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森林内外の降水中の養分量について(第1報)

丸 山 明 雄 札 岩 坪 五 郎**・ 堤 利 夫**

  Akio  MARUYAMA, Goro IWATSUBO and Toshio TSUTSUMI 

   On the Amount of Plant Nutrients Supplied to the 

Ground by Rainwater in Adjacent Open Plot and Forest (1)

要 旨

と京大 演 習 林 上 賀 茂 試験 地 で
,1961年6月 よ り2年 間 に わ た り無 林 地 の 雨,ヒ ノキ 林 お よ び広 葉

・ 林 の林 内 雨 を あつ め,K・Ca・Mg・P・NO3-N・NH3-Nの 濃 度 を測 定 した 。

林外 雨,林 内 雨 の 養 分 濃 度 は 降 雨 の た び ご とに 異 な っ て いた が,林 内 雨 の 濃 度 は概 して林 外 雨 の

れ よ りも高 か った 。

林外 雨 の 濃 度 は 降 雨 の た び ご とに 異 な っ てい た が,概 して1回 の 降 雨 の 雨量 が増 す に つ れ 濃 度 は

くな る傾 向が あ った 。 この 傾 向 はPとNH3-Nで か な りは っ ぎ り してお り,各 降 雨 量 にお け る濃

の上 限 を と る と降 雨 ご との 降 雨 量 に 養分 濃度 を 乗 じて 求 め た 養 分量 が一 定 に 近 か い とい う傾 向 が

め られ た 。 これ}こ対 して,NOrNで は1回 の 降 雨 の 雨 量 が 増 して も濃 度 の変 化 が 前 者 に 比 べ て

較的 少 な く,降 雨 ご との 養 分 降 下量 は雨 量 の増 減 とあ る程 度 相 伴 う傾 向 が あ った 。

1年 間 に降 る林 外 雨 に 含 まれ て い る養 分 量 は,2年 間 平 均 でK-2.80,Ca-IU.35,Mg-2.15,

-0 .56,NO3-N-2.31,NH3-N-4.11kg/haで あ った 。 これ らの値 は 森 林 の 生 長 に 対 して 決 し て

視 で き るほ ど小 さな値 で は な い 。

1年 間 に 降 る林 内雨 に含 まれ て い る養 分 量 は,ヒ ノキ 林 に お い て,K-10.72,Ca-15.80,

{::1:ll:認鰐 将撫 凝 膿1盤至讐警}識 亮翻 臨 嬬1鵡
の養 分 が含 まれ て い る が,こ の こ との原 因 と して,樹 冠 に よる エ ア ロ ゾル の吸 着 説 と樹 冠 か らの

脱 説 とが あ る 。 どち らの考 え方 が よ り適 切 か は現 在 よ く判 らな い が,少 くと もKとMgと は 樹

rら の溶 脱 説 が有 力 な よ うに思 わ れ る。

は じ め に

,kは 葉 か ら大 気 中 のCOzガ スを と り,根 か ら地 中 の水 と無 機 養 分 とを 吸 収 し,光 合 成 に よ って

1勿 をつ くる。 この 有 機 物 の あ る部 分 は 樹 体 の 生 長 に 用 い られ るが,ま た あ る部分 は 呼 吸 に よ り再

)2ガ ス と して大 気 中 に も ど り,ま た あ る部 分 ぱ 落 葉 落枝 と して 地上 に落 ち た の ち,無 機 化tて

.bあ るい は 地 中 に 還 元 され る。

木では,こ の よ うに樹 木 とそ の 環 境 との 間 を 養分 元素 が さか ん に 循環 して い る。 この 物質 循 環 に

くっ か の 経路 が あ るが,雨 水 に よ る養分 の流 入 もそ の 一つ だ と考 え られ る。 雨 水 が 地 表 に 運 ぶ 養
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分 が植 物 の生 育 に役 立 つ とい う考 え方 は か な り以 前 か らあ るが,こ れ を 定 量的 に説 明 した研 究 は こ

ま で に2・3を 数 え るの み で あ る。 この点(わのの)につ い て さ らに知 見 を得 る ため に,筆 者 らは1961年6

より森林内外に降る雨水の定量とその養分の分析を行なって来た。この研究はまだ穫禁中であるが

筆 者 の うち の一 人 が 最 近 こ の研 究 か ら離 れ る こ とに な った の で,す で に 発 表 した 資 料 を あ わ せ て19

年5月 まで の 結 果 を と りま とめ た 。

なお この 研 究 を 進 め るに あ た っ てい ろい ろ と ご指 導 を い た だ い た 四手 井 教 授,試 験 地 の 設 定,試

の採 取 に ご配 慮 を た まわ った 京 大 演 習 林 上 賀 茂 試 験 地 の 方 々に あつ く御 礼 申 しあ げ る。

方 法

京 大 演 習林 上 賀 茂試 験 地 内 に 無林 地 ・ヒ ノキ林 地 ・広 葉樹 林 地 の三 つ の プ ロ ッ トを設 け た。 無林;

の プ ロ ッ トは 気 象 観 測 の た め の露 場 を そ の ま ま用 い,riJと 深 さ約10cm,長 さ約3 .5mの 角型 ポ

エ チ レン雨桶 を3本,地 表 よ り約30cmの 高 さに 固定 し,こ れ が 受 け る雨 水 を 容 量151の ポ リエ

レ ソバ ケ ツに 集 め た 。 こ の バ ケ ツ1杯 は 約30mmの 雨量 に 相 当す る。 ヒ ノキ 林 は60～70年 生 と推

され る人 工 造 林 地 であ るが,生 長 は あ ま り良 くな く,平 均 胸 高 直 径7.6cm,平 均 樹 高8m,ク ロ1

ネの 閉 鎖 は 不 完 全 と認 め られ る。 広 葉 樹 林 は 天 然 性 の 常 緑 樹 と落 葉 樹 が 入 りま じった い わ ゆ る雑木

で, .E木 の樹 高 は5～7m,8割 程 度 まで は ソ ヨ ゴで あ り,他 に ク リ ・リ ・ウ ブ ・ゴ ンゼ ッな どか

成 る。 林 内 雨 を 集 め るに は,約10m×10mの プ ロ ッ ト内 に 無 林地 の プ ロ ソ トで用 い た雨 樋 と同 じ

の を4本 同様 に 設 概 した 。 参 照 した2・3の 研 究 に お い て は,林 内 雨 を 集 め るの にす べ て 雨量 計 を

い,1プ ロ ソ ト内 に2コ 以 上 を 設 け て林 内 雨 量 の バ ラ ツキ を 平 均 す る よ うに して いた 。 しか し,林(ののの)

雨 は 無 林 地 の雨 よ り も場 所 に よる差 が大 きい と思 わ れ るか ら,よ りよ い平 均 値 を 得 る 口的 で,こ の

験 で は 雨 樋を 用 い た。

分 析 した養 分 と方 法 はつ ぎの通 りで あ る。

K一 炎光 々度 計 に よ り

Ca・MgEDTA滴 定 法 に よ り

P-一一 モ リブデ ン青法

NO3-Nフ ェ ノール ・デ ィ ・スル フ ォ ソ酸 を用 い る比 色 法 に よ り

NH3-Nネ ス ラー試 薬 を用 い る比 色 法 に よ り

結 果 と 考 察

雨 水 に 含 まれ る養 分 の濃 度 は,1回 の降 雨 ご とに違 う値 を示 し,ま た 林 外 雨 と林 内 雨 の 問 に も差

あ った 。 プ ロ ッ ト別に 各 養 分 の濃 度 の最 小 値 ・最 大 値 を示 す と第1表 の よ うに な る。 林 内 雨 は概 し

林 外 雨 よ りも濃 度 が高 か っ た。 す なわ ち雨 水 の養 分 濃 度 は,一 般 に 樹 冠 を通 過 す る こ とに よ り高 く

る と思 わ れ る。 こ の傾 向 はINGHAM;TAMM;OvINGToN;NYEら に よ っ て も認(のりのの)められ て い る。L

しそ の高 ま り方 は 養 分 ご とに 違 うし,樹 種 に よ っ て も異 な る よ うで あ る。 どの 程 度 濃 度 が 高 ま るか

如 何 に して濃 度 が 高 ま るか な どの 点 に つ い ては の ちに 触 れ よ う。

(1)林 外 雨 の 含 む 養 分 に つ い て

林 外 雨 に つ い てみ る と,分 析 した6つ の 養 分 の うち も っ と も多 く含 まれ て いた の はCaで あ り

O.4～1,0ppm程 度 の 濃 度 を示 す こ とが 多 か った 。 も っ と も少 な い の はPで あ り,0.01～0.05PPm

度 で あ った。 他 の4つ は,K-0.i-o.3,Mg-・ く0.3,NO3-N-O.i--o.2,NH3-N-0.05～0.4PPm

度 で あ る。1回 の 降 雨 ご との 濃度 の 変化 を 各 養 分元 素 につ い て く らべ てみ る と,Mg・P・NHs-N

は 変 化 の 巾 が比 較 的大 き く,最 大 最 小 の比 が いず れ も250～1000に お よ ん だ の に 対 し,K・Ca・NO
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第1表 森 林 内 外 の 雨 の 養 分 濃 度(ppm)(最 小 値 と 最 大 値)

Tab.1Nutrientconcentrationsinthroughfallrainandopenplotrain.

(Max.&Min.value)

I

I林 外 雨1林 内 雨(Th・ ・ughf・11・aim)一 一

1_(°pen-pl°t)一 一旨[C…/0・ ・晶 ・dし 轟 ・dle・v欝・・詰・・
ヨmm.max・ 、mm幽max・5mln・max.

i
KO.062.30itO.21110.40',0.44',36.50
CaO.3210.390.65',18.810.5417.22
MgO.01>2.521,0.01>19.9110.OL'5 .29

P10.0。1>1.3。 。.。。、,♪ 。.。。9。.。 。1.。.。53

NO,-NitO.03',0.590.092.210.09',0.91

NH,j-NO.01>4.380.01>5.570.123.45

-..一.一 一一一一.一一.一.一一一..一 一一一 一一 一一 一一一一

註 林 外 雨 以 外 のPは1962年12月27日 以 後 の 値

Note:P‐concentrationsofthroughfallrainwereexaminedfromsamplescollected

afterDec.271962.

これ が比 較 的 小 さ く,最 大 最 小 の比 は いず れ も20～40程 度 であ った 。

水 の 養分 濃度 に関 係 す る 要 因 と して は,雨 量 ・強 度 ・前 降 雨 との間 隔 ・雨 を もた らす 気 団 の種 類

い くつか の ものが 考 え.られ る が,こ の うち比 較 的 た や す く吟 味 で き るの は 毎 回 の 雨量 と養 分濃 度

関 係 で あ る。MILLER;菅 原(のの);松尾(ユの);三宅( り)らはClに つ い て,ANGSTROMはNH3-NとNO3-N(む わ)に

て この両 者 の関 係 を数 式 で示 して い るが,い ず れ も降 水 中 の化 学 成 分 の 濃 度 は 雨 量 の 増 加 と と も

る こ とを あ らわ して い る。 ま た,OvlNGToNはK・Na・Caの3元(の)素 につ い て,5週 間 の うち に

た 雨量 とそ の 平均 濃 度 との 間 の関 係 を し らべ,KとCaと は濃 度 の高 い値 ぱ 雨 量 の少 な い時 期 に

れ る傾 向が あ るが,Naは 雨 量 と濃 度 の 問 に 関 係 が 認 め られ な い とい って い る。

分析 結 果 では,雨 水 の 養 分 濃 度 は 同程 度 の雨 量 で もか な り大 巾に 変 わ り,雨 量 と養分 濃度 との 間

定 した ぎれ い な関 係 が 成 立 す る と い う傾 向は 見 出 しに くい。 しか し各雨 量 に お け る 養 分濃 度 の最

こ着 目す る と,や は り雨 量 が増 す に つ れ て各 雨量 に 対 す る最 高 濃 度 は だ ん だ ん に 小 さ くな る傾 向

られ た。 そ して この傾 向 は 養 分 に よ っ てそ の 度 合 に違 いが あ る。 雨 量が 増 す ほ どに 最 高濃 度 が小

な る とい う傾 向が も っ と もは っ ぎ りして い た の はNH3-NとPで あ り,x軸 に雨 量,y軸 に濃 度

って プ ロ ッ トして見 る と,あ る雨 量 に 対す る最 高濃 度 の 点 を 結 ぶ 線 は充 分 で は な い がxy=Kな る

線 で近 似 で き る よ うに 思 わ れ る。 第1図 はNH3-Nに っ い て こ の こ とを 示 した も の で あ る。 こ こ

入 され てい る 曲線 はxy=18と い う双 曲線 で あ る。 これ に 対 して第2図 に 示 した よ うに,NO3-N

量 が増 え て も最 高 濃 度 が あ ま り小 さ くな らな い傾 向 を もち,雨 量 と濃 度 との 関 係 が,PやNH3-N

れ に比 べ,少 ない よ うに 考 え られ る。 他 の3つ の 養 分,す なわ ちK・Ca・Mgは この 両者 の 中 間

司を示 した 。

回 の降 雨 の 雨 量 と養分 濃度 との 関 係 は上 に の べ た よ うに,1回 の 降 雨 ご とに異 な る一 方,物 質 の

こよっ て も違 うよ うに 思わ れ る。 この よ うに物 質 の性 質 に よ って 雨量 とそ の 濃度 との 関 係 が違 う

に は い くつ か の 要 因が 関 係 して い るの で あ ろ うが,そ の一 つ と して養 分 が ど こか ら どの よ うに し

商の 中へ 取 りこ まれ る か とい う問 題 がか な り重 要 な意 味 を も って い る よ うに思 わ れ る。 も し もあ

今の空 中 へ の 供 給量 に一 定 の 限 度 が あ り,一 た ん雨 滴 に よ って空 中 か ら除 か れ る と容 易 に 補 給 さ

・'ならば,一 回 の 降雨 の そ の 養分 の濃 度 は そ の とき の 雨量 の増 加 に応 じて減 少 し,理 想 的 な 条 件

Lは 雨量 と濃 度 との積 が 一 定 とな る筈 で あ る。 これ に対 して,あ る養 分 の空 中へ の 供 給量 に 限 り

く,雨 滴 に よ って空 中 か ら除 か れ て も直 ち に補 給 され るな らば,一 回 の降 雨 のそ の養 分 の 濃 度 は
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)と き の雨 量 の 多 少 とは 関 係 が な く・ 理 想 的 な条 件 の 下 では 雨 量 の多 少 に 無 関 係 に濃 度 が 一 定 で あ

い う場 合 も考 え られ よ う。

1こ に 分 析 した6つ の 養分 の うち
,前 者 に も っ と も近 い傾 向 を示 し た の はNH3-NとPで あ り,

-Nは 後 老 に も っ とも近 い 傾 向 を示 した とい え るで あ ろ う。 元 素 として は 同 じ 「窒 素 」 で あ り な

lNH3-NとNO3-Nと が この よ うな両 極 端 と もい え る傾 向 を 示 した の は興 味 深 い 。 こ こで この 両

起(り)源}こつ い て考 え て 見 る と,NH3-Nは い ろ い ろ な 点 か ら見 て 地 上 の有 機 物 の 分解 に 主 な源 が あ

1思 わ れ るの に対 し,NO3-Nは 低 空 に も高 空 に も一 様 に 存 在 して お り,空 中 に も源 が あ る こ とは

1で あ ろ ら しい。 こ の よ うに両 者 の起 源 に違 いが あ る こ とを考 え る と,さ き に述 べ た 空 中 へ の 補 給

1や す さも両 者 の 間 に差 が あ る こ とが 予 想 され る。 そ して この こ とがNH3-Nは 雨 量 に 無関 係 に 養

1下 量 一 定
,NO3-Nは 雨 量 の増 加 と と もに 養分 降 下 量 漸 増 とい う傾 向 を示 した こ と とか な り関 係

って い る の では な いか と考 え られ る。

1か しなが らNH,-NとNO3-Nと が この よ うに 両極 端 と もい え る傾 向 を示 す とい うこ とは,一 般

1こで も成 立 つ こ とで は な い よ うで あ る。ERIKssONは 世(むラ)界中 い ろい ろな場 所 に つ い て 月単位 の 雨

これ に 含 まれ る窒 素 量 との関 係 を し らべ,NO3-NはNH3-Nほ ど季節 的変 動 が な く,雨 水 に含 ま

享NO3Nの 量 は 雨量 の 変 化 とよ く一 致 す る と い っ てい る。 これ に 対 してANGSTROM2riClHOGBER(むエの)G

IIwedenで の測 定 結 果 か ら,毎 回 の 降 雨 を2mmお きの 雨量 階 級 別 に ま と め て1回 の 雨量 と濃 度

"関 係 を し らべ
,NH3-NもNO3-Nも 雨 が 降 り続 くほ ど に濃 度 は だ ん だ ん に うす くな る とい っ てい

1ま たLARSENandHETTIcKがIllinois州 で あつ め た1回 の降 雨 ご との 分 析 値(エの)を使
っ て筆者 らが

瑠

と濃 度 との 関係 を し らべ た と ころ で は,NH3-NもNO,-Nも とも に雨 量 の 増 加 す る に従 って 濃 度
鐸

下 し,そ の 程 度 に もは っ き りした 差 は 見 られ な か った 。

{の よ うに 雨量 と濃 度 との 関係 は ,NH,-NとNO3-Nと の二 つ だ け を と って 見 て も と こ ろに よ っ て
其

まちで あ り,一一一般 的 な傾 向 を 求 め るに は まだ検 討 の余 地 が あ る と考 え られ る。

外雨 を 集 め るた め の プ ロ ッ トは 気 象 観測 の ため の露 場 を 利用 した こ とは さ き に の べ た 。 した が っ

1こ に は気 象 観 測 用 の 雨 量計 が 設 け られ て お り,1回 の降 雨 ご とに雨 量 を直 ち に 知 る こ と が で き

そ こで分 析 で求 め られ た 各養 分 の濃 度 と気 象 観 測 の 結 果 得 られ た 雨 量 とか ら1回 の 降 雨 ご とに 地
動降

って くる養 分 量 を 求 め た 。 そ して これ らの値 を1年 間 にわ た って積 算 す る と第2表 に示 す よ う2

が得 られ た 。

i
第2表1年 間 に 無 林 地 に 降 る 雨 の 含 む.養 分 量(kg/ha)

Tab.2Annualnutrientamountbroughtbyopenplotrain.(kg/ha)

.

,,麗 、p、,。翫ni …K….一 一Ca-Mg-一 ⊥-P...一 一NO:-N-NHSN-.一.一一一.一一一一一一.一一一一一

・un・1961-M・y・ ・962
1・mml778.$2.411・ ・.761・.18・.38i2・3・14・42

Jun.1962～May.19631693.2!3.19'9.93{1.120.732.31i3.80
i-一 一一一 一 一

III

平 均Av・1736・OI2・80ミ10・352・150・562・3114・11

の表 に よ る と,雨 水 に 含 まれ てい る養 分 の量 は,た とえ 毎 回 の 降 雨 に つ い て は 少 な い もので あ っ

・1年 間 に つ い て積 算 す る と森 林 生態 系 の物 質 循 環 に お い て無 視 で き な いほ どの量 に な るの で は

か と思 わ れ る。 た と えばOVINGTONの 推(ユの)定に よれ ば,あ る ヨー ロ ッパ ア カ マ ツ林 が1年 間 の 生 長

要 とす る養 分 量 は,30年 生 以 後 に は 平 均 してK-33,Ca-41,Mg-7,P-7,N-78kg/ha程

な る とい う。 これ らの値 を 第2表 の値 と比 較 す る とK-8,Ca-25,Mg-31,..,N-8%程

な る。

た この ヨmッ パ ァ カマ ツ林 を植 栽 後55年 で伐 採 す る と仮 定 す る と,伐 採 の際 に幹 に 含 ま れ て
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持 ち 出 さ れ て 森 林 生 態 系 か ら失 わ れ る 養 分 量 は,K-144,Ca-332,Mg-70,P-21,N-249kg/:

程 度 で あ る と い う。 と こ ろ が こ れ に 対 し て,55年 間 に 雨 水 に 含 ま れ て 森 林 生 態 系 へ 供 給 さ れ る 養 分

は,第2表 に 示 し た 平 均 値 だ け の 量 が 毎 年 降 る と 仮 定 す る と,K-154,Ca-569,Mg-118,P-3

N-353kg/haに お よ ぶ 。 こ れ らの 値 は さ ぎ に 示 し た55年 生 の ヨmッ パ ア カ マ ツ林 の 幹 が 含 ん で

る 養 分 量 に 匹 敵 す る も の で あ る と い え よ う。

こ の よ うに 考 え る と,雨 水 の 含 ん で い る養 分 は 森 林 生 態 系 に と っ て は 意 外 に 大 き な 意 味 を も っ て

る よ うで あ る 。 そ して 森 林 生 態 系 に お け る 無 機 養 分 の 循 環 は,こ れ ま で に 考 え られ て い た ほ ど閉 鎖

な も の で は な く,か な り開 放 性 の 強 い も の と 考 え られ よ う。

(2)林 内 雨 の 含 む 養 分 に つ い て

一一一般 に 林 内 雨 は 林 外 雨 よ り濃 度 が 高 か っ た(第1表)。Kは ヒ ノ キ 林 でU.5-3.Oppm,広 葉 樹 林

1.0-6.OPPm程 度 の 濃 度 を 示 す こ と が 多 く,こ れ に 対 し 林 外 雨 で は0,05～0.4ppmの 間 に 主 に

中 し 林 内 雨 が 林 外 雨 よ り濃 度 が 高 か い と い う傾 向 が も っ と も い ち ぢ るLい 。 そ/て 濃 度 の 順 位 はっ

に,無 林 地:ヒ ノキ 林 地 ♂ 広 葉 樹 林 地 で あ っ た 。Caは ヒ ノキ 林 ・広 葉 樹 林 と も1.0-2.tiPPm

で,樹 種 の 違 い に よ る 濃 度 の 違 い は 明 らか で は な か っ た 。Mgは ヒ ノ キ 林 で0.2～1.Oppm,広 寿

林 で0.2～2.Oppm程 度 で あ り,広 葉 樹 林 の 方 が 多 少 濃 度 が 高 い 場 合 が 多 か っ た 。Pは ヒ ノキ 林 で

O.001-0.005PPm,広 葉:樹 林 で は0.002～0.02ppm程 度 て あ っ た の に 対L林 外 雨 で は0.005--0.08p

に 主 に 集 中L,ど ち ら も他 の 養 分 と逆 に 林 内 雨 の 方 が 林 外 雨 よ り 濃 度 が 小 さ い 場 合 が 多 い こ とカ

る 。 林 内 雨 ・ 林 外 雨 と な っ た り,林 内 雨 ㍉ 林 外 雨 と な っ た りす る 原 因 は 未 だ 判 ら な い 。 な お,P

1962年11月 以 降 の 値 の み を 示 し た 。NO3-Nは ヒ ノキ 林 ・広 葉 樹 林 と も0.2-0.4PPm程 度 で あ く

に 対 し,林 外 雨 で は0.08～0.2ppm程 度 で,林 内 雨 が 林 外 雨 よ り濃 度 が 高 い と い う傾 向 は あ ま ヒ

瞭 魚 か っ た ・NH,-Na・ ・ キ 材・で ・・2-1・ ・PPm・ 広 輔 材・で ・・4-1・ ・PPm搬 で あ っ た ・ll

て,ヒ ノ キ 林 ・、広 葉 樹 林 と い う場 合 が 多 い が,逆 に な る場 合 も稀 で は/.1.く,と くに は っ ぎ り したP

ば 見 られ な い と い っ て よ か ろ う。

林 内 雨 の 含 む 養 分 を 分 析tた デ ー タ は あ ま り多 く な い 。INGHAMぱ 南(ユき)アフ リ カNatalの 海 岸 で わ

林 内 の 雨 の 含 む 養 分.昂:を1年 間 に わ た っ て 測 定 し,各 養 分 濃 度 の 平 均 値 は,林 外 雨 に お い てK-1

La-6.2,P-0.074,NO3N…U.10,NH3-N-U.86PPm,林 内 雨 に お い てK-14.6,Ca-22・l

P_0.436,NO3-N-U.10,NH3-N-2.6PPmで あ っ た と い っ て い る 。 林 外 雨 の 濃 度 は 本 分 析 結 身

く ら べ る と 高 い か,そ れ で も林 内 面 が 林 外 雨 よ り も濃 度 が 高 か い と い う傾 向 に お い て は,NO3-N老

け ば 同 様 で あ る と い え る 。
z

OVINGTON)ら は 南 東 イ ン グ ラ ン ドのBedgeburyで,1955年5月 か ρ,1957年1月 ま で の2年 間,

外 林 内 の 雨 の 含 むNa・K・Ca・Mg・Pの 濃 度 を 測 定 した 。 そ の 結 果 に よ る と 各 養 分 濃 度 の 最 小1

最 大 値 は,林 外 雨 に つ い てNa-(U.3,8.2),K-(0.05,3.5),Ca-(O.2,9.8),Mg-(0.5%

U.9),m(0.05'・,0.5)PPm,林 内 雨 に つ い てNa-(0.6,110,1),k-(0.2,42.8),Ca-(1・

128.8),Mg-(0.5・ 『,12.5),P-(0.05-.,1.0)ppmで あ り,ど の 養 分 に つ い て も林 内 雨 は 林:

よ り濃 度 が 高 か っ た と い う。 本 分 析 結 果 と く らべ る と,林 内 雨 のCaの 最 大 値 が ぎ わ め て 高 い ご

注 意 さ れ る 。 他 の 値 は ほ ぼ 同 じ 程 度 の 大 き さ を 示 して い る と 見 て よ い で あ ろ う。
3

NYE)は 南 ア フ リ カ のKadeで1959年1月 か ら12月 ま で の1年 間,林 外 林 内 の 雨 の 含 むK・(

Mg・P・NO3-N・NH3-Nの 濃 度 を 測 定 し た 。 各 養 分 の 濃 度 を や は り最 小 値 と 最 大 値 と い う形 で1

す る と,林 外 雨 に つ い てK-(0.5,2.3),Ca-(0.2,3.8),Mg-(v.z,1.2),m(0。01,0.a

Nα 一N-(O.0,0.5),NH3-N-(0.3,1.9)PPm,林 内 雨 に つ い てK-(10,0,?77),Ca-(i

6.0),Mg‐(1.1,3.2),P‐(0.17,U.75),NO3-N‐(0.4,1.9),NH3-N‐(0.6,1.9)PPn'
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本分 析 結 果 と く らべ る と概 して林 内 雨 の 最 小値 が 大 き く,林 内 雨 のPの 濃 度 が いち ぢ る し く高 い

そ の他 は ほ ぼ 同 じ程 度 の 濃 度 を 示 し,ま た この場 合 に も林 内 雨 は 林 外 雨 よ り濃 度 が 高 か った 。

ANIMは ス ウ ェー デ ンで 林(の)外林 内 の 雨 の 含 むNa・Caを 分 析 し,や は り林 内 雨 の方 が 濃 度 が高 か

とい って い る・

の よ うに,林 内 雨 の養 分 濃 度 は林 外雨 の それ よ りも高 か い の が普 通 で あ る よ うに 思 お れ る。 しか

の濃 度 の高 か ま り方 は,養 分 に よ って違 うばか りで な く,樹 種 に よ って も異 な り,さ らに季 節 的

変 化 す るな どさ まざ ま な様 相 を呈 す る 。 と ころ が こ の点 に つ い て検 討 を加 え るた め に は,林 外 林

雨 の濃 度 を 直接 に比 較 す る の は適 当 で な い。 林 内雨 は 一 た ん樹 冠 で遮 られ る ため に 林 外 雨 よ り量
謳(ロ)し減

って お り,し か もそ の 減 少 量 は毎 回 の降 水 量 と関 係 して お り,林 外 林 内 の雨 の 濃 度 差 は 降 水

{多 少 に よっ て影 饗 され るか らで あ る
。 この 点 を 避 け るた め に は,林 外 林 内 の 雨 が もた らす単 位 面

,た りの 養 分 量 を 計 算 して 両 者 を 比 較 す れ ば よい 。

のた め には まず 林 内 雨}_1tjl:を求 め な けれ ば な ら ない が,一 般 に 林外 雨 と 林 内 雨 と の 量 の 間 に は

Ax-Bと い う1次 の直 線 関 係 が成 り立 つ こ とが 多 い よ うで あ る。 この こ とはRowE;JoHNsoN(のラレこ);

DgRHOFandWILMら が述(レラ)べた こ とか ら も推 察 され,ま た 藤 井( の)のヒ ノキ 林 に つ い て の デ ー タ も こ

,とを示 して い るば か りで な く,LEONARDは ブ ナ ・カエ デの 混(の)交林 で 両 者 の 間 に1次 の 直線 式 を

1てい る。

こ測定 結 果 に つ い て 林 外 雨 と林 内 雨 の 間 の量 的 な 関 係 を し らべ 第3図 を得 た 。 図に 明 ら か な よ う

両者 の 間 に は1回 の降 雨F#」:が40mmま で の範 囲 内 で1次 の 直 線 関 係 が あ る こ と が 明 らか で,最

乗 法 に よ り両 者 の関 係 式 を 求 め る と,



ヒ ノキ林yN=0.7↓ τ一〇.76

瑳{葉植寸材くyn=0.66x-0.78

x:林 外 雨 量

YN:ヒ ノキ林 内 雨 量 単 位 はmm

Yn:広 葉 樹 林 内 雨 量

の よ うに な っ た。 第3図 に記 入 して あ る直 線 は この2っ の 式 の グ ラ フで あ る。 そ こ で今 後は,無1

の フ ロ ・・トで の 林外 雨 量 の実 測 値 と こ こで 求 め た 関 係 式 とを 用 い て 林 内 雨 購:を計 算 し,議 論 を進

こ とにす る。

な おわ が国 で測 定 され た例 に よ る と,yは κに対 して,ス ギ 林79%,ヒ ノキ林74%,ア カd

91%,広 葉 樹 林83%で,林 内 雨 量 は 一一・般 に 針 葉 樹 林 の方 が 小 さい と い う。 本(のラ)測定 結 果 で は,ヒ

林 は ほ ぼ これ と一 致 した値 を示 し て い るが,広 葉 樹 林 は か な り小 さ い値 であ る こ とが わ か る。 し1

現 在 の と ころ この 点 に つ い て は検 討 を して い な い 。

単 位 面積 に 降 る森 林 内外 の 雨 の含 む 養 分 量 を計 算 し,こ の両 者 を 比 較 す るた め に 差 を 求 め た 。1

の 傾 向 を概 観 す るため に それ らの値 を 月 ご とに ま とめ,月 別の 変 化 と して図 示 した も の が 第4図 燭

る 。Ca・Mg・NO3-N・NH3-Nの5種 類 の 養 分 が それ ぞ れ に さ ま ざ まな 変化 を して い るが,と

Kに 注1_1す る と,ヒ ノキ 林 ・広 葉 樹 林 と も11月 と5-6月 とに 大 小2つ の ピー クの あ る周期 的1

を してい る の が 認 め られ る。Mgも また,Kに く らべ る と不 明 瞭 で は あ るが,や は りヒ ノキ林 ・1

樹 林 と も11月 に ピー ク が現 わ れ る よ うで あ る。 この よ うに,KとMgと は2年 く りか え してほ1

じ とこ ろに ピ_ク が 見 られ るの で,こ の両 者 は と もに 季節 的 な変 化 を もち,そ の傾 向 が よ く似 で

と考 えて よか ろ う。 これ に 対 してCa・NO3-N・NH3-Nは,ヒ ノキ 林 ・広 葉 樹 林 と もに,い くつ】

ピ ー クが 見 られ は す るが2年 間 を 通 じて,同 じ よ うな 月 別 の変 化 が繰 り返 え され る とい う傾 向V3





られ ず,こ の3者 は 季 節 的 変 化 を して い る とは 考 えに くい。

なお ところ ど ころ に(林 内 雨 養 分 段一 林 外 雨 養 分 量)の 値 が 負 に な る と ころが あ るが,こ れ はわ

に 降 る 雨が樹 冠 を 通 り抜 け る と ぎに 含 ん で い る養 分 を 吸 着 あ るい は 吸 収 され る こ とを 必 ず し も意味

な い 。 とい うの は,こ こ では 樹 幹 流 の 含 む 養 分nrry:が全 く考 慮 され てお らず,こ れ を も加 え た場 合 に

内 に 降 る養分 が どれ だ け の 量 に な るか は 判 って い ない か らで あ る。

林 内 雨 が林 外 雨 よ りも余 計 に 含 む 養 分}{}:は,KとMgと に つ い て季 節 的 変 化 を示 して い る よ う

見 え る こ とを さ きに 述べ た が,Kの 場 合 に現 わ れ て い る二 つ の ピ ー クを さ らに よ く見 る と,5--6

の ピ ー クは雨 量 の ピ ー ク と対 応 して い るの に対 して,11月 の ピー ク は 雨 量 の ピ ー ク に 対 応 してホ

ず,こ の両 者 は 少 し性 質 の ち が うもの で あ る こ とが うか が わ れ る。 そ こで 林 内 雨 の 養分 濃 度 が林ダ

の そ れ よ りも高 か ま る度 合 をlll:の 外 少 に 無 関 係 に あ らわ す た め に,さ きの 図 に 示 した(林 内雨1、

景 一 林 外 雨養 分 量)と い う値 を そ の 月 々の 雨量 で 割 った値 を.計算 し,同 じ よ5に 月 別の 変 化 と じ ・

示 して み た(第5図)。

なお この値 は 濃 度 と同 じ元 を も って い る。 この よ うに あ らわ す と,Kの 二 つ の ピ ー クの うち5'

月 の もの は ほ とん ど認 め られ な くな り,11月 の もの のみ が ぎわ だ って現 わ れ て きた 。 しか も こ0

月 の ピ ー クは,11月 の み が その 前 後 の月 に関 係 な く高 か い値 を 示す の で は な く て,7月 ごろか1

第 に 一ヒりぱ じめ,11月 に ピー クに 達 して の ち 次 第 に下 っ て3～4月 に最 低 に な る と い う周期 的

を して い る こ とが推 察 され た 。Mgの 方 は これ よ りや や 不 明 瞭 で あ るが,や は り9月 か ら翌 年 の

に か け て値 が 高 か ま り,11～12月 ごろ に ピ ー クが 現 わ れ る傾 向 が 認 め られ,こ の 両者 は季 節 的

とみ なす こ とが で き よ う。 これ に 対 してCa・NO3-N・NH3-Nは,あ る月 に ピ ー クが現 われ ると1

傾 向 が な く,ま た ヒ ノキ 林 と広 葉 樹 林 とが 互 い に ほ とん ど無 関 係 に 上 り下 り して お り,こ れ ら三噸

い ず れ も季 節 的 変化 とは 認 め が た い 。

一





林 内 雨 が林 外 雨 よ りも余 計 に含 む 養 分量 の 月 別 の 変 化 が,こ の よ うに 餐 分 に よ って ち が っ た型a

化 を 示 す の は,一 つ に は 林 内 雨 の 濃 度 の高 か ま りの 原 因 が養 分 に よ って 異 な る こ とに関 係 が あ る と

わ れ る。林 内雨 の濃 度 の 高 か ま りの 原 因 と して は,樹 冠 が 吸着 して い るほ こ りや エ ア ロ ゾル が雨ガ

洗 い流 され る とい う考(われ)えと,樹( ね の)冠の組 織 の 中 に 含 まれ て い る養 分 が 雨 水 に 溶 け て 出 て くる と い う瑚

とが あ る。 現 在 の と ころ で は,ど の 養 分 が どち らの 原 因 に よ って 林 内 雨の 濃 度 が 高 か ま るの か を囲

す る こ とは で き な いが,さ きのKとMgの よ うに落 葉 期 に濃 度 が 高 ま る もの に つ い て は,葉 の1

が こわ れ るに つ れ て,葉 の 中に 含 まれ て い たK・Mgが 水 に溶 け やす い 形 とな っ て 雨 水 に溶 け 出'

くる と考 えて も よいの で は なか ろ うか 。

植 物 体 内 のKは 一般 に溶 脱 を うけ やす い物 質 で あ り,広 葉樹 の 落 葉 を24時 間 水 に 浸 して お いフ

こ ろ含 ん で い たKの 全 量 の うち の約80%が 溶 出 した と い う報 告 さ えあ る。 落( ろラ)葉中 のKが この ・

;こ溶 脱 を うけ や す い もの であ る とす れ ば,林 内 雨 のKの 濃 度 の 高 か ま りが と くに 落葉 期 の葉 か1

溶 脱 と密接 に 関 係 して い る とす る推 定 は さほ ど無 理 で は ない と思 わ れ る。

Mgに つ い て も林 内 雨 の 濃 度 の 高 か ま り方 の 季 節 的 な変 化 はKと ほ ぼ 同様 で,落 薬期 に おけ る

らの 溶 脱 が重 要 な関 係 を もつ もの の よ うに 思 わ れ る。 しか しM9に っ い て は,葉 か ら溶 脱 され

い う傾 向がKの 場 合 ほ ど顕 著 で な く,濃 度 の高 か ま りの 原 因 につ い ては 今 後 な お検 討 す る必 要 が

う。

・き・・示・た…N・T・Nら ・・よるデー・を同様・・処肌 て 一拠 嵯 鳩 溝 斜薩 置 ・

値 の 月 別 の変 化 を 見 る と,Kは 落 葉 樹 林(deciduous)の 林 内 雨 が 我hの 得 た 結 果 と同様 に6が
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う と11～12月 ごろ とに高 か い値 を 示す のが 明瞭 に認 め られ る 。常 緑樹 林(evergreen)の 林 内 雨 で

この傾 向 は は っ き りとは 認 め られ ない 。Caは 落 葉 樹 林 の林 内雨 が11～12月 ごろ に と くに高 か い値

示 して お り,Caに っ い て も林 内 雨 の濃 度 の 高 ま りが 葉 か らの 溶 脱 と関 係 し てい る こ とを うか が わ

る。これ は我hの 得 た 結 果 と異 な る もの であ り,さ らに 検 討 の必 要 が あ る と思 われ る。なお2年 目の

月 ごろ にK・Caの いず れ もが 常 緑樹 林 ・落葉 樹 林 と もに 異 常 に 高 か い値 を 示 して い る。OvINGToN

この こ とに全 く触 れ てい な い が,1年 目の4月 ごろ には 全 くそ の よ うな傾 向が ない こ とか ら見 て,

れ が季 節 的 な もの か ど うか は 不 明 であ る。

削 ・よるデー・についても同様な処理を・た・・ろ潜 内雨養鳩 譜 雨養分量 な・値ば

・Ca・Mgが8月 に,P・NO3-Nが2月 に ピ ー ク に 達 す る の が 認 め られ た 。 しか し こ の デ ー タ は

)isttropicalforestの も の で,こ こ で は 落 葉 が1年 中 お こ っ て い る の で,林(の)内 雨 の 濃 度 の 高 か ま り
麺

落葉と結びついて説明するのは無理がともなう。
.1年 間に降る林内雨が含む養分の合計量およびこれ と林外雨が含む養分の合計量 との差を樹種別に

すと第3表 のよ うになる。これによると,森 林内外の雨水の含む養分量の差がもっとも小さいNの
a
Aに も,ヒ ノキ林では林外雨の含む量の約25%,広 葉樹林では約40%が 余計に林内雨に含まれて

,たことがわかる。 森林内外の差がもっとも大きいKの 場合には,ヒ ノキ林で林外雨の含む量の約

第3麦 の11年 間に ヒ ノキ林 内 に降 る雨 の 含 む 養 分 量(kg/ha)

Tab.3-1AnnualnutrientamountinthroughfallofHinokistand.(kg/ha)

I

KCaMgNO,-NミNH。-N-一一一一一一一一一一.一 一.一一一一一一一一一L-.一.-1-_i旦1!
Jun・1961N。t,i,ntAm。untg.6315.295.0412.476.50

111旨

M・y・1962D譜
。言臨 缶 。°)penpl。,.7.224.531.8610.1712.・8

E ___
}.、-II

Jun・1962#:NutrientAmount1・8116・2113.OgI2.674.70

z

M・y.1963D、 。撚 盛
。詩 。pe。ice=pl。t:.6.28ミ ・.97・.360.・ ・

.一 一 .一.! 一一.一

。。,,、。ntAm。un亡 ・・7215.8・4.・7:2.575.6・平 均
I

Av.

D、譜 。翻 。m。7i"penpl。t7.925.41ミ1.921・.27・.49
- 一 「一 一h「

第3表 の21年 間 に 広 葉 樹 林 内 に 降 る 雨 の 含 む 養 分 量(kg/ha)

Tab.3…2Annualnutrientamountinthroughfallofbroadleavedstand.(kg/ha)

I
K'CaMgNO ‐NINH;-N

-一 一 一.一 一 一 一一.一 一 一.一 一 一.-1.一 一 一一一 一

上≡LI

Jun.1961

2N・ ・…ntAm・u・-4°.52114.°3..°2.62ミ8.° °

.㌍ 野196㌦ 翫 蕊 磁 轟 ・・.・ ・1・3.2713.42.0.・i -.旨3.58 .且
Jun・1962N。t,i。 。tAm。unt131.67114.3315.072.28

.5.001
1

M・y・ ・963
D譜 。翻 。。キ 。penpl。t28.48i4.4・.・.95-・.・311.・ ・

1～ 一 一 一.一 一一 一.1-一 一一.一 一一一 一一
.EL

平 均!N・ …entA-・.36・1・i14.185・8412.4516・5・
I

Av.

。、。齢 専。,喜。7spenpl。t33.・ ・1・843.69・ ・52.39
11
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250%,広 葉 樹 林 で は 約1200%も が 余 計 に 林 内 雨 に 含 ま れ て い た 。

林 内 雨 の 濃 度 の 高 か ま り の 原 因 に 二 つ の 考 え 方 が あ る こ と は さ き に の べ た 。 こ こ で エ ア ロ ゾ ル の 吸

着 で あ る と い う考 え 方 を と る と,森 林 は こ れ だ け の 養 分 を 空 中 か ら と り 込 ん で い る こ と に な り,葉 か

ら の 溶 脱 で あ る と い う説 に よ れc,こ れ だ け の 養 分 を 捗喋 か ら 土 壌 へ と 返 し て い る こ と に な る 。 い づ

れ に し て も こ れ だ け の 養 分 が 森 林1.ヒ 態 系 の 中 で 動 い て い る と1、・う こ と は,物 質 循 環 と い う 観 点 か ら 量

て き わ め て 重 .要 な こ と で あ る と 思 わ れ る 。
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Résumé

 1) Rainwater was collected in two forest stands and in an open plot as well, for t 

years since June 1961, at  Kamigamo Experimental Forest Station of Kyoto Univ., in  KY( 

Plant nutrient fractions of K, Ca, Mg, P, NOB-N, and  NH3-N of the samples were  analy 

and studied. 

 2) Different plant nutrient contents were examined from different plots and stor 

Rainwater collected from under forest canopies in most cases contained more plant nutrie 

than that from open plot. 

                                                                                                                                                                                                         •
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 3) Uppermost values of the plant nutrient concentration were found to decrease with 

he  increase of precipitation of a shower. The trends were particularly seen in cases of P and 

[H,--N fractions. But the concentration of  NO3-N fraction was examined rather unchanged 

 !gardless of the increase of precipitation. 

 4) In an open plot, the annual fall of plant nutrients of K, Ca, Mg, P,  NO3-N and  NI-13-N 

 nought about by rainwater estimated at 2.8, 10.4, 2.2, 0.6, 2.3, and 4.1 kg/ha respectively. 

  Comparing with the nutrient amount that is neccessary for forest plant growth, these 

gures are not able to be overlooked. 

 5) In the plots of Hinoki stand (Chamaecyparis obtusa), the annual fall of plant 

utrients of K, Ca, Mg, and NOB-N and NH3-N were estimated at 10.7, 15.8, 4.1, 2.6 and 5.6 

g/ha and in the plots of broad leaved mixed stand at 36.1, 14.2, 5.8, 2.5 and 6.5 kg/ha 
 ;spectively. 

 6) Higher nutrient contents in the forest stands than those in an oplot would be 

fused  by  : 1) aerosol adsorption by forest canopies or 2) leaching of the nutrients from 

 fnopies.


