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森林内外での浮遊粉塵の挙動

片山 -山下 洋本・石丸 優牢*背木 3苛ず申**
衣え

Behavior of Airborne Dust upper and beneath a Canopy 

Yukio KATAYAMA，日iroshiY AMASHI1、A，Yutaka ISHIMARU and Atsushi AOKI 

設: ヒこs
El 

降水に比べて， ;flIt話通過悶や樹幹流の物質濃度が高くなることの係閣の lつは，樹活者11や樹幹

筑間に1t落した粉艇の洗いだしである。そこで滋賀県大津市の策潟部にある桐生割安地の森林の

内外で浮遊粉践を探取し，その挙動について検討した。

林外での浮遊粉j議濃度は，春先から哀にかけて潟くなり，この矧I1tJはや国からの貿砂の強い影
響を受けていた。林外と林内の大気ゅの浮遊粉路濃度は，林外で常に潟く，林外，林内で、ほほパ

ラレルに変動していた。林外と林内での濃度変化から，多いときには約70%が，平均して林外の

約30%の浮遊粉騒が樹冠音11で11詩集されていることが判明した。樹完王者11で浮遊粉!車はその粒f去に関

係なくほほ…繰に羽i集されていた。また，林内の大気ゅの元紫濃度は林外より{ほかった。したがっ

て，浮遊粉!臨殺についても，また，それに合まれる元議についても，林内の大気中では林外より

減少しており，樹j琶湖iや樹幹表閣で捕集されていることが判明した。

1.はじめに

降水に含まれる物質濃度に比べて，森林内の樹経過過磁や樹幹流での濃度が高くなることはよ

く知られている。この涼悶としては，樹体表閣で、の濃縮，樹体からの漆JI見，および樹体に主Ii集さ

れた大気浮遊粉路の洗いだしが考えられる。このうち浮遊粉趨は降水とともに森林へ物質を流入

する媒体の 1つである。浮遊粉塵は降水時には関とともに森林へ降下し，また降水のない場合に

もその…部は dryfalloutとして森林に流入し，その火部分は樹体に長li接される。したがって，

森林生態系での物質楯環を考えるi祭，浮遊粉践の役割は大きい。

ところで，森林での浮遊粉燦に関する研究は，その挙動が非常に桜維なため遅れているのが現

状である。これまでに行われた測定方法としては， J弘樹を用いたものへ胞子や花粉を飛ばして

浮遊粉躍の挙疲jを推定する方法2，3)あるいは樹抵の泣くにベト 1)Jlll等をおいてその沈務量から誕

の告官接裁を求める方法的などがある。しかし，いずれも森林における実測俄としての充分な評価

はできていなしミ。森林の内外の降下物澄から，森林への物資移入を錦べることは行われてきたが，
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林内での降下最の増加lが， ;f1H体からのi倒見によるものか，あるいは捕集された浮遊粉騰の洗いだ
しが関与-しているのかは明確になっていない5.6，1)。この点については育問8)iJf解決の方向を提示し

ている。

本稿では，森林の内外で浮遊粉践を採取し，内外での大気中の浮遊粉践濃度，元素濃度，掛j集

される際の粒筏の選択性などを鱗べ，樹冠部による遮断効糸について検討した。

2.実験

2. 1 調査地と試料

1978年5月から1980年9月までの2年4カ月間，浮遊粉醸の探取を滋賀!泉大津市の東南出唱にあ

る桐生調査地9)で行った。林外での浮遊粉!惑の採取は以下の通りである。調査地内に鉄塔を設け，

樹冠J~還の1. 5m上方にローボリュームエアーサンプラーのホルダーを取り付け， ビニールホ}ス

を過し，主主夜連続してポンプで吸引，通過した空気量をガスメ…タで測定した。なお，エアーサ

ンプラ…には夜接関があたらないように議いを錨した。林外とi湾織の鵠i置を林床から1.5mのと

ころに設置して林内の浮遊粉路を採取した。フィルターにはミリポアろ紙(直筏47mm，孔筏0.8

μm)を用い， 2 - 4 週間W:~こ取り替えた。浮遊粉!選最は取り替え前後のミリポアろ紙の議議変

化から求めた。平均吸引JAI立は;体外で10.8R I min，林内で12.7R/minであった。

2. 2 1)技量を冗紫の走査を

浮遊粉躍を採取したミリポアろ紙を夜従16mmにくり抜き，微最冗紫分析・用試事;1・に供した。試料・

に，京都大学原子炉災験所または立教大学原子力研究所の原子炉で熱中性子を照射し，冷却後，

Y 総スペクトロメト 1)ィを行って微量:元議を定殺した札口}。

3.結果と考察

3. 1 林外・林内大気中の浮遊粉蟻濃度

林外と林内での大気中の浮遊粉燦濃度合，降水量とともに Fig.1に訴す。林外の大気中の浮

遊粉藤濃度はmu定期間中，13.2-69.1μglがの範聞にあり，林内では10.7-49.2μglばであった。
大気ゅの浮遊粉!臨濃度に影響を与える饗肢としては，測定点の立地条件黄砂などを伴う季節風

の有無，一時的な土機粒子の舞い上がり等が考えられる。例えば，都市部および重工業地帯での

大気ゅの浮遊粉銀波授は， Mamur012}，青木13.1')によると55-91μglばである。これに比べると，
桐生調査地の林外での測定イ践は各年とも 5月前後を除くと50p.g Iば以下であった。桝E色調査地

が，設工業;地帯や人口省、築地域から離れた都市近郊の農村地帯に隣接した山地にあることを考え

れば，測定された値は妥当なものといえる。今留の測定期間を通じて毎年5月頃の測定備が，51.3，

69.1および63.9μg/m3と高いのは中間からの黄砂の影響を受けた結果である。この時期には，

京都市においても浮遊粉践が峨えていることは肉眼によっても線認できた。さらに，邸中川らに

よると，裁砂現象l時の森，長崎，間LU，新潟，横浜などで，大気ゅの浮遊粉!陛濃度が100-200pg 

1m3にもなっていたと千員脅している。
浮遊粉践濃度は林外と林内で、ほぽパラレjレに変動している。すなわち，林外濃度が火きくなれ

ば林内でも増大し，林外で小さくなれば林内濃度も減少している。また，濃度の大小にかかわら

ず，;1*外の浮遊粉鑑濃度は林内に比べて常にi弱い。林外と林内の濃度比を採取期関係に求めると，

0.32-0.97の範聞にあり，平均僚は0.72である。したがって，平均して約30%，多いときには約
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70%の浮遊粉!惑が樹話者11を通過することによって校濃や樹幹表揺におli集されていたことになるο

樹誼部での浮遊粉!裂の捕集は，常総，落紅葉，針葉， Iよ楽なとeの樹';;1三の種類や紫iIli桜によって影響

を受けるであろう。しかし，森林の存夜が浮遊粉践の遮i訴を効来的に行っていることは明らかで

ある。また，先述した樹超過過雨やおj幹流中での物質濃度が降水より大きくなることは，樹体か

らのj倒見に加えて，これらの捕集された浮遊粉践の洗い務としにあることが係!認された。とくに，

1979年， 1980年のいずれも 3月から 7月にかけてj手遊粉燦濃度が潟くなっていたことは， 1司じ梢

生試験地で翻ヨをした，設砂とともに飛来すると考えられる BHCの降下殻が，主主冷矧であるlUJ

から 3月に比べると 5倍以上になっていたこととよく対応している℃

大気中の浮遊粉!鴎濃度はその発生iJjjlや気象条件の影響を受ける。 Fig.1に示したi浄水致と滞滋

粉!蕊濃度の i均には，ある経度の関連カf認められる。すなわち，浮遊粉践採取~UJ1m Iやの I~和1<:i設か'ÎJÍI

の期間より大きくなれば粉鹿濃度は減少し， 1給水殺が小さくなれば逆に濃度は地大している。こ

のことは降水による washoutの紡糸である。しかし， 1978年 8月， 1979年 3月，および1980年

2月などに認められるように，降水fをと浮遊粉!湛般庶がパラレjレに変化した期間も観測された。

この点については降雨日数や降下隠強度などの他の条件を考慮して解析する必要がある。
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Fig. 1 

3. 2林外・林内大気中の元素濃度
熱中性子放射化分析法によって符・た粉践に含まれる克潔殺と空気の吸引経から，林外の大気11~

の冗索引長j立を求め，その一部の先紫と浮i控粉媒濃度の季節変化を Fig.2に示した。

林外の大気中の Na，Ca， MnおよびVのそれぞ「れの濃度は，オーダ-'a-~呉にするが，年間を

通じでほぼ仙一様で，粉!義濃度の変動とパラレjレであった。このことは，大気中の元素濃度の変動

は浮遊粉塵殺に依存していることを表している。林外と林内の大気中の Na，MnおよびVの濃

度を Fig.3に示した。各元議とも林内濃度は林外のそれより依かった。浮遊粉}議濃度が林外に

比べて林内で俄くなっていたことは Fig.1に訴した通りである。この 2つの結来は，浮遊粉jJ民
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が樹抵部を通過するとき，強;的な変化は受けるが紫の化学組成，いいかえれば質的には大きな

影響を受けていないことを示唆しているようである。この点にi認しては後節でさらに詳細に検討

する。

森林内外の大気中の元素濃疫のi設小俄， :1設大憐および王子均偵を，文献1u長16)とともに Table1に

示した。文献憶には農漁村，大工業地滑および窯業・地帯に近い住宅地の大気中での測定結果のう

ち， -J設小1ffiî.と散大{棋を記した。 J体外の王子均濃度と文献舗を比較すると，いずれの5ê1~ も文献植に

引用した散大値より低い鏑を示している。この結果は桐住澗設地のJ'L:l1!!条件を考慮すると妥当な

ものである。各元紫濃度の散大儀/最小値は休外，林内とも数-20倍率強度であり，測定期|喝を

通じてかなり変動している。 Fig.3に示した Na，MnおよぴVと同様， Al， Ca， Feなど18離の

元議についても，濃度の大小にかかわらず常に林外で、向くなっていた。これにたいして， Crの

平均濃度は林外と林内でほぼ等しかった。この涼閣については現在のところ不明である。

3. 3 ;体外と林内での浮遊粉艇の粒枝分布

大気浮遊粉践の粒筏とそのゆに含まれる元素の分布については一定の関係がある。 il:糾すらが，

横浜諸問主で採取した浮遊粉践の紡糸によると 17j ， Al ， Ca， Mg， Ti ， sc ， La， Ce， Sm および~Th
などの元紫は， 4 -5μmに粒径のピークをもっ粗大粒子に合まれる割合が多い。これらの元素

は主に土壌に含有されることが知られており，地表部からの巻き上げ粒子として大気中に放出さ

れたものである。一方， Sb，おr，As， Pb， Cd， Vおよびおなと守は 1μm以下の微小粒子に含

まれる割合が多く，化石撚料の燃焼過程を含む化学的発生と深い関係にある。また， Na， Mn， 

Cr， W， BaおよびKは微小粒子にも粗大粒子にも開じように含まれている。このことについて，

著者らも京都市東山区にある泉涌寺境内マ，粒徒~IJ に浮遊粉践を採取し，問機の結来を得てい
る14)。

樹冠者!\での浮遊粉践の制ì~長の i祭，粒筏による選択性の有無について検討するため，採取期間が

問じ林外と林内の浮遊粉厳に含まれる党議の濃度関係を欄べた。 AlとCaの結来を Fig.4に示

した。プロットから求めた勾配は AlとCaで，それぞれ， 0.98と1.17であった。相関係数は Al
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: 0.94， Ca : 0.92と高い相関を示す。この紡糸はJ体外での浮遊粉躍中での AlとCaの濃度が，

林内での濃度とほぼ等しいことを意味している。先に述べたように，樹・越者11で浮遊粉践は王子均し

て約30% カ~lì集されている。もし， Alや Caを合む割合の大きな粗大紋子が選択的に樹冠部で胡i

接されるなら，林外に比べて林内の浮遊粉!議中の AlとCa濃度は減少し，逆に，微小粒子が粗

大粒子より捕集され易いなら， AIとCaの割合が期大しなければならない。しかし，実験結楽に

よると，林外と林内で，浮遊粉最悪r~:lの AI と Cai政!立は大きく変イヒしていない。したがって粗大
粒子を樹器部が選択的に揃集しているとはいえない。

fl投小粒子に含まれる割合の多い訟と Sbについて Fig.5に示した。破線の勾配は 8rとSbで，

それぞれ， 0.98と0.93，相関係数は 8r: 0.91， Sb : 0.88であった。この結果からは樹元若者11が微

小粒子を選択的に端接していると考えにくい。
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上記の2つの結果から，浮遊粉騒が樹j笛部で主li集されるi時，粒控による選択牲はなく，…様に

捕接されるていると推定される。しかし，粗大粒子と撒小粒子の開方に大きな分布割合を持つと

いわれている NaとMnの結果は，必ずしも上記の結巣と一致しない (Fig.6)。すなわち， Na 

では林内の濃度が林外に比べて低く， Mnは逆に林内で高くなっていた。したがって，樹詰部で

捕絡される際，全体の傾向としては粒筏による著しい選択性は認められなかったが，一部の冗談'

については検討すべき課題を践している。これを解決するには，浮遊粉織を粒筏別に林外と林|村

で長期にわたって採取し，それぞ、れに合まれる冗紫を定殺する必要がある。
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4.おわりに

森林~態系への物質の流入媒体としては降水と浮遊粉践であるが， I浄水に比べて浮遊粉j誕の研
究例は非常に少ない。しかし，降水に合まれる物質濃度より結j'JD;通過雨や樹幹流でのそれのブJ

が高くなることは認められている O 今回の淵査で，森林に降下してくる浮遊粉践がかなりの割合

で，樹冠制iに主M長されていることが判明し，林内~mの物質濃度が向くなることを実験的に確認し

た。さらに， trli集に際して，浮遊粉燥の粒径についての選択性はほとんど認められなかった。し

かし，今関の完!~"("、は，降下する浮遊粉!援の総量の把織はできていないし，また粒認についても

粒律保にサンプリングし， tllì~の|燦の選択性について突託することが今後の課題である O

本研究を遂行するため，京都大学版予断実験所，立教大学原子力研究所および京都大学放射性

向位元議総合センタ一等の施設を利用させていただいた。ご協力いただいた教職員各位に感謝の

を表します。また，桐生拭綾地で、の試料採取について，京都大学農学部裕:泌総宏氏および鈴木

雅…氏の御助力をいただいたことに感謝いたします。
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Resum毛

The concentrations of chemical substances in the throughfall and stcm flow arc highcr than that 

in th巴prccipitation. Two factors contribute to this phcnol抗日non. Onc is the lcaching of ch巴mト

cal subustances from leaves and barks to throughfall and stem flow. The other is thεwash out 

of the airborn巴dustparticles attached to tre邑sby rain wat日r.

In this paper， the b巴haviorof airborne dust was investigated at Kiryu experim己ntalsite， south網

east part of Shiga prefecture. The airborne dust was collected upper and beneath a canopy by a 

low volu日leair sampler， and was d芭t巴rminedfor trace elements by thermal neutron activation 

analysis. The conc記ntrationof airborne dust increas巴dfrom spring to summer. Kosa phe-

nomenon (“yellow sand") caus巴dth巴incrcaseof airborne dust particles in this p巴riod. The con-

centration of airborne dust uppcr th巴canopychang巴dparatl日1to that bcneath th日canopy，and 

was higher always than beneath in the same sampling period. The conc巴ntrationof airborne 

dust varied inversely with precipitation. The concentrations of all elements analysed in the air 

upp邑rthe canopy were higher than bεneath. About 30% on the avarage of the airborne dust up-

per the canopy layer was captured by the canopy. The distribution of airborn位dustpaticle size 

changed scarcely in the ait' uppcr and bencath the canopy layer. 




