ リア に よ る チ ッ素 の収 入,脱 チ ツ現 象 に よ る支

出 は 測 定 され て い な い.

チ ッ素 と リンい がい,す なわ ち カ リウ ム,カ ル シ ウム,マ グネ シ ウ ムに っ い

て は,こ の年 度 の 調 査 で は,マ グネ シ ウ ムを の ぞ い て 収 入 が 大 とな っ た が,お

お よそ 収 支 は っ りあ っ てい る と考 えて よい の では なか ろ うか.エ ア ロ ゾル 吸 着

実験 の 結 果 の よ うに,こ れ ら養 分 元 素 に つ い て は,林 外 雨 水 の約2倍 に 養 分 量

が 増 加 して い る とす れ1萬 そ の ぶ ん が 生 態 系 に と って の増 加 量 とな って い るの

で あ ろ う こ こで は,土 壌 の母 岩 ・母 材 料 の 風 化 に よ る収 入量 は 測 定 され て い

な い が,林 外 降 水 と流 出水 にふ く まれ る養 分 量 の 収 支 が増 加 ま た は っ い あ りを

た も って い る以 上,自 然 状 態 で の森 林 生 態 系 の養 分 収 支 は,増 加 また は っ りあ

い を た もっ 傾 向 をた も って い る もの とい え るだ ろ う.

森 林 生 態 系 全 体 の養 分 量 にか んす る収 支 決 算 は,お お む ね 安 定 して い る よ う
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副11年 間の養分の循環量

ill・1・i・ 陣}M・1測 定瀾

。1聯 雛L鷺 蓋i撫ili;ii:1謙 豊::
葉 植 物 体現 存 量D126,1ton312.418 .6250.4343.5121.11968,7

樹 土壌幌 観 くむ)E竃98・1541・ ・臥・9・433・ ・a86・ 〃

林 年 生 長 量F16・3ton43・52・734・146・15・

吸 収量B十C十F-A86.74.298.695.526.3

流 出量:渓 流 流 出 水G749.5mmα60.12.35.02.31962,5-63,4

,1鐸 難L誓:濡ii:1{illli;i器:;
ノ 植 物 体現 存 量D'138.3ton280.116,4124.5346.464.11g68,7

・ 土響 欝 ・・碁:
。,㎞a21::ll301:la651:1瀞171:1"

林 吸収量B'+C'+F'-A'31 ,9L321.26L79.3

流出量: .G'???????

A,B,C,F,Gはkg/ah・yr,D,Eはkg/haで しめす.

であ るが,生 態 系 内部 で の物 質 循 環 の量 ・速 度 〔kg/ha・year〕 は,い ろ い ろ の

経 路 を とお って,収 支 に か んす る量 よ りは るが に お お きい.き わ め て お お ざ っ

ぽ ない いか た を す れ ぽ,還 元 量 ・吸 収 量 は収 支 量 よ り1桁 お お き く,植 物 体 現

存量 は2桁 お お き く,Ao層 土壌 中 の 現 存 量 は3桁 お お きい とい え るだ ろ う.

生 態系 内部 の物 質 循 環 を土 壌 を 中心 に して考 え て み る.土 壌 は,表11,図22

にみ られ るよ うに,多 量 の養 分 の貯 蔵 タ ン クで あ り,そ こか ら養 分 を 吸 収 して,
　

植物体が成立 しているといえる.土 壌への養分の流入は,風 化による収入は無

視するとして,リ ター ・フォールと雨水にふ くまれる養分量である.リ ター ・

フォールは,便 宜的に枯死 して落下 しない部分の実験期間の増加はないと仮定

し,リ ター・フォールすなわち枯死量と考える.一 般に還元量 とは,植 物体か

ら土壌に還元され る量であ り,土 壌にとっての収入.ときれ るが,雨 水を考慮す

るぽあいはいささか異なる.雨 水による植物体からの溶脱分は還元量であるカ㍉

土壌にとっての収入は林内雨 ・樹幹流にふ くまれるすぺての養分量であ り,溶

脱量だけではない.土 壌への収入量のうち,雨 水にふ くまれる部分が,と くに

カリウム,マ グネシウムのぼあい,た かい比率を しめるむ とはガすでにリタ岬

の章でのべた.
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図22森林生態系での養分物質の循環

土壌にとっての支出は,植 物に吸収される部分 と系外に流出する部分である.

吸収量は,植 物体の生長にっかわれた部分 と,枯 死 した部分と植物体から溶脱

された部分の養分量の和である.林 内雨 ・樹幹流の養分量 と林外雨の養分量の

差店 溶脱分とエアロゾル吸着分をふ くんでいるヵ㍉ その区分はできないので

そ撞 溶購 抑 測rレ て・・る・ このばあ・・ 吸櫨 がエア好 ル嚇 量だけ

過大評価されることぴこなな φ
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極 盛状態 に あ る理 想 的 に安 定 した 森 林 で は,土 壌 へ の収 支 は っ りあ う と され

て い るが,生 長 を っ づ けて い る森 林 で は,と うぜ ん 吸収 量,す な わ ち 土 壌 に と

っての支 出 が還 元 量 よ りお お きい.土 壌 は生 長 に要 す る養 分量 と雨 水 に か ん す

る収支 分 を補 給 しな け れ ぽ な ら な い.こ れ を,本 実 験 の広 葉 樹 林 に っ い て み る

と,チ ッ素:43.5-(5.5-0・6)=38・6kg/ha・yearと な り,同 様 に リン:2・3,

カ リウム:33.7,ヵ ル シ ウ ム:43.1,マ グネ シ ウム:16.6kg/ha・yearと な る.

い まか りに,風 化 に よ る収 入 が 無 視 し うるほ どち い さ い とす れ ぽ,上 記 の 数 値

で土壌 中 の養 分 量 の 数 値 を わ れ ぽ,現 在 の状 態 で 生長 が っ つ くぼ あ い,何 年 分

の養分量 を 土壌(A。 層 をふ む く)が 保 持 して い るか が わ か る.チ ッ素,リ ン,

カ リウム,カ ル シ ウム,マ グネ シ ウ ムの 順 に,そ れ ぞ れ103年,235年,172年,

8年,233年 とな る.も っ と もす くない も の が制 限 要 因 とな るか ら,カ ル シ ウ

ムの不足 に よ って,現 在 の 状 態 は8年 間 しか っ づ け られ な い.そ れ まで に 年 生

長量 は零 とな って,森 林 は 安 定 しな けれ ぽ な ら な い こ とに な る.こ の ぼ あ い の

カル シウ ム量 は,熱 濃 塩 酸 抽 出 に よ る分 析 で あ り,こ の量 が 必 要 に 応 じて 可 給

態化 す るもの と仮 定 して い るが,そ うな らな けれ ぽ,カ ル シ ウ ムが 制限 要 因 と

な る年 数 は,さ らに短 縮 され る こ とに な る.

養 分 の タ ン ク と して土 壌 の お お き さを み るた め,い くっ か の 仮定 の も とに 推

定 を ここ ろみ て み よ う.広 葉 樹 林 ・ヒノキ 林 とも安 定 した,生 長 量 零 の 森 林 で

あ り,か っ 養 分 物 質 の 動 きは,外 部 との 収 支 はっ りあ って,閉 鎖 系 とお な しで

あ る と仮 定 す る.そ うす る と,リ タ ー と雨水 に溶 脱 され た 部 分 に 相 当 す る養 分

量 が,土 壌 とい うタ ン クか ら毎 年 出入 して い る こ とに な る.そ の 量 と土 壌 中 の

養 分量 を比 較 す る こ とで,回 転 率 を も とめ られ る.チ ッ素,リ ン,カ リ ウム,

カル シ ウム,マ グネ シ ウ ムの 順 に,広 葉 樹 林 で は,1.1,0.3,1.1,14.4,0.3

%,ヒ ノキ林 で は,0.7,0。5,0.5,18.4,0.3%と な り,や は りカ ル シ ウム の

回転 率が 圧 倒 的 に た か い.

回転率 の逆 数 を と り,タ ン クの 内 容 が 入 れ か わ るの に要 す る年 数 を算 出す る

と,上 記 の養 分 元 素 の 順 に,広 葉 樹 林 で92,300,90,7,280年,ヒ ノキ林 で

135,220,190,5,370年 とな り,他 の 元 素 に つ い て は,森 林 植物 の一 世 代 の

年 数 を こえ るゆ っ く り した,余 裕 の あ る回 転 が 土 壌 を 中心 にお こなわ れ て い る

が,カ ル シ ウ ムに っ い て は 緊 迫 した 状態 に あ る..

お なし条 件 の も とで,植 物 体 を 中 心 と して,養 分 物 質 の一 回 転 に 要す る年 数

を算 出す る と,上 記 の 養 分 元 素 の順 に,広 葉 樹 林 で は,7,12,4,7,11年.
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ヒ ノキ林 で は,17,41,9,8,11年 と な る.広 葉 樹 林 で の カ リウ ム の回 転 が そ

う と う速 い.こ れ は 広葉 樹林 で の葉 か らの カ リウ ム の溶 脱 が,お お き く寄 与 し

て い る こ とを しめ して い る.他 の 養 分 元 素 にっ い て は,ヒ ノキ 林 の リンを のぞ

い て,お よそ7～15年 ぐらい の あ い だ にあ り,カ ル シ ウ ム もそ のあ い だ にあ る・

カ リウ ムは,回 転 率 は た か く と も,土 壌 に は充 分 な量 が ふ くまれ て い る.し か

し,カ ル シ ウム は,土 壌 にふ く まれ て い る量 は す くな く,か っ 植 物 体 内 で の 回

転 率 は 他 の元 素 とあ ま りか わ らな い.す な わ ち,土 壌 の な か の カル シ ウム量 の

緊 迫 した状 態 に 対 応 した 吸 収 ・還 元 を植 物 が 積 極 的 に お こ な っ てい る とはい え

な い状 態 に あ る.

した が って,伐 採 やAo層 の 採 取 な どに よ っ て,も っ と も敏 感 に 影 響 を うけ

るの は カル シ ウ ム量 で あ り,そ れ が こ の森 林 生態 系 で の 物 質 循 環 の制 限 要 因 で

あ る とい え るだ ろ う.

年 単 位 の 数 値 を 基 礎 に,養 分 物 質 の循 環 に っ い て 考 察 して きた が,現 実 には

物 質 循 環 の速 度 は 季 節 性 を も っ て い る.河 原 ら 〔1966〕の 苗 畑 で の カ ン レ ンボ

クに よ る実 験 で は植 物 に よ る養 分 物 質 め 吸 収 は,4月 か ら9月 に か けて お こな

わ れ,7月 が も っ とも さか ん で,9月 以 降 は ほ とん ど休 止 して しま う.一 方,

土 壌 に と って の 収 入 す な わ ち 還 元 量 は,リ タ ー に よ る もの は ほ とん ど10・11月

の 落 葉 期 に 集 中 す る.雨 水 に よ る もの は,カ リウム は 落 葉 期 に お お きな ピー ク

を も って い るが,他 は お お む ね 雨 量 の お お きい 月 に お お き い量 を しめす.そ し

て お お きい 雨量 の 月 は,特 定 で きな い.し た が って,土 壌 は 収 入 と支 出 の 時 期

のず れ を,お お き な養 分 タ ン ク と して カパ ー し,森 林 植 物 に安 定 した 養 分 の 供

給 を っ づ け る役 目を して い る.

以 上,現 在 測定 可 能 な項 目に っ い て,上 賀 茂試 験 地 の ヒ ノキ 林 ・広 葉 樹 林 に

お け る デ ー タ を も とめ,森 林 生 態 系 で の 物 質 循 環 の動 態 を 追 及 した.
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