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第l章緒論

森林生態系の物質循環は大気圏，生物園，土壌圏，水圏をめぐるエネルギーと物

質の流れによって特徴.づけられる(Jonsonand Lindberg， 1993:堤， 1987). 森林生

態系はそのエネルギ一源を天からの供給に依存している.光合成に必要な二酸化炭

素を始め，降水中の窒素，硫黄， ミネラルなどは生態系への入力として重要な役割

を担っている.土壌とそこに生育する植生は互いに強く影響を及ぼし合いながら，

それぞれの気象条件に適した独自の物質循環系を形成している.森林植生は落葉と

して土壌へ物質を還元する一方，根を通じて土壌から養分を吸収するといった自己

施肥系を形成している.物質循環において森林植生は有機物の生産者として，土壌

動物や微生物は分解者の役割を担っており，土壌は循環を司る「場」として重要な

かなめとなっている.土壌は物質の巨大なストックを持っており，例えば，京都に

おける落葉広葉樹林では植生中の窒素現存量が約0.8Mgha-1であるのに対し o層

を含む土壌全体の窒素現存量は約8.7Mgha-1と植生の窒素現存量の約10倍の値に相

当している(堤， 1987). 

森林生態系に供給された降水は生態系を通過する際のさまざまな化学的・生物的

反応によってそのイオン組成が変化すると言われている(只木・赤井， 1974). 水の

一部は林冠で枝や葉と接触し，林内雨CThroughfall)として土壌表面へ流下する.ま

た，一部の降水は幹を伝って樹幹流CStemflow)として土壌表面に到達する.林冠に

は大気から乾性降下物(ガスやダストなど)として沈着した物質が存在し，降水によ

ってそれが洗い流されると林内雨や樹幹流中のイオン濃度は降水のそれと比べて上

昇する.また，葉面におけるイオン交換反応(プロトンと塩基性イオンとの交換など)

やイオンの溶脱，葉面吸収なども林内雨や樹幹流の組成に影響すると考えられる.

林冠における着葉期間，葉面積，林冠の物理的構造，葉の形態・構造は樹種によっ

て著しく異なる.例えば，常緑針葉樹林は落葉広葉樹林よりも着葉期聞が長く，一

般的に葉面積指数は針葉樹林>広葉樹林である(吉良 1976).また，大気一林冠境界

面の凹凸は針葉樹林の方が顕著である.これらのことから，乾性降下物の捕捉能力，

葉の反応性，樹木内部との交換反応は樹種によって異なる可能性が強いと言われて

いる CSchaeferand Reiner 1990). このような，林冠通過時の降水の化学性の変動

は土壌系への物質の流入フロセスや系全体の物質循環をコントロールするといった

意味において重要な役割を担っていると予想される.林床に到達した林内雨や樹幹

流は土壌浸透水(Soilleachate)として下方浸透する.林床に存在する堆積粗腐植層

(0層)は多量の未分解有機物や酸官能基を有しており， ここでも溶液中のイオン組

成は有意に影響を受けるとしている.土壌中で浸透水のイオン組成に影響する反応

としては①土壌国相とのイオン交換反応，②植生によるイオン吸収，③微生物によ

る有機化，無機化に伴うイオンの形態変化，④土壌の風化による溶液中へのイオン
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の放出などが挙げられている.

Switzner and Nelson(1972)は森林生態系の物質循環を①地球化学的過程

(geochernical process)，②生物地球化学的過程(bio-geochernicalprocess)，③生

物化学的過程(biochernicalprocess)の3種の過程に支配されるものと定義した.①

には接地気相中の物質変化，沈着，土壌への蓄積あるいはそれからの溶脱，地下水

への富化，毛管上昇による地下からの供給が，②には葉からの溶脱，落葉落枝とし

ての地表への還元，土壌生物による分解，摂食・同化，排池，植物による吸収など

が，③には植物体内における変形・転流などが含まれる.生態系への酸性降下物の

流入といった元素の地球化学的過程に対して，樹木による土壌からの元素の吸収(生

物地球化学的過程)はそれと対行する流れを司っている.

近年，人間の産業活動にともなう廃棄物に起因する森林生態系の劣化が問題とな

ってきた.中でも，酸性降下物による森林の荒廃はヨーロッパや北アメリカを中心

に問題となっている. 自然状態における降水は大気中の二酸化炭素と平衡し，理想

状態ではpH= 5. 6と見積もられる.ただし，火山の噴火など自然起源のSOxなどによ

り人為的な汚染を受けなくてもpHは5.0前後の値を示すとも言われている (Howells，

1990). しかし，実際には測定されている降水のpHはこれらの基準を下回る値が多

く報告されている (Howells，1990). 降雨のpHを低下させる原因とされる工場などの

人工的汚染源から排出されたSOxやNOxは，大気中をマスフローや拡散によって移動

する.そして，あるものはエアロゾルまたはガスとして乾性沈着し(岡田 1987，太

田 1990)，あるものは，大気中のOHラジカルとの酸化反応によってH2S04または

HN03に変化する(原 1987，Tannner 1990). オキシアニオンとして水に溶けやすくな

ったこれらの物質は，雲中の霧滴や雨水に溶け込んで酸性霧や酸性雨となって地表

に到達する (Howells1990，池田 1987).すなわち，霧や降雨は，大気中の物質を集

めてそれを間欠的に土壌ー植物系にインプッ卜する役割を担っている. Shriner and 

Hendersonによると，米国東部の広葉樹林において森林植生が年間に必要とするS量

は1.4kmoL ha -1 y-1と見積もられ，汚染が進んでいる地域では大気からのS042-負

荷量は1.5krnoLha-1 yr-1に達する (Johnsonet al. 1985). また，生態系への酸負

荷は，土壌中での交換反応による土壌系外への塩基溶脱を促し，樹木の正常な物質

循環を損なう恐れがある(Johnsonet al. 1985). したがって，森林生態系の物質循

環を考えるさいに，大気からのインプットを考慮することは必須の要件である

(Johnson et al. 1982， MaCdonald et al. 1992). 

また，積雪寒冷地においては，冬期間の湿性降下物は降雪の形で供給される.降

雨は樹冠を通過後，速やかに土壌へ流入するが，降雪は地上に積雪の形で一時固定

され，融雪期に集中的に土壌へ流入する (Hazlettet al. 1992，鈴木 1991.鈴木・

遠藤 1991).このため，湿性沈着が生態系をめぐる物質循環に与える影響は降雪・
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積雪によって，夏型と冬型に明確に分けられる.冬期間の乾性降下物は積雪表面に

沈着し，長期間にわたって蓄積されてゆき (Davidsonand ¥VU 1990， Stottlemyer 

1987)，融雪初期には融雪水のpHが急激に低下する現象が観測されている(鈴木

1991，鈴木・遠藤 1991).融雪期の水分状態が高い状態で多量の低pH融雪水が供給

されると，①土壌からCa2 +， Mg 2 +， K +などの陽イオンの集中的溶脱，②土壌溶液中

へのアルミニウムの放出，③②に引き続く河川・湖沼へのアルミニウム放出，など

の影響が懸念される.

以上のような降雨や降雪として生態系へ流入する酸性降下物に起因する森林劣化

のメカニズムについては諸説が挙げられているが新藤ら (995)によると，1)大気汚

染物質 (SOx，NOxなど)や降水中の強酸 (NOsー， S04・ー)による植生への直接的被害， 2) 

土壌のpH低下， 3)土壌酸性化に伴う Mgなどの塩基をはじめとする養分の欠乏， 4) 

A13+など毒性イオンの土壌搭液中への溶出， 5 )窒素過剰による養分条件のインバラ

ンスや複合ストレスなどが挙げられている.

日本でも降水のpHやプロトン負荷量について，欧米での観測値に匹敵する値が報

告されている. しかし，それが土壌の酸性化や樹木の衰退にどの程度影響を及ぼし

ているかということに関して統一的な見解は得られていない.その原因のひとつと

して物質循環に関する長期的なデータの不足が挙げられるが，それと同時に酸が物

質循環に与える影響を比較対照するための正確なパックグラウンドデータが野外観

測からは困難であることも原因しているであろう.すなわち，酸性降下物の影響に

よる森林劣化が認められていない森林生態系において物質循環過程がどのように進

行し，その中で生じる酸の生成・消費過程を研究することは酸性降下物の影響や系

の緩衝機構を考える際に非常に重要である.

日本で顕著な森林の衰退や土壌の酸性化は認められていない理由のひとつとして

日本の土壌が酸に対する抵抗力が強いことが挙げられているが， 日本において生態

系レベルでその緩衝機構を明らかにした研究は見あたらない.本研究の主要な研究

地である苫小牧の森林は樽前a，bを主体とする火山放出物未熟土上に立地する. この

土壌は土壌肥料学会(978)によると酸性雨に対する耐性が弱のグループに属する.

苫小牧の周辺には苫小牧東部臨海工業地帯を有しており，吉武(986)の報告では以

前に酸性霧によるストロープマツの異常落葉が報告されたこともある. しかしなが

ら，総じて森林は健全に生育しており，土壌 植物系に何らかの酸緩衝機構が働い

ているものと予想される.そのことを明らかにするためには森林生態系の物質循環

と酸性降下物との関係に注目しなければならない.

本研究では森林生態系の物質循環過程において外部から供給された酸のフラック

スが系内でどのように変化し，それに対して土壌や植生がどのような緩衝機構を司

っているかを解明することを目的とした.主要な研究は北海道南西部に位置する苫
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小牧で行い，同じ土壌に立地する広葉樹林と針葉樹林とを比較研究した.また，土

壌や植生タイプの違いを検討するために道北の天塩山地に位置するトドマツ林とア

カエゾマツ林についても一部研究対象に入れた.第4章から第9章までは森林生態系

の物質循環の定量化に関する研究について述べ，第10章と第11章では土壌の酸緩衝

機構に関する実験について述べる.
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第2章研究史

(1)酸性雨の歴史

イギリスのSrnithは1852年に当時の工業都市マンチェスターとその周辺の降水の化

学性を調べ，大気中の硫酸により金属の腐食が生じることなどを指摘し， 1872年に

出版した著書(Airand Rain: The Begining of a Chernical Clirnatology)の中で始

めて「酸性雨(acidrain)Jという言葉を用いた(大喜多， 1991). しかしながら，彼

の成果に対して何ら適切な対策が取られないままに約 l世紀が過ぎた.その後，アメ

リカの Gorharn は 1955~1965年にかけてイングランドおよびカナダにおいて工場地帯

における酸性雨が化石燃料の燃焼によることなどを報告した.

Odenは1930年代からスウェーデン西岸のいくつかの湖でpHの測定を始めており，

1961年にはスカンジナビア表層水測定ネットワークを発足させた.また， Odenは酸

性化した降水と陸水の比較から大気汚染が国境を越えた広域的な汚染であることを

指摘した(SEPA，1991). 1972年にストックホルムで聞かれた国連人間環境会議では

①ヨーロッパ北部の降水の酸性化が急激に進行していること，②それと並行してス

ウェーデンの森林は衰退し，河川や湖沼が酸性化して魚類の生育数が減少している

ことが報告された(Howells，1990). 1975年には第1回酸性雨と森林生態系に関する

国際シンポジウムが合衆国のオハイオ州で聞かれた. 1970年後半から 1980年代にか

けては各地でさまざまな観測事例が報告され，森林生態系の物質循環と酸性降下物

の関係に関する論文がヨーロッパや北アメリカを主体に提出されている (van

Breernen et al.， 1987; Ulrich， 1989; Johnson and Lindcerg， 1992などに

日本においては原(992)によると全国平均でpH約4.7の降水が観測されている.ま

た，関東平野を中心にスギの衰退が1970年代から観測され始め，その衰退と酸性雨

との関連を調べるために室内のポット試験がいくつか行われた(三宅ら， 1991;野内，

1991 ;松本1992b;八木ら， 1993). それらの研究結果によると，樹木の光合成速度

や葉の可視障害を起こすのはpHが2.0程度まで低下した時であり，現状の酸性雨では

その影響は発現しないであろうということであった. また，松本0992a)はスギの水

蒸気拡散コンダクタンスや水分導通抵抗を他樹種と比較し，立ち枯れの被害がスギ

に集中していることから，スギ衰退の主因は近年の関東地方の乾燥化がスギの水分

レジムのバランスを崩したことにあると推察している. このように日本においては

酸性降下物と森林被害の関係についての議論は依然として統ーされていない.

(2)大気中の酸物質の発生源および発生量

酸性降下物の原因物質は主として大気中の硫黄酸化物(SOx)と窒素酸化物(NOx)で

ある.硫黄化合物は工場などの人為的な汚染源の他にも海洋，土壌，火山などの自然

起源からも発生する(指宿 1990). 角皆・山本(990)の計算によると 1964年当時にお

ける大気圏への硫黄化合物の放出量(Tg-Sy-l)の中で，人為的な汚染源である石炭
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の燃焼によるものが38，石油の精製，燃焼によるものが19，精錬，その他の工業に

由来するのが8であった.それに対して， 自然起源である海塩起源の硫酸塩は平均

100Tg-S y-l，火山由来の硫黄化合物は12Tg-Sy-l，土壌から放出される硫黄化合物

は3Tg-Sy-lとされる.西ドイツにおける年閣のSOx放出量(化石燃料の燃焼による)

は1980年頃までに約70kg-Sha-1 y-lにまで増加し，その後，脱硫装置の発達によっ

て排出量は年々減少している (Ulrich1989). 

窒素酸化物は化石燃料やバイオマスの燃焼，土壌からの放出が主な放出源である

(指宿 1990). また， NH4は土壌中で微生物により N03に変換されてH+を放出するため，

これも酸性降下物に含めて考えなければならない.農業地帯に隣接した地域では

NHsガスの揮散に由来するものが大部分であり，オランダでは主として硫酸アンモニ

ウムの形態で沈着する (vanBreemen et al. (989)， Ivens et al. (989)). 鶴田

(990)によると 1980年における日本でのS02，NOx排出量はそれぞれ126x 104Mg， 

134x 104Mgで・あり， 中国のそれはそれぞれ1500x 104Mg， 600 x 104Mgである. 同様に

アメリカのS02排出量は2130x104Mg， NOx排出量は 1925x104Mgである. 日本での排

出量は中国やアメリカに比べて少ないが，排出量を国土面積で割った排出強度(Mg

km-2)は日本で3.4(S02)，3.6(NOx)に対し，中国では1.6(S02)， 0.6(NOx)，アメリカ

では2.7(S02)，2.ICNOx)であり， 日本の方がやや高い値を示している.また， 日本

では首都圏の発生強度が9.7(S02)，16.9(NOx)と高く，中国でも重慶において22.4 

(S02)， 6.7(NOx)，アメリカのペンシルベニア州では 15.6(S02)，8.0(NOx)と高い値

を示している.

(3)生態系への物質の沈着過程

これらの大気中の窒素・硫黄化合物は降水や気体，エアロゾル，霧水の形態で林

冠に沈着する. Ulrich(989)はこれらの沈着物を①wetdeposition(雨，雪)，② 

dry deposition(エアロゾル，ガス)，③occult deposition(霧水)の3種類に分類し

た.開放露場においてポリ容器などの採取装置を用いた降水には①の他にも②や③

の成分が混入している.近年，降雨センサーが降水を感知し，降雨時のみ蓋が聞く

ような湿性降下物採取装置が開発され，①のみを採取する方法が徐々に普及してき

た.湿性降下物の観測結果は既に多くの論文で報告されている.例を挙げると， ド

イツの24カ所の森林及びオランダの'OudeMaa t'における観測ではwetdepositionと

して0.2""1.1， 0.08""0.37kmoL ha-1 y-lのプロトンが沈着した(Ulrich，1989: 

van Breemen et al.， 1989). 日本において 1989年から 1992年に実施された環境庁酸

性雨対策調査の結果では全国29地点における降水のpHは4.4""5.7の範囲にあり，欧

米と匹敵するほどの低pHの酸性降水が観測されており， 0.02""0.61kmoL ha-1 y-l 

のプロトンが湿性沈着している(北野 1995).

(4)林冠通過時の降水の化学性変化
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生態系へ湿性降下物として物質を供給する降雨は，第一に森林植生の林冠と接触

する.森林の林冠下で観測される降水(以下林内雨)は上記の①~③の影響をそれぞ

れ受けているために，林内雨の化学組成は湿性降下物が主体である降雨の化学組成

とは異なる.また，林内雨の化学性は葉面に沈着した乾性降下物の洗脱の他にも，

葉面からのイオンの溶脱や葉面におけるイオン交換反応， さらには葉面での養分吸

収の影響も考えられる.林冠からの養分の溶脱は古くから研究されており (Tukey

et al.， 1963; Tukey， 1970;木村， 1978)，物質循環の観点から林内雨の観測が多

く行われていた(堤， 1987). 降雨は葉面の沈着物やワックス， クチンを洗い流すこ

とによって葉面の反応性を増し，そこでのイオンの拡散を活発にする(木村， 1987). 

Lovett et al. (985)は合衆国テネシー州に位置する 3カ所の広葉樹林において葉

面に沈着したrの林冠への保持は主としてCa2+，Mg2+， K+のイオン交換反応による
ことを示した.また，林内雨中のアニオンとして有機弱酸が重要な役割を果たして

いることを示唆した. Lindberg et al. (986)は合衆国北部の広葉樹林で大気降下物

の観測を行い，以下のことを報告した. i)林冠に付着する乾性降下物のうち硫黄や

窒素，遊離の酸は気体としてカルシウムやカリウムは粒子として大部分が沈着した.

ii)林冠は遊離の酸と窒素の50"""70%を保持し，逆にカルシウムとカリウムは放出さ

れた. i i i )大気降下物による窒素と硫黄は植生の年間要求量のそれぞれ40，100%に

相当した.これらの報告は酸性降下物が林冠通過時のイオン組成変化に有意な影響

を及ぼしていることを示している.

(5)乾性沈着速度の評価方法

無降雨期に林冠へ沈着する乾性降下物は系へのインプットとして重要であるが，

林冠への乾性沈着を推定する方法は①幼木を用いた洗浄実験(佐久間ら， 1994)，② 

大気中のガス濃度や沈着速度などを用いる微気象的手法(Lindberget al.， 1986)， 

③人工的な採取装置(テフロンチャンパーやガラスシャーレなど)を用いて実測する

方法(三宅ら， 1990)，④林内雨と降雨の観測から統計的手法を用いる方法(Lovett 

and Lindberg， 1984)，⑤葉面での交換反応が少ないイオンを指標とする方法(大河

内ら， 1995)などが挙げられる (Davidsonand Wu， 1989). ①や②の方法では得られ

た結果を森林全体にスケールアッフする際に樹冠同志の遮蔽効果や林縁部での見積

もりに問題が生じ，③の方法は表面の材質によって沈着速度が異なることが報告さ

れている (Davidsonand Wu， 1989). ④の方法についてLovettand Lindberg(1985) 

は正味降下物(林内雨としての降下物と降雨としてのそれとの差)を従属変数，降水

量と無降雨日数を独立変数とした重回帰分析によって乾性沈着と林冠からの搭脱と

を分離した.すなわち，乾性沈着フラックスは無降雨日数に比例し，葉からの溶脱

は降水量に比例すると考えたのである. この方法は現地で実測した結果を用いるこ

とができるという意味で有用であるが， PuckettCl990)によると気孔からのS02ガス
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の取り込みなどによって 50~100% の不確実さが残るとされている.⑤の方法は指標

とするイオンが全て乾性沈着に由来するという仮定が必要であり，そのイオンを何

にするかで結果が異なることが多少問題ではあるが，多くの場合NaやC1を指標イオ

ンとして用いている(大河内ら， 1995: Visser and van Breemen， 1995). 

(6)酸性降下物が土壌へ与える影響

農耕地における作物生育はしばしば酸性障害を受けるため，土壌酸性について多

くの研究結果が蓄積されている(吉田， 1984). 大工原(910)は土壌酸性の本体が

A13+にあることを見いだし，交換酸度の定量法を開発した.土壌溶液中のA13+は6分

子の水を配位する水和イオンであり，水との解離平衡によってrを溶液中に放出す

る.また， この水和イオンは溶液のpHによって解離と重合を繰り返すことによって

pHを緩衝する働きを持つことが知られている(吉田， 1984). このことはもちろん，

森林土壌についても当てはまると思われ，実際に人工的に調整した酸性雨を土壌へ

添加し，その後の土壌の化学性の変化や浸透液の化学性を研究した結果からは，①

酸性雨が土壌のカチオン溶脱を増加させる(Lilieholmand Feagley 1988， Liu and 

Rhue 1990)，②酸性雨が有機物の溶解性や微生物の活性を変化させる (Evanset 

al. 1988， Like and Klein 1985)，③酸性雨の影響下における硫酸吸着量の違いが

土壌からのカチオン溶脱量を規定する (Singhet al. 1980)，④プロトンの随伴アニ

オンの違い(S04とNOけがAl溶脱に影響する (Jamesand Riha 1989a)，⑤土壌中のイ

オン交換反応やアルミニウム・有機物の溶解性には酸性雨に由来するプロトンと同

時に中性塩も"塩効果"として影響する (Berryet al. 1990)など多くの報告がなされ，

警鐘が鳴らされている.

Ulrich et al. (980) は 1966年~ 1979年にドイツのSolling山地に湿性降下物およ

び乾性降下物として沈着したプロトンの合計フラックスが1.28~2. 03kmolc ha-1 

y-lであり，その影響で土壌溶液中A13+濃度が上昇したことを報告した.その後，

Ulrich(1989)は土壌溶液中のA13+濃度が植生に与える影響を土壌溶液中のCa/Al比

で指標化することを提唱した (Huttermannand Ulrich 1984). 酸性降下物に起因す

るとされる土壌溶液中のA13+濃度の上昇と水圏へのA13+放出は合衆国北東部の

White MountainおよびAdirondack地域でも報告されている (Cronanand Schofiled， 

1979). 

鉱質土壌は流入するrと土壌コロイドの交換基に吸着されている Ca2+，Mg2+， K+ 

などの塩基性イオンが交換し，交換基に取り込まれたwはコロイド表面の配位子交
換反応によって交換性Al3+として蓄積される A13+は生物に対する毒作用が強い物

質なので， この段階になると植物，土壌生物の活性が抑制されるだけでなく，土壌

系からのA13キの放出を加速することによって水圏の生物に対しても悪影響を及ぼす.

酸性降下物の環境影響を回避する問題は，このような条件が実現しないようにする



にはどうすればよいかにあると考えられる CBertsch1990， Evans 1984， Howells 

1990). 

降雨の一部は林冠を通過する際に樹幹流としても土壌へ到達するが，樹幹流pHは

樹種によってはかなり pHの低いものも見られる(佐々ら. 1990;佐々ら， 1993)). 松

浦ら (990)はスギ樹幹近傍の土壌を樹幹からの距離別に採取し，土壌が樹幹を中心

として同心円状に酸性化していることを示した.また， トレンチ調査の結果から，

樹幹流が支持根を伝わって流下していることを示唆した.同様に，加藤・白井

(995)もスギ・ヒノキの樹幹直下の土壌が周囲と比べて樹幹流の影響で酸性化して

いることを示した.樹幹流の低pHの原因は酸性沈着に影響されるものと樹幹内部か

ら溶出する有機酸の影響によるものとが考えられるため，樹幹流の低pHが大気から

の酸性降下物によりものかどうかはまだ十分には解明されていない.樹幹流は林内

雨に対して面積雨量の割合が小さく，物質収支の上での役割は小さいと思われるが，

幹の近傍へ水が集中することを考えると局所的な土壌酸性化に対する影響は無視で

きない.

また，降雪が認められる積雪寒冷地帯では融雪期に酸性化した融雪水が集中的に

土壌や水圏へ流入し(鈴木 1991，鈴木・遠藤 1991)，それらの酸性化をもたらすと

いう現象がいくつか報告されている CSuzuki1993， Jeffries 1990). 降雪による酸

の負荷のみならず，積雪期間中に雪面へ供給される乾性沈着フラックスの見積もり

は融雪期における土壌へのインプットを考える際に重要である CDavidsonand Wu 

1990， Stottlernyer 1987). 

(7)有機質および鉱質土壌の酸緩衝機構

森林生態系の O層は物質循環のなかで物質のプールとしての役割を持つことが重

要視されており，その観点からの研究が多く行われてきた.つまり.植生タイプと

O層の化学性の比較CGrigaland Ohrnann 1989)や有機物の分解過程に関する研究

CFoster 1989， Jorgensen et al. 1980，仁王・沓名 1989，仁王ら 1989)，浸出液の

肥沃度CYavittand Fahey 1984)についてなどである.また，土壌生成の立場からは

O層で生成される有機酸が鉱質土壌のAlやFeの可動性に及ぼす影響に関する研究が

多く報告されている(Jarnesand Riha 1989b， Satoh et al. 1990). 林内雨や樹幹流

として林床へ到達した水はまず林床に存在する O層と接触する. 0層には多量の未

分解有機物が存在し，その分解過程で溶液中にイオンが放出される.また，分解に

伴って形成される有機官能基はそれぞれのpKaに応じてプロトンを放出あるいは吸着

する. 0層通過時の浸透液の化学性変化は鉱質土壌へのインプットとして重要であ

り，土壌一植物系の酸緩衝機構を考える際に無視できない要因であると考えられる.

Jarnes and Riha(1986)はニューヨーク州のスポドゾルにおけるOi，Oe. Oa層の酸中

和能力を室内のパッチ実験により検証し，それらの層位が添加した酸 CO~20crnol
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HN03 kg-1 soi 1)の 67~96% を保持することを示した.供試した O 層の pH(CaCl 2) は

2. 7~4. 4の範囲にあり， 0層での主要な酸緩衝機構はカチオン交換反応の他に有機

弱酸のプロトン化が作用していた. Natscher and Scwertmann(1991)も酸性土壌の O

層の酸中和容量が大きく 00~100mmolc kg-1)， 0層が下層の鉱質土壌の酸性化に対

する重要な障壁になっていることを示した. Richter et al. (983)は合衆国テネシ

ー州の広葉樹林において 0層浸透水pH(6.0)が林内雨pH(4.8)より有意に上昇し， 0 

層が酸中和の重要な役割を果たしていることを示した.

鉱質土壌における酸中和機構を吉田・川畑 (988)は①炭酸塩・重炭酸による中和，

②交換性塩基による中和，③二次鉱物による中和，④岩石および造岩鉱物の風化に

伴う塩基の放出に分類した.さらに②については弱酸的な交換基の塩基と強酸的な

交換基に吸着された塩基とに区別し，後者の反応後には粘土の破壊を伴って交換性

A13+が現れることになるとしている.③には二次鉱物による酸吸着と A1203の溶解が

含まれる.また， Ulrich(989)は土壌pH(CaC12)によって土壌の酸緩衝機構を分類し，

pH8以上 ~6. 2までを炭酸カルシウム緩衝系， pH6.2~5.0 までをケイ酸緩衝系， pH 

5. O~ 4.2をカチオン交換緩衝系， pH4.2~2.8をアルミニウム緩衝系， pH3.8~2.4 を

鉄の緩衝系とした.但し， ここで用いた土壌pH(CaC12)は水で抽出したpH(H20)より

も土壌によっては 0.8~ 1. 0程度低い値を示すと言われている.

van Breemen et al. (982)はオランダの森林地帯に降下する窒素化合物(主として

硫酸アンモニウム)に起因する硝酸化成がその地域の土壌酸性化の主因であり，それ

は窒素の負荷量が植生による窒素吸収量より有意に大きいことによって裏付けされ

るとしている. このことは酸性降下物の森林影響のなかでも「窒素過剰説」として

広く知られている.

わが国においてもこれまでの酸性土壌の研究に基づいて，環境庁が土壌肥料学会

に委託して土壌への酸性雨影響予察図を作成した(環境庁大気保全局， 1988). これ

らの調査では現地で採取した土壌をポットに詰め，既知の酸性溶液を添加して土壌

のpHや化学性の変化を追跡するといった手法を用い，土壌の酸緩衝能による耐性区

分を3つのグループに分類した.耐性強グループにはグライ土や灰色低地土，褐色低

地土，停滞水グライ土， グライ土などが含まれ，耐性中グループには褐色森林土，

ポドゾル性土，集積水田土などが含まれる.耐性弱のグループには火山放出物未熟

土の他，未熟黒ボク土，泥炭土，疑似グライ土，赤黄色土，岩屑土などが含まれる.

(8)物質収支に基づいた酸性降下物の影響評価方法

森林生態系の物質循環において系内部ではさまざまなフロトンの生成・消費反応

が存在する. Driscoll and Linkes(1982)は合衆国のHubbardBrook Experimental 

Forest(HBEF)におけるプロトン収支を計算し，大気からのプロトン負荷と系内部で

のプロトン生成・消費反応を比較した.その中で生態系内部でのプロトン生成反応
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は①植生による正味カチオンの取り込み，②アニオンの無機化，③土壌へのカチオ

ンの吸着，④土壌からのアニオンの脱着，⑤有機酸や二酸化炭素の解離，⑤S03やH

2P04の風化，⑦カチオンの逆風化，⑧金属イオンの錯形成であり，その逆のプロト

ンの消費過程は①カチオンの無機化，②植生によるアニオン吸収，③土壌からのカ

チオンの脱着，④土壌へのアニオン吸着，⑤有機酸や二酸化炭素のプロトン化，⑥

S03やH2P04の逆風化，⑦カチオンの風化，⑧金属イオンの錯体の破壊である(なお，

ここでいうカチオンにはrは含まれていなし、). van Breemen et al( 1983)は土壌酸
性化速度の見積もりにおいては生態系におけるプロトン収支の結果として計算され

る酸中和容量(ANC(s))の減少速度(L1ANC(s))の評価が重要であるとした.彼は土壌

のANC(s)を以下のように定義した.

ANC (s) = 6(A1203H2(CaOH2(MgOH2(K20)+2(Na20H4(Mn02H2(MnO) 

+6(Fe203)+2(FeO)-2(S03)-2(P205)一(HCl) 

括弧内はモル濃度を示す. このANCを構成する成分はreferencepH(ref. p日)の値に

よって多少異なる.例えばpH>5ではFe203，A1203， Mn02の溶解は無視できるので.

ref. pH=5におけるANCは以下のように示される.

ANC (s) Credf. pH=5) = 2CCaOH20Ig0H2CK20)+2(Na20H2(MnO) 

+6(Fe20s)+2(FeO)-2CS03)-2(P205)-(HCl) 

van Breemen et al(1984)は森林土壌においてref.pHは3が妥当であろうとしている.

それはヨーロッパなどで酸性化を問題としている土壌がほとんど

pH4付近であり，既に溶液中にA13+が溶出している場合が多いからであろう.森林生

態系のプロトン収支やL1ANCの評価はvanBreemen et al. (1984)の他にもUlrich

(989)， Bredemeir et al(1990)， Johnson and Lindberg(1992)， Nambu et al. 

(994)などの報告がある. van Breemen et al. (984)は土壌酸性化速度CL1 ANC)の異

なる 21の生態系におけるプロトン収支を比較検討した結果，合衆国北東部やヨーロ

ッパ北西部の多くの森林生態系は人為的汚染原由来の酸負荷が卜5kmolcha-1 y-lで

あり， この大気から沈着したプロトンが生態系内部で生成するプロトンを上回った

結果として溶液中に毒性イオンである Alが放出されたことを示した. これらの計算

を行うためには森林生態系における物質循環フラックスを定量化することが必要で，

そのためには現地における詳細な長期観測が必要とされる.

以上のように，土壌一植物系に与える酸性降下物の影響を考察するためには，生

態系の物質循環過程と酸性降下物の関係に着目して研究することが重要であり，そ

のためには土壌や植生タイプの異なる研究地点において比較研究することが重要で

あると考えられる.
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第3章 研究地点と分析方法

0)研究地点の位置

物質循環に関する継続観測は北海道苫小牧市高丘に位置する北海道大学農学部附

属苫小牧演習林(北緯420 40' ，東経1410 36' )内と幌延郡字問寒別に位置する北海

道大学農学部附属天塩地方演習林(北緯44
0

55 -，東経1420 2 -)内で行った(図3-1)• 

苫小牧では落葉広葉樹林(地点Df)と常緑針葉樹林であるストロープマツ林(地点Cf)

で行った(図3-1).両地点とも幌内川流域に位置し，樽前山麓の東南東に傾斜した緩

斜面(標高 25~50m) に位置した.また，両地点とも，太平洋までの直線距離は約 6km

であり，南東方5~ 10kmには苫小牧東部臨海工業地帯が広がっている.天塩での観測

は天塩川支流である問寒別川の源流部である中の峰流域(以下，天塩中の峰〉と清川

流域(以下，天塩清川)で行った(図3-1).両流域とも天塩山地に位置し，中の峰流域

ではアカエゾマツ林(地点Ak)とササ草地(地点N-Ss)で観測を行い，清川流域ではト

ドマツ林(地点Td)とササ草地 (K-Ss)で行った.

(2) 各地点における母材，土壌および植生の概要

1)植生の概要

地点、Dfは天然の落葉広葉樹林の二次林でミズナラ (Quercusmongolica va r . 

grossιserrata) ，イタヤカエデ (Acermono Maxim.) ，サワシパ(Ca中inuscordata )，シナノキ

( Tilia japonica) ，ホオノキ (Magnoliaobovata) ，アオダモ (Fraxinuslanuginosa f. serrata) ，ヤ

マウルシ (Rhustrichocarpa)などが主要な植生であった.下層植生はナニワズ(Daphne

kamtschatica v a r. j ezoensis ) ，ヤマブドウ(Vitis coignetiae) ，エンレイソウ(Trillium apetlon) ， 

フッキソウ (Pachysandraterminalis)，ツルアジサイ (Hydrangeapetiolaris)，オシダ

(Dryopteris crassirhizoma)などであった.地点Cfはストロープマツ (Pinusstrobus)の植林

地であり 0969年に植栽)，一部チョウセンゴヨウマツ (Pinuskoraiensis)が混在してい

る.主な下層植生はサイハイラン(Cremastra appendiculata) ，チシマアザミ (Cu叩 lm

kamtschaβcum)，マイツルソウ (Maianthemumdilatatum) ，ヤマブドウ(Vztis coignetiae) ，イワ

ガラミ (Schizophragmahydrangeoides)，オシダ (Dηopteriscrassirhizoma) ， クサソテツ

(Matteuccia struthiopteris)などであった.両地点とも下層植生の多くは上部の林冠が開

放している地帯に集中して繁茂していた.

天塩における地点Akは天然の常緑針葉樹林であるアカエゾマツ (PiceaglehniO林で

あり，主な下層植生はチシマザサ (Sasakurilensis)とクマイザサ (Sasasenanensis)および

ツタウルシ (Rhusambigua)が密生して繁茂していた.地点Tdはトドマツ (Abies

sachalinensis)の植林地0962年に植栽)で下層植生はチシマザサ (Sasakurilensis)とクマイ

ザサ (Sasasenanensis)であった.地点N-Ss，K-Ssはともにチシマザサ (Sasakurile附 is)と

クマイザサ (Sasasenanensis)が主体で，下層にはツタウルシ (Rhusambigua)などが密生

して繁茂している.
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図3-1 観測地点の位置(上図，苫小牧;下図，天塩)
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2)母材・土壌の概要

表3-1， 3-2， 3-3に各地点の土壌断面記載結果を示す.苫小牧の土壌は地点Df，Cfと

もに石英安山岩質の樽前a，b火山灰を母材とする火山放出物未熟土(AndicRegosol 

(FAO/Unesco， 1988)， Typic Udipsamments(Soil Taxonomy， 1990))である.天塩中

の峰は地点Ak，Ssともに白亜紀の蛇紋岩を風化殻とする停滞水グライポドゾル性土

(Gleyic Podzols(FAO/Unesco， 1988)， Typic Cryaquods(Soil Tzxonomy， 1990))に

立地する.天塩清川は新第三系堆積岩を母材とする一部に弱いポドゾル化作用を受

けた酸性褐色森林土(DystricCambisols(FAO/Unesco， 1988)， Typic Dystrochrepts 

(Soil Taxonomy， 1990))に立地する.

3)土壌の一般理化学性

表3-4，表3-5に各地点の土壌一般理化学性を示す.各地点の土壌各層からサンプ

ルを持ち帰り，苫小牧の地点Df，Cfは軽石が主体であるため新鮮主のまま分析に供

した.天塩の地点Ak，Td， N-:-SsおよびK-Ssにおける土壌は風乾後， 2mmのふるいを通

した後，分析に供した.また，飽和透水係数，三相分布の分析のために各層から

100cc円筒容器を用いて未撹乱土壌を3反復で採取した.化学性の分析項目及び方法

は以下の通りである.

pH(H20) ; 1: 2.5の水抽出後，ガラス電極法を用いた.

交換態陽イオン;苫小牧はバッチ法，天塩はショーレンベルガ一法を

用いた. pH 7の1N-酢酸アンモニウムで抽出後，抽出液中のCa2 +， 

Mg2+は原子吸光法で K+，Na+は炎光光度法で測定.

CEC;酢酸アンモニウムで交換態陽イオンを抽出後の土壌をエタノールで洗浄

後， 10%KClを用いて土壌に吸着されたNH4を抽出し， NH 4はホルムアル

デヒド法によって定量した.

飽和透水係数;苫小牧は定水位法，天塩は変水位法を用いた.

土壌の全塩基含有率;蛍光X線分析法(苫小牧のみ)を用いた.

苫小牧の地点Df，Cfでは粗粒質火山放出物の性質を反映して飽和透水係数が他の

地点と比較して高かった.地点AkおよびN-Ssでは下層において気相率の低下が他地

点より著しかった.苫小牧の地点Df， Cfの土壌 pH(H20) は 5.3~6.2の範囲にあった.

地点Ak，N-Ssの土壌pH(H20)はA層でやや低いものの下層になるにつれて上昇し，

Cg層では7以上の高い値を示した. これは超塩基性岩である蛇紋岩風化殻の影響を反

映しているものと考えられる.地点Td，K-Ssの土壌pH(H20)は全層にわたって5.0以

下であった.交換態陽イオン含有率は地点Ak，N -Ssで最も高く，特に下層になるに

つれて交換態Mgの含有率が高まった.苫小牧の地点Df， Cfの交換態陽イオンはCaが

主体であり， C層以下の含有率は他の地点と比べて著しく低かった.地点Tdと地点K

-Ss は同じ土壌タイプに立地するが， C層における交換態CaおよびMgの含有率は地点
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j国際 庖名
(c m) 

-0.5-0 
0-4.5 IIA 
4.5-10 A 

10-18 C. 

18-25 Cz 

25-30 2AC 

巴J、 30-55+ 2C 

-4-ー2.51. 
.-2.5-0 F 
.0-4.5 IIA 
4.5-11 A 

11-15 G. 

15-22 C2 

22-31 2AC 

31-72 2C 

表 3-1 苫小牧における土壌断面調査の結果

調査結果

地Jki.Df(広葉樹林)

黒褐色(7.5YR2/2)
黒褐色 (7.5YR2/2)，砂壌土， 5-10mmの弱細粒状構造，粗しょう，湿，小根すこぶる富む，中根富
む

褐色 (7.5YR4/6) 70%，援色 (7.5YR6/8) 30%，黒色 (7.5YR2/1) 10%，れき層， 15-20mmの軽石富む，不
規則な軽石間孔隙，混，小根含む

にぷい燈色(7.5YR7/3)75札浅黄櫨色(7.5YR8/3)15%，褐灰色(7.5YR4/1) 6%，黒色 (7.5YR2/1)4%，れ
き層， 15-20mmの軽石富む，不規買1Iな軽石間孔隙，湿，小根含む
極暗赤褐色 (5YR2/3)95札にぷい檀色 (5YR7/3)5%，砂土， 5-10mmの軽石少，不規則な軽石間孔隙，
浪，小限富む ~l 摂含む
l火山色(10YR8/1) 80%，掲灰色(10YR4/1)10%，黒色(10YR1.7/1) 10%，れき庖， 15mmの!陸石富む，不m
則な軽石間孔l掠，混，小根含む

地点Cf(ストロープマツ林)

黒褐色 (7.5YR3/2)
黒褐色 (7.5YR3/2)，砂境土，約8mmの軽石少， 5-10mmの弱細粒状構造，多孔質，泡状，割れ目状孔
!到し m しょう ~I: 混，小限富む
lリj褐色 (7.5YR5/8)80%，黒色 (7.5YR2/1) 19%，灰白色 (7.5YR8/2) 1%，れき層， 30mm以下の軽石富む，
不紘!日IJな軽石間孔|到し半湿，小根富む

明賞褐色(10YR7/6)92丸灰白色(10YR8/2)5札黒褐色(1OYR3/1) 1%，れき層 30mm以下の軽石富む，
不規則な騒石間孔 I~l!，半湿，小根含む
褐色(10YR4/4)97丸浅黄檀色(1OYR8/ 4) 3%，砂土， 25mm以下の軽石少，不規則な軽石間孔隙，半j毘，
小限含む

にぷい鈴檀色 (10YR7/2)80%，灰白色(10YR7/1)10%，黒色(10YR1.7/1) 
10札れき層 35mm以下の軽石，不規則な軽石間孔隙，半湿，根無し
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表3ー2 天i話中の峰における土壇断面調査の結果

調査結果

地点、Ak(アカエゾマツ林)

暗黒色 (2.5YR1. 7/1)，シルト質埴壌土，粒状構造，粗しょう，構造聞の不規則な孔隙，湿，小根お
よび中根すこぶる富む，大根有り

褐色(7.5YR4/4)，埴境土， 5-8mmの弱亜角塊状構造，粗しょう，管状孔隙富む，湿，小根富む，中
根含む

黒褐色から暗褐色(tOYR6/2.5)，砂質埴土， 5-15mmの弱亜角塊状構造，粗しょう，管状孔隙含む，
割れ目状孔隙有り，混，小根および中根含む

灰黄燈色(tOYR6/2)，軽地土，明褐色(7.5YR5/8)の斑紋含む， 5-20mmの中亜角塊構造，粗しょう，
管状孔 I~ll 含む，割れ目状孔隙有り，針状孔隙まれ，混，小根および中根まれ
褐色(10YR4/6)，霊埴土， 5-25mmの中亜角塊構造，粗しょう，管状および割れ目状孔隙有り，湿，
小根および中根まれ

明褐色 (7.5YR5/7)，重埴土，壁状構造， きわめて粗しょう，割れ目状孔隙有り，湿
灰オリープ色 (5Y5/3)50丸褐色 (10YR4!6)50札重埴土，壁状構造，きわめて組しょう，割れ目状孔
lua .(.jり，7)，J. 

地点、N-Ss(ササ草地)

11白尚色 (7.5YR3/3)，MJjjt土， 1I1粒状，管状孔 I~!! すこぶる富む，淑，制IJ 峡すこぶる富む
県褐色(7.5YR3/2)， シルト質埴土 10mmの中亜角塊構造，堅硬，管状孔!鎖すこぶる富む，湿， IJ、板，
rt1板すこぶる富む
浅賀色 (2.5Y7/3)，シルト質埴土，明褐色(7.5YR5/8)の斑紋すこぶる富む 50mmの弱亜角塊状構造，
竪硬，湿，小根あり

賞褐色 (10YR5/8) ，震 ~1i 土，明褐色(7 .5YR5/8) の雲状斑紋すこぶる富む，亜角牒富む 10mmの弱亜
ffJ塊構造Tr'l~ 易， aJ
褐色(tOYR4/0，誼l市土，明褐色(7.5YR5/8)の雲状斑紋すこぶる富む，盤状構造，割れ目状および
管状孔隙あり，混
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表 3-3 天崎消川における土壌断面調査の結果

調査結果

地Jhi，'(・d(トドマツ林)

黒色から黒褐色 (7.5YR2/1. 5)，シルト質埴土， 5.......10mmの中亜角塊状構造，石磯なし，管状，針状，
割れ目状孔隙含む，小根すこぶる富む，中根富む，大根あり

灰褐色 (7.5YR~/2) ，シルト質植土， 10-20mmの弱田向塊状構造，管状，量，.状，割れ目状構造含む，
小根富む，中根含む

明賞褐色(10YR6/8)，軽埴土， 15-30mmの強亜角塊状構造，管状，針状，割れ目状孔隙含む，小根
含む， rlJ根まれ，三二般化物一腐植複合体のキュータン含む

1別賞褐色 (10YR6/6)，椛l前二七， 10.......20mmの強角塊状構造，管状，針状，割れ目状孔隙含む，小根有
り
褐色から讃褐色(10YR4.5/7)，シルト質埴壌土， 10.......15mmの中亜角塊状構造，管状，針状，割れ目
状孔!掠含む，小根まれ

地点、K-Ss(ササ草地)

黒褐色 (7.5YR2/2)，腕l前こ!こ， 5-10mmの弱gff角塊状構造，小根すこぶる富む，中根富む
1-.IA悩色(7. 5 Y n 3 / 2 )， II!~ llU二1.:， 5-15mmの強TIli[(J塊状構造，小限富む， rjJ恨まれ
褐色(7 .5YR4/4) ，軽 l~立土， 5-20mmの強盟角塊状構造 4-5cmの角れき富む，小根含む
三二酸化物-Ji寓植複合体のキュータン含む

l明褐色 (7.5YR5/6)，震li自土， 5-20mmの強亜角塊状構造 1-5cmの角れき富む 15cmの角れきまれ，
小fN含む
にぷい裁措色(1 0YR6/~ )，数十 cmの角れきすこぶる富む，小根あり



表3-4 各地点における土壌の一般物理性

地点 層位 三相分布(児) 飽和透水係数 容積重

固相液相気相 (cm S-I) (g cm-3) 

Df A 19 48 33 1. 1 X 10-1 0.56 
C 32 30 38 1.9x10-1 0.95 
2AC 34 31 35 7.6xlO-2 0.97 
2C 38 22 40 5. 7x 10-1 1. 03 

Cf A 27 40 33 1.0x10-1 O. 74 
C 38 24 38 2.2x10-1 1. 08 
2AC 38 35 27 3.6x10-2 1. 09 
2C 40 22 38 5.3 X 10-1 1.11 

Ak A 6 36 58 8.6 X 10-2 0.27 
Eg 40 43 17 2.6x10-4 1. 21 
Bg 22 63 15 2.1x10-3 0.83 
Cg 38 54 2.5x10-3 0.95 

N-Ss A 34 48 18 3.3x10-2 0.26 
Eg 45 50 5 1.1x10-4 1. 26 
Bg 41 51 8 1. 5 X 10-4 1. 09 
Cg 41 55 4 8.1x10-5 1. 07 

Td A 12 37 51 7.1x10-2 0.23 
AE 26 42 32 1.9x10-2 0.66 
B 33 54 14 3.0x10-3 0.84 
C1 27 60 13. 3.8x10-3 O. 70 
C2 30 58 13 1.2x10-2 O. 72 

K-Ss A 22 52 27 2.7x10-2 0.46 
AB 30 58 12 1.0xlO-3 O. 73 
B 34 58 1.8xlO-5 0.86 
Cl 30 62 8 3.4x10-5 O. 78 
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表3-5 各地点における土壌の一般化学性

交換態カチオン 塩基 全カチオン

地点 層位 pH(H20) Ca Mg K Na CEC 飽和度 Ca Mg K Na 
(cmoL kg-1) (%) (moL kg-1) 

Df A 5.3 4.43 0.75 0.27 0.14 18.5 57 2. 5 2. 4 O. 1 O. 4 
C 5.7 O. 19 O. 04 O. 04 O. 03 2.5 43 2. 7 2. 7 O. 1 O. 4 
2AC 6. 0 0.39 0.07 0.04 0.04 2.1 16 3. 0 2. 4 O. 1 O. 4 
2C 6.2 0.12 0.03 0.04 0.04 1.2 22 2. 9 2. 7 O. 1 O. 4 

Cf A 5.5 2.60 0.47 O. 18 o. 11 17.4 74 2. 6 2. 3 o. 1 O. 4 
C 5.8 0.510.100.060.05 2.2 26 2. 9 2. 8 O. 1 O. 4 
2AC 6.0 0.55 0.07 0.04 0.05 2. 1 21 3. 0 2. 1 O. 1 O. 4 
2C 6.0 O. 15 O. 02 o. 03 o. 04 1.9 41 3. 0 2. 6 o. 1 O. 4 

Ak A 3.9 4.77 ~ 12 0.84 1.51 61. 3 18 
Eg 5. 7 0.932.650.160.37 15. 1 27 
Bg 6.8 2.451t93 0.18 0.63 23.9 89 
Cg 7.5 1. 99 19.92 O. 12 0.63 27. 0 84 

N-Ss A 4.8 5. 13 4.87 1. 38 0.64 34.8 35 
Eg 5.8 0.98 2.29 O. 16 0.22 11. 4 32 
Bg 6.3 1.196.910.070.21 13.2 64 
Cg 7.2 1. 19 16. 73 0.06 0.24 20. 1 91 

Td A 4.5 2.44 1.41 0.39 0.30 25.1 18 
AE 4.6 0.23 0.33 0.28 o. 18 18.0 
B 4.8 0.40 0.90 0.38 0.22 27. 0 7 
C1 4.9 0.61 1. 05 O. 26 O. 27 25. 0 
C2 4.9 0.71 1. 15 O. 26 O. 34 21. 3 12 

N-Ss A 4.4 2.40 1.190.540.27 26. 1 17 
AB 4.5 1.72 0.92 0.36 0.21 22.4 14 
B 4. 7 2.35 1. 50 O. 25 O. 22 21. 7 20 
C1 4.9 2.53 1.76 0.24 0.26 26.5 18 
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K-8sで明らかに高かった.

(3)試水の分析方法

以後の章で示す降水，林内雨，樹幹流および土壌浸透水等の水試料については以

下の項目を分析した. pHおよびHCOa-濃度は採取後即座に分析し，他は40Cで保存し

たが，できるだけ速やかに分析した. pHはガラス電極法を用いて測定した Ca2 +， 

Mg2+濃度は原子吸光光度法、 K+，Na+濃度は炎光光度法を用い， C1一， NOs-， 8042-お

よびP04a-濃度はイオンクロマトグラフィーによって分析した NH4+濃度はインドフ

ェノール青法を用いて比色定量した. HCOa-濃度は電位差適定により， pHが4.3に低

下するまでに消費される酸の量(アルカリ度;4.3BX)を測定し，これからHC03-濃度

を計算した.
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第4章 降雨(雪)として生態系へ流入する物質フラックス

1.はじめに

緒論で述べたように，降雨(雪)を媒介にした生態系への物質の入力は，森林生態

系への物質循環を考える際に無視できない. pHの低い降水の流入は土壌 植物系か

らの塩基溶脱を促進し，物質循環のバランスを損ねる可能性がある.

降雨(雪)の化学組成は大気中における物質の濃度や降雨(雪)へ溶解する際の気象

条件などによって左右されるために降雨(雪)水中のイオン濃度は時空間的に大きく

変動するものとと考えられる. したがって，降雨(雪〉水による物質の負荷量を見積

もるためには年間を通じた調査が必要である.

本章では開放露場において降雨，降雪の観測を行い，森林生態系への降水による

物質負荷量を見積もることを目的とした.主たる研究は苫小牧で行い，降雨につい

では天塩においても観測を行った.

2. 方法

(1)降水の観測方法

降雨の観測は苫小牧，天塩の各地点に隣接する開放露場で行った.ただし，天塩

での降雨の観測は地点N-Ss，K-Ssにおけるササ植被上で行い，地点Ak，Tdでは行わ

なかった.降雨は塩化ビニル製の雨樋を用いて採取した.苫小牧での樋の大きさは

幅10crn，長さ360crnで，天塩では幅10crn，長さ 180crnであった.雨樋は各開放露場に

おいて高さ1. 2~ 1. 5rn にやや傾斜をつけて設置し，その下端にビニルチューブを取付

けてポリ容器に接続した.雨水はそのポリ容器に集め，採集時に全重量を測定して

降水量を計算した.苫小牧においては降雪期間中に地点Df，Cfの開放露場において

内径約30crnの円筒容器を用いて降雪の採集を行った.降雪は測重後，実験室に持ち

帰り室温で溶かした後に分析に供した.

苫小牧は 1990年 5月~ 1992年4月まで観測を行った.天塩中の峰は1992年と 1993年

の無雪期間 (5月下旬~ 11月下旬)に観測した.天塩清川は1994年の無雪期間に観測を

行った.苫小牧において試水の採集は1990年は原則として l降雨毎に行い， 1991年以

降は約 2~3週間毎に行った.天塩では原則として 1 カ月毎に試水の採集を行い，降水

量の多い時期には2週間毎に行った.

(2)降水によるイオンフラックスの計算方法

降水によって生態系に供給される 1種イオンのフラックスFRiは式(1)のように計算

した.

FRi(krnoL ha-1)=CixPx 10-5 (1) 

(C ;イオン濃度(μrnoLV1)，P;降水量(rnrn))

3. 結果と考察

(1 )pHおよびイオン濃度の経時変動
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図4-1に苫小牧における地点Df， Cfの雨(雪)水のpH変動を，水量による月別加重平

均値で示した.各年とも， pHは盛夏期(5'""8月)に低く，秋~春(9'""4月)に高かった.

その傾向は， '91， '92年の観測結果で特に明瞭であった.降雨のpHは春先から徐々

に低下し，盛夏期には， しばしば4.0以下の低い値を記録した. しかし，降水量が増

加する9月以降は上昇し，おおむね4.5'""5.5の範囲にあった.

図4-2に地点Cfにおける降水中のCa2 +， Na +， C1およびS042-濃度の変動を水量に

よる月別加重平均値によって示した.なお，地点Dfにおいてもほぼ同じ変動傾向を

示した Ca2+濃度は春から初夏にかけて高い値を示したが Na+濃度は，秋から冬に

かけて高く，月による変動の幅もこの時期に著しく大きかった. C1 はNa+と類似し

た変動を示したが， '91年の5'""7月， '92年の5'""9月などには， C1司 /Na+が1.4を越え

た期聞が見られた。 S042の季節変動ノマターンには，pHのそれと逆の傾向が認められ

た.

(2)降雨(雪)の平均pH，イオン濃度

表4-1に苫小牧，天塩の各地点における降雨(雪)の水量による加重平均濃度をまと

めた.加重平均濃度はCa v gは式(2)のように計算した.

C.vg=  2: (Cx P)/ 2: P (2 ) 

(C ;イオン濃度(μmoLL-1)， P;降水量(mm))

苫小牧の二地点では降雨，降雪中の加重平均pHおよび加重平均イオン濃度はほと

んど同様な値を示した(表4-1).降雨は地点Df， Cfともに H+， Ca 2¥Na+が主要な陽

イオンで， C1ーとS042ーが主要な陰イオンであった.地点Df，Cfともに降雪中のイオ

ン濃度はrとrを除いて降雨のイオン濃度よりも高く，特にNa+とcrで顕著であっ
た(表4-1).天塩の二地点における降雨中のイオン濃度は苫小牧の二地点における降

雨と比較してS042-濃度がやや低く， Na+， C1濃度がやや高かった. また，天塩中の

峰における降雨pHは苫小牧の二地点における降雨pHとほぼ同じ値であったのに対し，

清川における降雨のpHは他の地点における降雨pHより高かった.

(3)降水によるイオンフラックス

表4-2に降水によるイオンフラックスを示す.なお，苫小牧の地点Df，Cfにおける

年間フラックスは， この地域の水文年を考慮、して5月から翌年4月までをl年として計

算した.この二地点におけるイオン負荷量は地点聞に有意な差は認められなかった.

苫小牧における降雨によるイオンフラックスは降雪のフラックスよりも大きく，降

水量の違いを反映していたと考えられる.また，天塩の二地点における降雨による

N03およびS04降下量は苫小牧の二地点の 1/2以下に過ぎなかった.

世界各地で観測された降水によるイオン年負荷量(kmo1cha-1 y-l)を表4-3に示し

た.苫小牧の二地点は地点閣の差が認められなかったので，代表として地点Dfを表

に載せた.苫小牧は他の地点と比較してNaとC1の負荷量が約1kmoL ha-1 y-l以上
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図4-1 地点Df，Cfにおける雨(雪)水の pH変動

・，地点Df;ム，地点Cf

Ca2+ Na守
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図4-2 ・地点Dfに・おける雨(雪)水の Ca2 +， N a +， C 1 -およびS042-濃度の変動

表4-1 各地点における降雨(雪)中の水量による加重平均pHおよびイオン濃度1)

種別 期間l 降水量 pH W Caト Mg2
命 K- Xa- ~H4. HCOa-C1- ~Oa- S042-

mm μmolc L-) 

地点Df(苫小牧)
降雨 5-11月 1030 4.3 52 41 16 8 61 10 18 80 11 43 
降雪 12--4月 344 4.5 34 47 31 9 119 18 25 121 21 62 

地点Cf(苫小牧)
降雨 5 --11月 982 4.3 57 43 17 11 59 9 20 88 8 41 
降雪 12--4月 294 4.6 28 50 29 9 124 21 20 127 18 62 

地点~-Ss(天塩中の峰)

降雨 5--10月 614 4.2 62 43 23 9 83 II 7 107 8 34 
地点、K-SsC天塩清)11)

降雨 5-10月 391 5.1 28 23 7 113 42 132 32 

1)苫小牧:1990年5月--1993年4月，天塩中の峰. 1992年--1993年，天塩清川;1994年
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表4-2 各地点における降雨(雪)によるイオン負荷量1)

種別 期間 降水量 w Ca2+ Mg2 + K+ Na+ NH4+ HCOa- Cl- NOa- S042-
mm kmolc ha-1 period-1 

地点DfC苫小牧)
降雨 5~11月 1030 0.540.420.170.080.620.100.190.820.11 0.44 
降雪 12~4月 344 0.120.160.110.030.410.060.080.420.070.21 

5~4月 1374 o. 66 o. 58 o. 27 O. 11 1. 03 o. 16 O. 27 1. 24 O. 18 O. 66 
地点CfC苫小牧)

降雨 5~11月 982 0.56 0.42 O. 17 O. 11 0.58 0.09 0.20 0.86 O. 08 0.41 
降雪 12~4月 294 O. 08 O. 15 O. 09 O. 03 0.36 o. 06 O. 06 0.37 O. 05 O. 18 

5~4月 1276 0.640.570.250.130.950.150.26 1. 24 O. 14 0.59 
地点N-SsC天塩中の峰)

降雨 5~10月 614 0.380.270.140.060.510.070.040.660.050.21 
地点、K-SsC天塩清)11)

降雨 5~10月 391 0.030.110.090.030.440.030.170.510.030.12 

1)苫小牧;1990年5月 ~1993年4月，天塩中の峰， 1992年~1993年，天塩清川; 1994年

表4-3 世界各地における降水によるイオン降下量

地点 国名 年 日十 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ Cl- NOa- S042- 出典
kmoL ha-1 y-l 

Harste Germany 1982-1985 0.34 0.51 0.11 0.06 0.23 0.45 0.29 0.40 0.81 4) 
Solling Germany 1973-1983 0.82 0.49 0.140.09 0.34 0.85 0.47 0.62 1. 45 4) 
Wingst Germany 1983-1990 0.35 0.23 0.28 O. 12 1. 26 0.88 1. 45 0.45 1. 06 55) 
Schluchsee Germany 1987-1988 0.31 0.27 0.08 O. 05 0.24 0.51 0.25 0.35 0.56 15) 
Tennessee U.S.A 1980-1982 O. 71 0.27 0.07 0.04 0.05 0.08 O. 11 O. 13 0.78 43) 
Coweeta U.S.A 1985-1988 0.52 0.09 O. 03 0.03 0.08 0.13 O. 08 0.21 0.49 41) 
Appalachian U.S.A 1986-1989 1. 80 0.51 O. 14 O. 17 O. 19 O. 01 0.25 0.32 1. 50 44) 
Oude Maat Netherlands 1981-1984 O. 19 0.39 0.21 O. 05 0.88 1. 19 0.90 0.54 1. 30 132) 
Nordmoen Norway 1986-1988 0.58 0.06 0.03 O. 02 O. 11 0.31 O. 13 0.34 0.54 41) 
南京 China 1992-1993 O. 18 1. 04 O. 15 0.070.13 0.53 O. 19 0.20 1. 57 8) 
多摩 Japan 1988 O. 76 0.55 0.13 0.06 0.33 0.58 0.96 0.63 1. 07 81) 
全国平均 Japan 1989-1992 0.24 0.21 N.D N.D N.D 0.03 N.D 0.19 0.63 54) 
苫小牧CDf) Japan 1990-1993 0.66 0.58 0.27 O. 11 1. 03 O. 16 1. 24 o. 18 0.66 
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の大きい値を示し， ドイツの wings tも同様の傾向を示した. NaやC1は自然界におい

て海水に最も多く存在するので，苫小牧やWingstなど海から比較的近い地点のNaや

C1降下量は海水の影響を受けていることが示唆される NH4+降下量はオランダの

Oude Maatで約1.2 kmoL ha-1 y-lと最も多く， ドイツの4地点でも 0.5.-..，.，0.9 kmoL 

ha-1 y-lの範囲にあったのに対し，合衆国や地点Dfおよび全国平均では比較的少な

かった(0.01.-..，.，0.2kmoL ha-1 y-l). Ivens et al.C1989)によるとオランダにおけ

る大気からのNH4+沈着は農耕地における畜産廃棄物からのNH4+の揮散を起源として

いる.中国の南京におけるNH4+降下量は約0.6kmoL ha-1 y-lと地点Dfや全国平均

値よりもやや多かった.また，南京ではCa2+の降下量が他と比べて大きく，約1.0 

kmo1c ha-1 y-lに達している.地点DfのN03およびS042一降下量は全国の平均値とほ

ぼ同じ値であったが H+，Ca2+， NH4+降下量は全国平均値より明らかに多かった.

また，欧米で観測されたN03やS042-降下量は苫小牧より比較的多いのに対し，苫小

牧の『降下量は欧米での観測値に匹敵するほど多かった.人為的汚染源に由来する

大気中の強酸アニオンは主としてN03ーとS042ーであると考えられているが，苫小牧に

おけるN03ー降下量はS04"-降下量の 1/3以下に過ぎなかった.

以上のように，苫小牧における大気からの降下物はNaC1の影響を強く受けていて，

NH4+やN03の降下量は諸外国と比較して少ないのに対し H+の降下量は欧米と匹敵

する値を示した.次章では苫小牧における降水中のイオンの起源を海塩性と非海塩

性とに分離し，非海塩性S042ーの起源について気象パラメーターを用いて推定する.

4. 要約

森林生態系への物質の入力である降水の化学性とその負荷量を明らかにするため

に年聞を通じて降雨と降雪の観測を行った.その結果，以下のことが明らかとなっ

た.

①降雨(雪)中の主要陽イオンはH+， Ca" +およびNa+であり，主要陰イオンはC1と

S042ーであった.

②降雨(雪)水中のpHは盛夏期(5......，8月)に低く，秋~春(9......，4月)に高い傾向にあった.

またNa+とC1一濃度は同様の変動傾向を示し，秋に濃度が高まる傾向にあった.

③降水による年H+降下量は欧米における観測値に匹敵するほど多かった.また，

Na+やC1ーの降下量も多く，海塩の影響を受けていることが示唆された.
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第5章 降雨(雪)によって供給される物質の供給源の推定

1.はじめに

前章でみたように降雨(雪)水中のpHおよびイオン濃度は季節によって大きく変動

しており，その変動傾向はイオン種によって異なっていた.大気中に存在する物質

の供給源はさまざまであり，それを特定することは容易ではない.緒論でも述べた

ように降水中の強酸アニオンである 804やNOsには人為的汚染源から排出されるもの

と自然起源に由来するものとが存在する.海水中に存在する物質は波が飛沫する際

に大気中へ海塩粒子として放出される.その海塩粒子が降水にとけ込み，沈着する

過程でイオン種間での存在割合が変化しないとするならば，海水起源の降雨中のイ

オン濃度は既知であるそれらの海水中存在比から推定できる.本章では降雨(雪〉水

中における海塩起源のイオン負荷量を推定すると共に，非海塩起源の804の供給源を

気象パラメーターを用いた重回帰分析によって推定することを目的とした.

2. 海塩由来成分と非海塩由来成分の分離方法

海塩由来(以下ssと略記する)のイオン濃度は，通常 Na+イオンが全て海水に由来

し，移送，沈着の過程で， これと他イオンとの存在比が変化しないとの仮定に基づ

いて求められる(式(1)， (2)). 

SSCi CNarain・(C;/CNa).s 、hノー/t、、

ここで ssCiは海塩由来の i種イオンの濃度 CN.ar a i nは降雨(雪)水中の Na+濃度，

(Ci/CN.).Sは海水中の i種イオンと Na+の濃度比である(表5-1).

非海塩由来(以下nssと略記する)のイオン濃度は式 (2)のように求めることができ

る.

nssCi C;rain -SSCi (2) 

ここで， nssCiは非海塩由来のi種イオンの濃度 Ci r.a i nは雨(雪〉水中の i種イオンの

濃度である.

3. 結果と考察

(1)海塩由来と非海塩由来の分離

図5-1に降雨(雪)中のNa+とC1一濃度の散布図を示す.多くの点は図中の点線で示し

た海水中における両イオンの濃度比 (8W)に近かった. これらの地域において Naを多

量に発生する汚染源は存在しないので，降雨(雪〉中の Na+やC1ーの大部分は海水由来

の風送塩を起源とし.ていると考えられる.図 5-2には降雨(雪)中の Na+と8042-の散布

図を示す. Na+ 8042ーのプロットは，全て直線8Wよりも上方に分布し，降水の

8042一/Na+比が，海水の濃度比より高かったことを示していた.苫小牧の降水中の

8042-/Na+比が海水中の濃度比よりも高くなる程度には明瞭な季節性が認められた.

秋から初冬 (9"'"12月)の降雨(雪)は Na+濃度の変動幅が大きく，プロットは81Vにほ

ぼ平行して分布し， 8Wと8042 濃度の差は，ほぼ50μmo1c V 1以下であった. これに
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表5-) 海水中のNaとの元素存在比(等量比)1)
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図5-1 降雨(雪)中の Na+とCl】濃度の関係(点線 (SW)は海水中の存在比を表す)
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対して，初夏から盛夏期(5--8月)の観測値は Na+濃度が150μmo1cL-1を越えない

にも関わらず，S042司濃度の最大値は約200μmo1c V 1前後に達し，大部分のプロッ

トのS042-/Na+比がlを越えた.また，厳冬期から融雪期(1--4月)にかけての観測値

は，両者のほぼ中間に分布する.これらの解析結果と降雨のpHおよびイオン濃度の

季節変動(第4章〉との関係は以下のように考察された.

①苫小牧における雨(雪)水のpH，イオン組成は海水に由来する自然汚染の影響を強

く受けている.

②海水による自然汚染は， 9--11月に顕著で， Na+， C1濃度およびpHを高める.

③人工的汚染源に由来する酸物質としては， S04"ーが重要で，その影響は自然汚染が

比較的少ない5--8月に強く現れる.

すなわち，静穏で，濃霧に閉ざされる日の多い春から盛夏期にかけては，海水に

由来する自然汚染が少なく，相対的に，人工的汚染源に由来する酸物質の影響が強

まって， これがpHの著しい低下をもたらす. この時期に多い濃霧が， これを助長し

ている可能性もある(吉武， 1986) .これに対して， 9--11月は，降雨頻度，降水量が

増加するだけでなく，南東海上を通過する台風や低気圧による暴風雨が多く， これ

による塩害がしばしば観察される(佐久間・佐藤， 1987).この期間に見られる雨水

の高pHには，南東の強風と海水起源の自然汚染が，密接に関係していると思われる.

表5-2には式(1)， (2)を用いて計算したCa2 +， Mg 2¥K+， NH4+， NOs-， crおよび
S042ーについて降水によるイオン負荷量を海塩由来(ss)と非海塩由来Cnss)に分類し

た結果を示す.なお，窒素については海水中のNH4+/NOs比についてのデータが得

られなかったのでNH4+tN03ーとして計算した.全地点とも Mg2+とcrはほとんどが海
塩由来であったのに対し Ca2+，K+， NH4+tNOs-， S042は非海塩由来が主体であっ

た.また，全地点とも非海塩由来アニオンとしてS042ーが最も大きい値を示していた.

一般に nssS042-は火山や人為的な汚染源に由来すると言われており，大気中の移

動プロセスに基づいた物理的移動一沈着モデルがいくつか提案されている.以下で

は，苫小牧におけるnssS042-の供給源について，気象ノfラメーターを用いた統計分

析による解析を試みた.

(2)降雨中のnssS042-発生源の推定

既往の物理化学的モデルは，大気中におけるS02の輸送とそのS042への変化を数

値化することによって，問題とする地点の湿性沈着を予測しようとするものが多い

CE1iassen， 1980など). したがって，まず，大気のS02濃度と降水中のnssS042一濃度

の関係を検討した.苫小牧地域の大気汚染は，苫小牧市環境監視センターによって

モニタ(地上5m，溶液導電率法)されており，地点Cfおよび苫小牧市中心部(以下市街

地と略称する〉における大気中S02濃度が既知である.

図5-3には地点、Cfにおける降水中のnssS042-濃度の変動を示した.また，図5-4に
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表5-2 各地点における降水による海塩性(88)，非海塩'性(n88)イオン負荷量a)

地点 種別 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+tN03- C1- S042-
kmo1c ha-1 period-1b) 

地点Df 88 0.05 0.23 0.02 1.03 0.02 1. 17 O. 12 
n88 0.53 0.04 0.09 0.00 0.32 0.07 0.53 
(92)c) (4) (8D (0) (93) (6) (8D 

地点Cf 88 0.04 0.22 0.02 0.95 O. 02 1. 07 O. 11 
n88 O. 53 o. 04 o. 11 O. 00 0.26 O. 16 0.47 
(93) (5) (85) (0) (92) (5) (8D 

士也点N-S8 88 0.020.120.01 0.51 O. 01 0.57 0.06 
n88 0.25 0.03 0.05 0.00 O. 10 0.090.15 
(92) (20) (8D (0) (90) (3) (70) 

地点K-S8 88 0.02 0.10 0.03 0.44 0.01 0.51 0.05 
n88 0.10 0.00 0.01 0.00 O. 06 O. 01 O. 07 
(84) (0) (65) (0) (85) (3) (57) 

a)苫小牧;1990年5月'"1993年4月，天塩中の峰， 1992年'"1993年，
天塩清川;1994年
b)苫小牧;5月~翌年4月，天塩中の峰;5"'10月，天塩清川;5"'10月
c)( )内は非海塩性負荷量が全負荷量に占める割合(%)
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は， nSS804 2-濃度の集計期間にあわせて大気中802濃度の平均値を求めた結果を示し

た.市街地の大気中802濃度が不規則な変動を示し，季節的特徴を認めにくいのに対

し，地点Cfの802濃度は，明瞭な季節変動を示した.すなわち，南または南東の風が

車越する 4~8月に高い値が多く，北西風が卓越する冬期には低い値を示す傾向であ

った. さらに，市街地と地点Cfの濃度差は，冬期間に大きくなったが， 5~ 8月のそ

れはあまり大きくならなかった. これらの事実は，①大気中802の供給源が市街地に

あり，②南あるいは南東風が卓越する時期に，市街地北西の森林地帯に移送される

(太田ら， 1980;太田ら， 1983)，③その際に拡散による濃度低下がほとんど起こら

ない，④北西の風が卓越する時期には，市街地と地点Cfの大気中802濃度は無関係で

あることなどを示している.

また，図5-3と5-4を比較すれば，地点cfにおける大気中802濃度と降水中のnss

8042-濃度が類似した季節変動の傾向を示すことは明らかであり，両者の聞には M水

準で有意な正の相関(r=0.37)が認められた.相関係数がやや低かったのは， ， 90年6

~7月， ， 92年 9 月~' 93年l月の観測値にやや大きな食い違いがあったことによる.こ

うしたバラツキの原因は， 802の大気中における挙動， 8042への変換，降雨による

洗浄効果などが，時々の局地的気象条件に敏感に反応して変動することにあると推

察され，理論的にも観測データの面でも物理的モデルによるアプローチは困難であ

る.

そこで，降水中のnss8042ーの起源を予測するために，ステップワイズ重回帰分析

(田中ら 1984)を行った.すなわち，気象パラメータとして，市街地および地点Cfに

おける802atm(SIおよびS2 ，μg m-3 d-1)，平均全天日射量(Qs，MJ m-2 d-1)，平均

気温(Ta，OC)，平均相対湿度 (Hd，児)，平均化期間における無降雨日数割合(Ds，先)， 

同じく霧日数割合(Fd，%)， 日平均降水量(Pt，mm d-1)，平均風速 (U，m S-I)，平均

風向 (cosθ ，南東方向を 0。として計った方位角の余弦)を含む '90~'93年のデータ

セットを用い， これらを組み合わせた指標(例えば， U. COS θ)についても検討した.

なお，従属変数はnss8042-の日平均負荷量(μmoLm-2 d-1)とした.また，予備的

解析によって，年聞を通した予測は困難なことが分かったので，モデル式の決定係

数がより高い値を示すように，説明変数の大小関係を用いてデータを以下の4つに分

類した.分類に用いた説明変数の境界値は試行錯誤によって決定した.まず， Fd (霧

日数割合)が30%以上のものとそれ以下のものに分類し， Fdが30%以下のものは， Ta 

(平均気温)によって3つに分類した(Taミ15，15>Ta>5， Ta壬5).解析の結果を表5

-3に総括した.

得られた重回帰方程式の決定係数はO.60~ 0.77の範囲にあり，すべてl児水準で統

計的に有意であった.特に，霧日数割合の高い春先においてモデルの適合性が高か

った.
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nssS04~-フラックス(μmolc m-~ d-I)を従属変数とした重回帰方程式の統計パラメーター

データ
セットり

決定係数c:自由度

R~ d.f 
標準回帰係数b】

X(3) X(4) X(5) 

表5-3
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O. 11 
0.31 

0.51 

0.63 

0.61 
0.58 
O. 12 
0.56 

-
H
m
町 -0.30 

a) 1 霧日数割合CFd.
{¥' : Fd~30 ， Ta<5 
b)XC l) =じ・cos()， X(2) =平均相対湿度(%).X(3)=霧日数割合(%).X(4) =平均日射量011m-~ d-1)， 
X(5)=地点CfのSO~濃度(μgS m-3)， X(6) =無降雨日数割合(%)， X(7) =平均風速(mS-1) 
c)“は決定係数が1%水準で-統計的に有意であることを示す.
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U.COS θはすべてのデータセットにおいて正の要因として作用していた. U.COS θ 

はFayet al. (1985)の長距離輸送モデルにおいて，大気中のマスフローによる酸物

質の移動を表す変数として用いられている.表5-3において，南東方向をO。とした

U・COSθが正の要因として作用していることは，本調査地においてS02やnssS042が

南東方向からマスフローによって供給されていることを示していると考えられる.

また，太田 (990)は大気中に存在する nssS042-粒子を①燃焼過程によって生成され

るもの，②大気中におけるS02の気相酸化により生成されるもの，③大気中において

S02と他の粒子C7.k滴，海塩粒子)との反応により形成されるもの，④大気中において

S02以外のガス状硫黄化合物の酸化により生成されるものに分けている.②~④の酸

化反応は大気中のOHラジカルなどを触媒とした光化学反応によるものである. Fdや

Hd(平均相対湿度)が正の要因としていることは，③のような霧滴中で酸化された

nssS042の寄与があることを示唆しており ，Qs (平均日射量)やS2(地点Cfにおける大

気中S02濃度)は大気中におけるS02から nssS042ーの変換反応に関与する要因と考えら

れる.

以上の解析結果および苫小牧の立地条件から，降雨中のnssS042は南東風が卓越

する期間に風や霧によって苫小牧東部臨海工業地帯および苫小牧市街から供給され

ていることカ〈明らかとなった.

(3)降雨のpHとイオン濃度の関係

図5-3に見られるように降水中のnssS042-濃度は，各年とも 5----8月に高い値を示し，

pH(第4章，図4-1)の変動と逆の変動傾向を示し w濃度と nssS042濃度の聞には山

水準で有意な正の相闘が認められた(n=137，r二0.53). H+濃度とその他のイオンの関

係を調べるために，両地点における雨(雪)水中のH+濃度(μmoLL-1)を従属変数，

各イオン濃度を独立変数としたステップワイズ重回帰分析を行った結果，次の重回

帰方程式が得られた(式 (3)). 

w= -0.999・(HC03-)+0.309・(nssS04“一)+49.159 (3) 

R2=0.5437** d. f=136 

式(3)においてHC03-は負の要因として nssS042-は正の要因として作用していた.

つまり nssS042ーとともに供給されるrが雨(雪)水を酸性化させ，それに対して，

HC03が緩衝イオンとしてH+濃度を低下させる作用をしていることが示された.すな

わち，苫小牧において非海塩由来のS042が降雨のpHを低下させる主因であることが

明らかとなった.

以上の解析では降水として降雨と降雪をひとまとめにした解析を行ったが，降雨

と降雪はその物理的性質の違いや積雪期間の有無など，土壌 植物系へ流入するイ

オンの動態に関して無視できない違いがあることが予想される.次章では，積雪期

間中のイオンの動態に焦点を絞った研究について述べる.
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5. 要約

降水によって供給されるイオンの起源を推定するため，海水中の存在比および気

象パラメーターを用いた統計解析を用いて以下のことを明らかにした

①降水中の Na+とCl司濃度は極めて高い相関係数を示し，かっその濃度比は海水のそ

れにほぼ等しかった. S042-イオン濃度は Na+濃度が低い範囲で，海水のそれから

予想される値よりかなり高くなる例が多く，海水以外の起源に由来するものの影響

が大きいことが明らかになった.

②苫小牧における降水のr濃度と非海塩起源のS042-(nssS042-)との聞には正の相関

が認められ，降水のpHを低下させている主原因はnssS042 であると判断された.

③降水による nssS042一負荷量(μ moLm-2 d-1)は大気中における酸物質の移動や変

換に関係する気象ノfラメーターによって，その変動の約60，...，80犯を説明できた.すな

わち，苫小牧の降水pHを低下させる主原因は非海塩起源の

S042 であり，それは南東風が卓越する期間に風や霧によって苫小牧東部臨海工業地

帯および苫小牧市街から供給されていることが明らかとなった.

。ペUつU



第6章 雪面に対する乾性沈着フラックスの推定

1.はじめに

前章では降水中のイオンの起源について重回帰分析を用いて考察した.そこでは

降雨と降雪は湿性降下物として同一母集団として扱ったが，土壌へ流入する過程を

考えると，両者の違いは明瞭である.降雨中のイオンは林冠を通過後土壌へ速やか

に流入するのに対し，降雪として供給された物質は積雪として土壌表層に一時的に

蓄積される.雪面へは無降雪期間中に大気から乾性降下物による物質の供給がある

と考えられる.また，積雪期間中の融雪過程は降雪のイオン濃度と積雪のイオン濃

度を異なるものにすることも考えられる.本章では積雪期間における積雪中のイオ

ンの動態に注目し，降雪と積雪の物質収支から雪面に対する乾性沈着フラックスを

見積もることを目的とした.

2. 方法

降雪の採取方法および採取時期についてはは第4章で述べた通りである.積雪は雪

質(日本雪氷学会北海道支部 1991)によっていくつかの層に区分した後，各層の厚さ

を測定し，内径 20cm，厚さ 5cmの塩化ビニル製試料円簡を用いて層毎に 2~3反復で採

取した.積雪の調査は地点Dfの開放露場において実施し， 1992年 l 月 ~3月に 4回行っ

た.また，積雪表層の調査および雪の採取を 1992年 2月 20~25日の間， 1日l回の頻度

で毎日行った.ただし， ここで積雪表層とは，積雪表面から深さ 5cmまでの部分を意

味する.採取した雪は重量を測定し，降雪試料と同様室温で融かした後，主要イオ

ン濃度の分析を行った.分析方法は前節と同様である.降雪および積雪のイオン濃

度(μmoLL-1)は雪を融かしてできた搭液中のイオン濃度を意味する.

3. 結果

(1)積雪中のイオン存在量の推移

1992年 l月25日， 2月9日， 2月24日に苫小牧の開放露場において調査した積雪断面

の構造を図 6-1に示す.記号は現場で判断した雪質を示している.雪質については日

本雪氷学会の分類(日本雪氷学会北海道支部 1991)に基づいて目視によって分類した.

積雪は時間の経過とともに深くなっており，表層の新雪， こしまり雪の下には，や

や密度の高いざらめ， しもざらめ雪が堆積していた.各調査日における積雪密度Sv

(Mg m-3)および積雪水量Sp(mm)は式(1)， (2)のように計算した.

Sv=Sw/V (1) 

(Sw ;採取した雪の重量 (g)，V;採取容器の容積(cm-3))

Sp=Sw/Sx 10 (2) 

(S ;採取容器の底面積(cm-2))

それぞれの調査日における積雪密度，積雪水量の深さによる分布を図6-2に示す.図

6-2の縦軸はそれぞれの雪を採取した深さ (cm)を示す. 1月25日と 2月9日の積雪密度
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は積雪底面に近い部分で高く， 2月24日には中央部よりやや上部にピークをもっ分布

をしていた.また，積雪日数の増加につれて各層の積雪水量は徐々に増加した.

図6-3に積雪中におけるイオン濃度の深さによる分布を示す.各イオンの濃度ピー

クに注目すると， 2月9日， 24日の両日において H+，Ca2+， NH4+， S042 およびClー

は断面の中央部にピークを持つ分布をしたのに対し， 2月24日のrは積雪底面に近い

部分で高かった. 2月24日における Ca2+の濃度ピークは他のイオンのそれよりもやや

上部に位置した.

(2)積雪表層におけるイオン濃度の変動

図6-4に積雪表層の雪質とサンプルの採取位置を示す. 日付は 1992年2月22日をO日

とした日数で表した.連続観測期間中 (2月21~ 24日)， -1日と O日の聞に 5.2mm(降水

量)の降雪を観測し，それ以外の降雪は認められなかった.下層の雪質について， 0 

日目は記載がないが， いずれの日においても新雪やこしまり雪の下には， さらめ雪

の層がみられた. O~2 日の聞に積雪深はやや減少していた.積雪表層におけるイオ

ン濃度の経時変化を図 6-5に示した Na+，NH4+およびCl-は時間と共に濃度が低下し，

その他のイオンはあまり変化がなく H+はやや上昇した.

4. 考察

(1)積雪内のイオン濃度の分布

図6-3に見られるように積雪内のイオン濃度のピーク位置はイオン種によってそれ

ぞれ異なった Ca2+とClーに注目すると， 2月9日には両イオンのピークはほぼ同じ深

さに位置したのに対し， 2 月 24 日の Ca 2 + は積雪密度の高い深さ 20~25cmにピークが存

在するのに対し， Cl ーはそれよりも積雪密度の低い 15~20cmにピークがあった. これ

らの結果から，積雪内部においてイオンが移動，再分配され，その速度がイオンに

よって異なることが推測された.そこで，積雪中のイオンの移動性を解明するため

に積雪表層の化学性と量を連続観測した.

(2)積雪表層の物質収支および積雪内部の物質移動フラックス

図6-5において濃度が低下しているイオンについては積雪深が減少していることか

らみて，雪面のごく表層における融雪にともなってそれらのイオンが下層に移動し

たことによるものと推測された.下層に存在するぎらめ雪は新雪の数倍の密度を持

ち，厳冬期の2日程度の融雪ではざらめ雪の内部に水が侵入したり， ざらめ雪自体が

融けて下層に流下することはないと考えられる.

そこで，融雪に伴うイオン移動についての上記の推測を検証するために積雪表層

における O~2 日の物質収支を計算した.まず，積雪水量の推移を図 6-6 に示す. -1 

日における調査では雪面から 5cmの深さに3.3mmの新雪が存在した. -1日と O日の聞

には5.2mmの降雪を観測した(図 6-4)ので， 0日以降はざらめ雪上部に8.5mmの積雪が

存在することになる (3.3(積雪 )+5.2(降雪)). 2日目に雪面から 5cmの深さで採取し
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た雪の積雪水量は8.1 mmで、あり， ざらめ雪上部に存在する積雪水量の計算値との間に

はo.4mmの差があった. O~2 日間のさらめ雪上部において積雪水量が保存量であると

仮定すると， 2日目に採取した雪(雪面から5cmの厚さ)とざらめ雪の聞には水深換算

でO.4mmの積雪が存在したと計算される.以下，この部分を次層と呼ぶ(図6-6， 2日

自の斜線部). 0日目には表層と次層を区別して採取していないので， 0日目における

表層と次層中の物質量を式(3)，(4)のように計算し，合計することでO日目における

ざらめ雪上部の物質存在量(l:SPVo)とした(式(5)). 

SPVo表層=SPC。表層 xP (3) 

SPVo表層;0日目における表層中の物質存在量(μmoLm-2) 

SPCo表層;0日目に実測した積雪表層中のイオン濃度(μmoLL-1) 

P; -1日と O日の聞に実測した降雪水量(mm)

SPVo次層二SPC-l表層 XSP-l表層 (4) 

SPVo次層;0日目における次層中の物質存在量(μmoLm-2) 

SPC-l表層-1日目に実測した表層中のイオン濃度(μmoLV 1) 

SP-1表層 -1日目に実測した表層の積雪水量(mm)

l: SPVo = SPVo表層+SPVo次層 (5 ) 

表6-1には，計算の結果得られた物質収支と物質移動量，次層におけるイオン濃度，

移動フラックスおよび移動速度係数を示した.雪面のイオンは融雪時に水と一緒に

下部へ移動したと考えると，表6-1の備考に示したようにO日目の存在量(l:SPVo，積

雪水量8.5mm)と2日目の物質存在量(l:SPV2，積雪水量8.1mm)との差が2日目の次層に

存在していると計算され，それを次層の積雪水量O.4mm(SP2次層)で割ったものを2日

目における次層のイオン濃度(SPC2次層)とした(式(6)). 

SPC2次層 =(l: SPV2 -l: SPVo) -;.-SP2次層 (6 ) 

ほとんどのイオンは次層に高濃度で集積しているという結果になった.次層部分に

O日目に存在した物質量を計算し，その量を2日目の次層物質存在量から差し 51し、た

値を日数で割ったものが表層次層界面における移動ブラックス(FSPO-2，μmoL

m-2 d-1)である(式(7))• 

FSPO-2=(SPV2次層-SPVo次層 )-;.-d (7) 

C d ;日数Cday))

移動フラックスはC1 -> N H 4 + > H CO 3 -> N a + > K +の順に大きかった. しかし，積雪表層

におけるイオン濃度(μmoLL-1)が高いイオンほど，移動フラックスが大きい傾向

もあり，フラックスのみからイオン種聞の易動性の違いを評価することはできない.

そこで，以下の方法によって，見かけのイオン移動速度係数 (CM，cm d-1)を計算し

た.つまり， O~ 2日間に次層に移動したイオンはO日目には表層で観測された濃度で

存在したと仮定し，それぞれの移動フラックスCFSP)をO日の表層のイオン濃度
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E 国国
図6-6 ざらめ雪上部に存在する積雪水量 (mm)の経日変化 (0日=1992年2月22日)

2日目の斜線部は次層を示す(本文参照)

表6-1 積雪表層、における物質収支

物質存在最 (μmolcm-2) 
次層イオン濃度判 物質移動量制 移動フラ γグス 移動速度係数料

第2日制
第O日制 〈μmolcL -1) 〈μmolcm-2) 〈μmo1cm-2 d-1) (cmd・1)

表層 -次層

Cl-.- 580 494 86 215 73 36 40 

NH~+ 143 85 58 145 54 27 122 

HC03- 324 270 54 135 47 23 45 

Na+ 502 447 55 138 43 22 28 

K+ 101 58 43 108 41 20 126 

N03- 87 71 16 4(} 12 6 57 

Mg%+ 105 100 6 15 2 1 7 

Ca2+ 204 190 14 35 2 1 5 

SO，2- 142 142 6 15 -2 -1 

H+ 70 83 -12 

本11992年2月 22日を第0日とした物質存在量.
*2次層のイオγ濃度目〈次震の物質存在量)+(次層の積雪水量 (O.4mm)).

科物質移動量=(第2日の次層の物質存在量)ー(第O日の次層の物質存在量).

制移動速度係数=(移動フラックス)+(第0自の表層イオン濃度).
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(SPCo表層)で除すことによって式 (8)のように移動速度係数CMを求めた.

CM= FSPO-2 -;-SPCo表層 (8 ) 

表6-1から明らかなように K+とNH4+が120cm d-1以上の高い値を示し，それに次い

で，N03->HC03->C1->Na+の順であった Ca2+とMg2+は10cm d-1以下の小さい値

を示した. このような，イオン種間での速度係数の差異は，①大気から供給される

際の存在形態の違 L、(降雪粒子，エアロゾル，ガスなど)，②積雪内部での存在形態

の違い(結晶表面，結晶内部)，③融雪水に対する溶解性の違いなどによるものと考

えられる.

ここでは数日間というタイムスケールで雪面の物質収支から，積雪内部での物質

の挙動について考察した.タイムスケールが長くなると，大気から雪面へ供給され

る乾性降下物の影響が無視できなくなる.そこで，以下では積雪への乾性降下物の

沈着フラックスについて検討する。

(3)乾性降下物の雪面に対する沈着フラックス

S042とrについて，降雪による積算降下量(B)，②積雪中の物質存在量(A)の推移

を図6-7に示す.本調査地は観測期間，土壌表層が10cm程度凍結するため(石崎・田

中， 1993)，積雪下面からの物質の流亡は無視できる.よって， (B)(mmoL m-2)は降

雪の濃度(mmoLV 1)に降水量(mm)をかけたものを積算した値であり，その時点まで

の湿性沈着量に等しい.また， (A)一(B)は乾性沈着量(mmoLm-2)を示す. さらに，

乾性沈着の平均フラックスは， (A)と(B)の増加速度(mmoLm-2 d-1)の差，すなわち

図中曲線a，bの傾きの差として計算できる.全測点を用いて一次回帰を求め，平均

乾性沈着フラックス(mmoLm-2 d-1)を計算した.

表6-2に(A)，(B)の増加速度(回帰直線の傾き)と平均乾性沈着フラックス

(μmoL m-2 d-1)の推定結果を示した.得られた回帰直線はHC03ーと降雪のCa2+を除

いては全て 1%水準で有意であった.乾性沈着フラックスが最も大きかったのはC1

で，それに続いてNa+，NH4+， HC03-， S04“の順になった S04"-の乾性沈着フラック

スは降水によるS04“(表6-2)と同様にほとんどが非海塩由来のものであった.降雪

による沈着フラックス(表4-2)ではNH4+=.:N03ーであったのに対し，乾性沈着フラック

スでは，明らかにNH4+>N03であり， NH4 +が乾性沈着窒素の主体になっていること

も注目される点である.また，冬期間のCa2+，Mg2+の乾性沈着フラックスはrとと

もにごく小さく見積もられた. ここで得られた雪面への乾性沈着フラックスの値は，

針葉樹(トドマツ，チョウセンゴヨウマツ〉の若木で測定された樹冠底面積当たり乾

性沈着フラックス(佐久間ら， 1994)の値とほぼ等しい水準にあった.樹木の葉面積

指数が2.5---3.5であったことを考慮すると，雪面の乾性降下物に対する沈着表面積

あたりの捕捉効率は針葉樹の2-3倍に達することになる.雪面は日射や日中の昇温に

よって部分的に融解し，水分率が上昇することがこの高い捕捉効率をもたらす原因

，- 40 



〈

N
I
E
J
o
g
E
)
羽
一
気
位
円
、
"
一
回
・
明
記

『ω

司
u

n

L

噌

i

4 
so/-
。
a .Je . 

。

2 

a 

ー-，

叫ニ~、

i.:i.N 

法ヒ 3.'--::.: 
一子。。戸

ム~ ~ 
r， = 
-~ 

:-.1 
y:':" 
己4

4 

0 
80 

0 
10 

ー&ー"・4山

降雪K+積雪K+

過日 (d)

-+ー問。山

降雪so/-積雪sol-

降雪による積算降下量 (b)と積雪中の積算存在量 (a)の比較

0日=1992年2月22日

図6-7

d-1) m-2 ックス (μ molc各イオンの乾性沈着フラ表6-2

乾性沈着
フラァクス
(A-B) 

降雪による
積算沈着速度
(B) 

積雪中蓄積量
増加速度
(A) 

106 

66 

37 

36 

27 

'
A
A
U

。o
a
u
o
o

2

1

一
一

196*本

184本牟

24** 

-2** 

79** 

12** 

26** 

50** 

73** 

72** 

*

*

*

*

$

*

事

*

事

*

*

*

*

事

*

*

也

守

。4
n
u
-
-
s“Z
F
U
q
d
p
o
n
a
m
i
-
4

n
u
z
d
F
U
官

u
n
u
q
u
司

u
'
b
n
O
R
v

q
U
9ゐ

+
ー
、
A
-
-
-
+
'

r
t
凡

α
ω
.
+
n
w
d
+
許

C

N

N

H

S

K

N

M

H

C

 *. **は回ー滞係数の決定係数がそれぞれ 5%，1%水準で有
意であることを示す.

41 



と推定される.

鈴木(983)は1980'"1981年にかけて，札幌市内の開放露場において， 2つの降雪採

取器の採取時期をずらすことによって，ほぼ同様な考え方でCa2+，Mg2+， K+， Na+， 

Cl-およびS042-の乾性沈着フラックスを推定した.その結果では，沈着フラックス

は約3"'91μmoLm-2 ct-1の範囲にあり，今回の観測結果と閉じオーダーにあったが，

Ca2+とS042ーの沈着フラックスが顕著に大きかった. このことは，本報告で得られた

結果と逆の傾向であるが，調査地の地理的条件や大気中の物質濃度の違いを反映し

ているものと思われる.

なお， ここで計算した沈着フラックスは数カ月間の平均値であり，短期的な変動

についての情報を含んでいない.時々の気象条件による湿性，乾性沈着の変動を明

らかにするには，積雪調査の頻度を格段に高めることが必要である.また，イオン

種閣の乾性沈着フラックスの違いを説明するためには，それぞれのイオンが大気中

にどの程度の濃度で存在しているか，またどういった形態(ガス、エアロゾル粒子)

で存在しているかについての情報が必要である.

以上の結果から，沈着フラックスの大きいイオンほど積雪内部での移動フラック

スが大きく，集積濃度も高いことが明らかとなった. このことから，積雪表面に沈

着した乾性降下物は雪面からの融雪水によって速やかに積雪内部を移動し，再凍結

することによって高濃度の集積層が形成されることが示唆された. これらの結果は

融雪期における土壌一植物系への物質のインプットを考える際に非常に重要である

と考えられる.

本章まででは大気から生態系へ流入する物質の負荷量について述べてきた. これ

らの物質は第一に森林の林冠と接触する.次章では降水が林冠と接触する際の化学

性の変化とそれに及ぼす要因について解析する.

5. 要約

雪面への乾性沈着フラックスと積雪内部における物質の再分配について，積雪と

降雪の物質収支から考察した.

乾性降下物の沈着フラックスを積雪中に存在する物質量と降雪によって供給され

る積算湿性降下物量の増加速度の差から見積もった.得られた沈着ブラックス

(μmoL m-2 ct-1)はC1一>Na+>NH4+の順に大きかった.

雪面からわずかに雪が融けることによって積雪中の物質が積雪内部を移動したこ

とが推定され， これらの物質はざらめ雪上部で高濃度で集積する傾向にあった. ま

た，その移動フラックスは乾性沈着フラックスの大きいイオンほど大きかった.イ

オンの移動速度係数(cmct-1)はK+，NH4+で高かった.
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第7章 林内雨および樹幹流による物質フラックスの定量化

1.はじめに

前章では降雨(雪)によって生態系に供給されるイオン負荷量を定量化した.森林

生態系に沈着した降水の一部は林冠の葉と接触し，林内雨として土壌へ流入する.

また，一部は幹を伝って，樹幹流として土壌へ供給される.本章では林内雨と樹幹

流によって土壌へ供給される物質の負荷量を明らかにすることを目的とし，林冠を

通過する際の降水の化学性変化に対する植生の役割について考察する.

2. 方法

(1)林内雨(雪)の採取方法

降雨(雪〉の採取方法は第4章の方法に準じた.林内雨は各地点の林冠下(ササ草地

は植被下)で降雨と同様の方法で採取した.林内雨の反復数は苫小牧では4反復，天

塩の地点Ak，Tdでは3反復，地点N-Ss，K-Ssでは2反復である.林内雪の採取は地点

Dfでl反復，地点Cfでは2反復した.林内雨(雪)の面積雨量は採取水量を採取面積で

割ることによって算出した.以下では，林内雨と林内雪を区別して解析しないので，

便宜上どちらも林内雨という表現を用いる.

(2)樹幹流の採取方法

樹幹流は内径約20mmの塩化ビニル製チューブを半割にしたものを樹幹に斜めに巻

き付けてその下端をポリエチレン容器に接続することによって採取した. ビニルチ

ューブと樹幹の隙聞はシリコン充填剤によって埋めた.樹幹流の観測は各地点の代

表樹種について行った.地点Dfではミズナラを代表樹種として用いた.地点Ak，Td 

ではそれぞれ2反復した.樹幹流の面積雨量は採取水量を樹冠投影面積で割ることに

よって算出できる.樹冠投影面積は樹幹流を採取している樹木の枝張りを4方向で測

定し，その平均値を用いて面積を算出した.地点Df， Cfにおいて計算に用いた樹冠

投影面積はそれぞれ11.9，12.6m2であった.また，樹幹流の水量が採取容器のオー

バーフローによって観測できなかった場合が多かったので，降雨量と樹幹流量の一

次回帰直線から欠測日の樹幹流量を算出した.樹幹流量は観測した水量(1)を樹冠の

投影面積(m2)で割ることによって算出した.計算に用いた一次回帰式は以下の通り

である.

地点、Df:樹幹流量(mm)= O. 0377 x降雨量(mm)-O. 220 r = O. 85ホ¥d.f = 14 

地点Cf:樹幹流量(mm)= O. 0749 x降雨量(mm)-0.095 r=0.81*ぺd.f = 6 

(3)林内雨(雪)および樹幹流のイオンフラックス計算方法

林内雨(雪)および樹幹流によるイオン降下量の計算方法は第4章で述べた降雨によ

るイオンブラックス (FR)と同様である.つまり，イオン濃度に面積雨量をかけるこ

とによって算出した.

(4)乾性沈着フラックスおよび溶出フラックスの推定方法
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林冠からの正味イオン降下量(Ll )を式(1)のように定義する.

Ll i = F( Tf + 8f) i -FR i ( 1) 

ただしLli i種イオンの正味イオン降下量， F(Tf+8f)i 林内雨(雪)および樹幹

流による i種イオンの降下量， FR i 降雨(雪)による i種イオンの降下量である.

Llは林冠を通過する際の降雨と林冠とのイオンの授受の結果を反映しているLl

の供給源としては①葉面でのイオン交換反応および葉内部からの溶出，②葉面での

イオン吸収，③無降雨期間中に葉に乾性沈着したイオンの洗脱が挙げられる.本章

ではこれらの要因を仕分けるために， Naを乾性沈着の指標イオンとして以下の計算

を行った(式 (2)，(3)). Na+は植生中の濃度が低く，林冠から溶脱される量は無視し

うると考えられる.降雨によってもたらされるイオンブラックスには降雨採取器に

沈着する乾性降下物を多少含むことも考えられるが， ここではそのことは無視して

計算を行った. したがって，計算に用いた仮定は①降雨として観測したイオンフラ

ックス (FRi)はすべて湿性降下物とする，②林冠通過後の Naフラックスの増加量(Ll

Na + = F( Tf + 8f) N. -FRN. )は全て乾性沈着によって供給される，③乾性沈着のイオン

存在比は降水中の存在比と同じである，の三点である.

i種イオンについての林冠への乾性沈着量Ddi(kmoL ha-1)は式 (2)のように計算し

た.

Ddi=LlNa+xFRi/FRN. (2) 

ただし FRi，FRN.は降雨による i種イオンおよびNa+の降下量(kmolcha-つである.

式(2)から計算される Ddiを用いて，葉内部からの i種イオンの溶出量L1i(kmoL

ha-1)は以下のように計算することができる(式(3)) . 

L1 i = (FR i + Dd i) -F(Tf + 8f) i 

3. 結果

(1)イオン濃度の経時変化

(3 ) 

1990年5月から 1993年4月までの地点DfとCfにおける降水と林内雨(雪)中のrおよ

び8042-濃度の変動を図 7-1，図 7-2に示す.両地点とも， 5月から 11月の期間での林

内雨r濃度は降水のK+濃度よりかなり高かった.また，林内雨r濃度の変動はバイ
モーダルのパターンを示した.すなわち，初夏と秋の林内雨r濃度の上昇が顕著で

あった.地点Cfにおける林内雨中の8042一濃度は降雨の804
2
-濃度より高い値で推移

したのに対し，地点Dfにおける林内雨中の8042一濃度は降雨の8042-濃度と統計的に

有意な差は認められなかった(図7-2). 図7-3には地点Dfと地点Cfにおける降雨と林

内雨のpH変動を示す.地点Dfの林内雨pHは降雨pHより有意に上昇したのに対し (P< 

0.001)，地点Cfの林内雨pHは降雨pHと統計的に有意な差は認められなかった.

(2)林内雨(雪〉および樹幹流の平均イオン濃度

表7-1には各地点で観測された林内雨(雪)の水量による加重平均pHおよびイオン濃
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度をまとめた.苫小牧の二地点(地点Df， Cf)では年聞を通じた観測を行ったので，

広葉樹林の林冠の季節変化によって集計期間を 6~ 10月(期間 1)と 11~翌年 5月(期間

II )の2つに分類した.苫小牧地方において広葉樹林の新葉が展開するのは5月下旬で

あり， 6月中旬には林冠がほぼ閉鎖する(図7-4). また， 10月下旬には落葉が始まり，

11月初旬には完全に落葉する.常緑針葉樹林である地点Cfは年聞を通じて林冠に葉

を付けているが，地点Dfとの比較をするために同様の分類を行った.

苫小牧と天塩で観測された林内雨の主要な陽イオンはNa+であり，主要な陰イオン

はC1ーとS042ーであった.苫小牧の二地点を比較すると，地点CfのNa+，crおよび
S042-濃度は地点Dfより高く， HC03濃度は地点Df>Cfであった.天塩中の峰および

天塩清川ではほとんどのイオンの濃度が針葉樹林である地点Ak，Tdの方がササ草地

(地点N-Ss，K-Ss)より高かった.三流域の針葉樹林(地点Cf，Ak， Td)を比較すると

苫小牧の地点Cfは地点Ak，Tdと比較してN03ー， S042 濃度が高く，天塩の二地点 (Ak， 

Td)は地点Cfと比較して Mg2+ゃrの濃度が高い傾向にあった.苫小牧の二地点(Df，
Cf)について期間別の比較をすると，両地点について共通してることとしてはK+， 

HC03ーを除いたイオン濃度については期間 Eで期間 Iより高かった. ただし，地点

DfのCa2+濃度についてはあまり差が無かった.

各地点における樹幹流のイオン組成を表7-2に示した.樹幹流のpHは地点Df，Tdで

5.2と高く，地点Akで3.7と著しく低かった.イオン濃度についてはほとんどのイオ

ンについて天塩の地点Ak，Tdで高く，特にNa+やcrで顕著であった.地点Cfの樹幹
流中のN03ー濃度は他の三地点より高かった.地点Akの樹幹流中のCBD濃度(2:無機カ

チオン濃度-2:無機アニオン濃度)は374μrnolcL-1と高く S042ーと匹敵するほどの

濃度であった.

(3)林内雨，樹幹流によるイオン降下量

地点、Df，Cfにおける降雨と林内雨の月別降水量を図7-5に示す.降雨，林内雨とも

に晩夏から秋期にかけて降水量が高まり，地点Df， Cfを込みにした 1990~92年まで

の降雨による年平均降水量は 1324rnrnで、あった.苫小牧地方演習林内の気象観測結果

によると 1982~1993年の年平均降水量は 1189rnrnであり，年変動は 988-1500rnrnの範囲

にあった.また，降水量の季節変動は図7-4とほぼ同様な傾向を示した.以上のこと

から，本研究で観測した降雨量はこの地域の長期観測値にかなり近い値であると結

論できる.林内雨水量については比較し得る長期観測のデータが得られなかったが，

降雨による降水量に対する林内雨水量の割合は地点Df，Cfにおいて3年間の平均でそ

れぞれ75:t4，85:t4%であり各林分とも4反復聞の変動係数は8%以下であることか

ら，林内雨水量のデータもほぼ長期観測値に近い値であると考えることができる.

降雨が林冠を通過する際のイオン収支について検討するために苫小牧の二地点に

おいて降雨，林内雨，樹幹流のイオン降下量を表7-3に示した.林冠を通過する際の
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表7-2 各地点における樹幹流の水量による加重平均pllおよびイオン濃度

t也点 供試木 pll 日... Ca2'" ~lg2+ K'" Na'" NII4 + IlC03 -Cl- N03 -S04 ~- CBD 
μmo1c V1 

t出.a;?:Df ミスーナラ 5.2 7 123 61 63 175 10 66 215 110 38 
t也布、Cf ストロー7'1'1 4.4 43 88 75 58 273 17 18 235 49 140 113 
ft!!点Ak 7カエソー7'1 3. 7 201 323 345 185 1451 91 86 1727 6 380 374 
地点Td トドTJ 5.2 6 189 430 152 1111 17 123 1343 15 264 161 
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図7-5 地点Df，Cfにおける月別降水量と林内雨(雪)量の変動

表7-3 苫小牧におけるの降雨，林内雨および樹幹流による期間別イオン降下量

地点 期間 種別 1) w Ca~- Mg2'" K+ ~a'" NH4- HC03- C1- ~03- S042-
kmo1c ha-1 period-1 

()f 6......10月 降雨 0.48 0.36 0.14 0.07 0.49 0.09 0.18 0.62 ~ 10 0.38 
林内雨 O. 04 O. 49 O. 25 O. 46 O. 55 O. 11 0.61 O. 61 O. 07 O. 48 
棒f~砕流 0.00 0.03 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 
L -0.44 0.16 0.13 0.42 0.09 0.02 0.46 0.02 -0.03 0.13 

1l......5月 降雨 0.180.230.140.050.550.080.100.620.090.28 
林内雨 0.09 0.24 0.14 0.07 ~55 0.07 0.12 0.60 0.07 0.26 
樹幹流 0.00 0.02 0.01 0.01 ~04 0.00 0.00 ~05 0.00 0.02 
ど ー0.09 0.03 0.01 0.03 ~04 -0.01 0.02 0.03 -0.02 0.00 

Cf 6-10月 降雨 0.45 0.34 0.13 0.06 ~45 0.08 0.16 0.57 0.08 0.33 
林内雨 0.210.600.430.50 1.250.120.24 1. 34 O. 14 O. 93 
樹幹流 0.02 ~05 ~04 0.04 0.13 0.01 0.01 O. 09 O. 03 O. 08 
L -0.22 ~31 ~35 0.48 0.93 0.06 0.09 0.86 0.09 0.69 

1l......5月 降雨 0.200.230.130.070.510.080.100.670.060.27 
林内雨 O. 16 0.34 0.28 O. 12 1. 02 O. 10 O. 05 1.16 0.13 0.48 
樹幹流 0.01 0.02 0.02 0.01 ~07 0.00 ~OO 0.08 0.01 0.03 
，ど ー0.03'0.13 0.18 0.06 ~59 ~03 -0.05 0.57 0.08 0.25 

l)L =(林内雨一樹幹流)一(降雨)
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正味イオン降下量は表7-3中の d で示した(式(1)). 

降雨によるイオン降下量は両期間とも地点聞の差は認められなかった.期間 Eの

降雨によるH+，Ca2+， S042 降下量は期間 Iよりやや少なかった.地点Dfの樹幹流に

よるイオン降下量は両期間とも林内雨によるイオン降下量よりかなり少なかった.

地点、Cfの樹幹流も同様の傾向を示したが Na+やC1ーについてはやや多かった.期間

Iの地点DfにおいてLlK +とLlHCO aーが正の値として最も大きかった.期間 Eの地点

Dfでは全てのイオンについて 4は土 0.lkmo1cha-1以下の小さい値を示した.地点

cfの期間 Iにおいて 4が最も大きかったのはNa+とC1ーであり，以下S042ー K+と続い

た.地点Cfの期間 Eも同様にNa+，C1-およびS042ーの 4が他のイオンよりも大きかっ

たが，その値は期間 Iのそれぞれ63，66， 36%であった.また，地点Dfの期間 Eに

おけるLlK +は小さく，期間 Iに比べて 118の値であった.両地点ともLlWは負の値を

示し，期間 Iでの値の方がより小さかった.期間 Iにおける地点DfのLlH +は地点Cf

の2倍の値であった.

4. 考察

(1)林内雨，樹幹流のイオン組成

全ての地点において林内雨および樹幹流のイオン組成は降雨(第4章〉と同様に海塩

起源のNaC1の影響を強く受けていた(表7-1， 7-2). 苫小牧の地点Cfでは天塩中の峰，

清川と比較してNOaーやS04"濃度が高く，都市や工業地帯が隣接する苫小牧の立地環

境を反映しているものと考えられる.地点DfではCfよりそれらの濃度がやや低かっ

た.苫小牧，天塩中の峰および天塩清川において針葉樹林で広葉樹林やササ草地よ

りイオン濃度が高いのは，針葉樹林は広葉樹林やササ草地と比べて大気一林冠面の

凹凸が大きく，無降雨期において大気中の物質を乾性沈着として捕捉する効率が高

いことによると理解される.

地点Akにおける樹幹流で観測された高濃度のCBDは測定されていないアニオンを示

し，有機酸に相当するものと考えられる.アカエゾマツ樹幹流のpHが低いのは

S042ーの他に有機酸も影響していると考えられた.

(2)正味イオンフラックスの解析

式(2)，(3)を用いて計算した地点Df，CfにおけるDdとLIの集計結果を表7-4に示す.

乾性沈着によるイオン降下量は明らかに地点Cfの方が地点Dfより多く，特にNa+， 

Cl-， S042-およびCa2+で多かった.乾性沈着による NOaー， S042-年間降下量は地点

Cfでそれぞれ0.22，0.92kmo1c ha-1 y-l，地点Dfで0.02，0.08kmo1c ha-1 γ1であ

った.両地点とも全てのイオンについて乾性沈着量は期間 1>期間 Eであった.地

点Cfは期間 Eにも林冠に葉が存在するのにも関わらず， Ddは小さい値を示した.期

間 Eは地表面が長期間にわたり雪や氷に閉ざされており， このような気象条件と生

物活性の低さが期間 Eの地点cfにおいて乾性沈着を小さくしているのかもしれない
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表7-4 苫小牧における林冠への乾'性沈着によるイオン降下量(Dd)および
林冠内部からのイオン溶出量(LI)

期間 種別地点 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ Cl- NOs- S042-
kmolc ha-1 period-1 

6~10月 Dd Df 0.07 0.03 O. 01 0.09 0.02 O. 11 0.02 0.07 
1l ~5月 Dd Df 0.02 0.01 0.00 0.04 0.01 0.05 0.01 0.02 
年間 Dd Df O. 07 0.03 0.01 0.130.020.160.020.08 

6~10月 Dd Cf 0.700.260.130.930.16 1.190.170.68 
1l ~5月 Dd Cf 0.270.140.080.590.090.78 0.070.31 
年間 Dd Cf 0.89 0.39 0.20 1.48 0.23 1.93 0.22 0.92 

6~10月 LI Df 0.09 O. 10 0.40 0.00 0.00 -0.10 -0.04 0.06 
1l ~5月 LI Df 0.01 0.00 0.03 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.02 
年間 LI Df 0.13 0.11 0.43 0.00 0.01 -0.10 -0.05 0.06 

6~10月 LI Cf -0.39 0.08 0.35 0.00 -0. 10 -0.25 -0.08 0.01 
1l ~5月 LI Cf -0. 15 o. 03 -0. 02 0.00 -0. 06 -0.21 0.01 -0.06 
年間 L1 Cf -0.45 O. 12 0.32 0.00 -0. 14 -0.56 -0. 05 O. 02 
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CDavidson and Wu. 1989). 

前章で計算した雪面へのNa+，Cl-およびS042ーの乾性沈着ブラックスはそれぞれ6

6， 106， 27μmolc m-2 d-1であった.期間 Eにおける Na+，crおよびS042ーの乾性沈

着フラックスは地点Dfでそれぞれ19，24， 9μmolc m-2 d-1であり，地点Cfで280，

370， 147μmolc m-2 d-1であった. このことからも地点Cfの林冠が大気からの乾性

沈着を捕捉する効率が高いことが示された.

L1についてはイオンによって正の値を示すものと負の値を示すものとがあった.

負の値はそのイオンが林冠に取り込まれたことを示す.地点CfのCa2 +についてはLI

の負の値が大きく， D d c aが過大評価されている可能性があった. このことは乾性沈

着フラックスの推定に際しての乾性沈着のイオン存在比が降水の存在比と同じとし

た仮定③に問題があるのかもしれず，今後の研究課題として残された.地点!日でL1

が最も大きかったのはrで，林冠に葉が存在する期間 Iで顕著だった.地点Cfも同
様に期間 IにおいてLhが大きい値を示した.両地点とも期間 Eにおいてはほとんど

のイオンについてL1は期間 Iよりも小さい値を示した.図7-1の林内雨中K+濃度の変

動からも推察されるように，両地点における葉からのrの放出は樹木の生物活性の

季節変動と密接な関係があると考えられた.つまり，新葉が展開する時期と紅葉か

ら落葉期にかけてrが葉面から溶出する傾向があった.期間 Eは期間 Iと比較して
気温も低く，樹木の生物活性も低下している時期であるため， このことが期間 Eに

おけるrのL1が小さい理由であると考えられた.

本章で示したように降雨が林冠を通過する際の化学性変化は植生タイプによって

有意に異なった.林冠で化学的修飾を受けた林内雨や樹幹流は土壌へ浸透し，その

一部は植生によって吸収される.次章では土壌浸透水の化学組成が土壌や植生タイ

プによってどのように異なっているかを明らかにする.

5. 要約

苫小牧および天塩の森林において林内雨と樹幹流のイオン組成および量を観測し，

降雨が林冠を通過する際の化学性変化に対する植生の役割について検討した.

林内雨のイオン組成は海塩起源のNaClの影響を強く受けていた.また，樹幹流は

林内雨よりもイオン濃度が高かったが，水量が少ないために降下量としては林内雨

よりも少なかった.林冠通過時のイオンの増減について考察するためにNaイオンを

乾性沈着の指標イオンとして正味イオンフラックス(林内雨+樹幹流一降雨)を乾性

沈着と葉内部からの溶出とに仕分けた.その結果，広葉樹林では林冠での主要な反

応は葉内部からのイオンの溶出で，特にrで顕著だった.針葉樹林であるストロー
ブマツ林では乾性沈着によるイオン降下量が多く， S042-の年間乾性沈着フラックス

は0.92kmolcha-1 y-lで，広葉樹林の約8倍の値を示した. N03-の正味フラックスは

両地点とも負の値を示し，葉面でのN03-吸収が生じていることを示唆した.
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林冠からのイオン溶出および乾性沈着は植生の生物活性の季節変動と密接な関係

が認められ， 6---10月における林冠からのイオン溶出量および乾性沈着量はそれ以外

の期間よりも多かった.
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第8章 土壌浸透水の化学組成と土壌からのイオン排出フラックス

1.はじめに

前章でみたように林内雨や樹幹流として土壌へ流入するイオンフラックスは上層

木の樹種によって大きく異なっていた.本章では土壌の違いが土壌浸透水のイオン

組成に及ぼす影響を考察するとともに，土壌からのイオン排出フラックスを推定す

る.また，苫小牧の二地点においては植生によるイオン吸収の無い条件下における

O層およびA層からのイオン流出量についても観測を行い， 自然条件下での観測結

果と比較することで土壌中でのイオン動態に及ぼす植生の影響を考察する.

2. 方法

(1)自然状態における土壌浸透水の採取方法

各地点とも土壌浸透水は O層直下， A層直下， C層内(苫小牧は 2C層，天塩中の

峰は Cg層，天塩清川は B層，表3-1----3-3)で採取した.苫小牧での土壌浸透水の採

取は佐藤・佐久間C1987)の方法によった.すなわち，円形の平板型低張力テンショ

ンライシメーター(有効直径30cm)を2反復で埋設して土壌浸透水を採取した. ライ

シメーターは真空ポンプと圧力マノメーターによって重力排水のみを採取できる張

力に保った.天塩では25x 20 cmの長方形の平板型テンションフリーライシメーター

を用いて土壌浸透水を採取した.苫小牧，天塩ともライシメータ一上部の土壌は乱

さない状態でライシメーターを設置した.

(2)根遮断区における土壌浸透水の採取方法

また，苫小牧の二地点では植生の根を遮断した区(根遮断区)を以下に述べるよう

な方法で設け o層および A層直下の土壌浸透水を得た. 0層における根遮断区は

側面から O層に伸びた根を塩ビ製板を垂直に埋設することで遮断することで設けた.

根遮断区における O層浸透水は O層直下に塩ビ製の平板型テンションフリーライシ

メーター(0.9xO.4m)を0層を揖乱しないように側面から挿入することで採取した.

根遮断区の A層浸透水は直径30cm，深さ 15cmの円筒型有底ライシメーターを用い

ることで重力排水を採取した.ライシメーターの内部に O層および A層土壌を未撹

乱の状態で充填し，各地点の林内に設置した.ライシメーターは両地点とも 10個設

置した. A層浸透水はほぼ2から3週間間隔で採取した0993年6月~翌年7月). A層

ライシメーター内部の土壌を化学分析するために， 1993年6月， 8月， 10月， 12月，

および1994年4月， 7月に両地点とも2個ずつのライシメーターを実験室に持ち帰った.

土壌は新鮮土のまま 7.6mmのふるいにかけ，水溶性NU3-の含有率を分析した.水溶性

NU3-は1: 5水抽出後，漉液をイオンクロマトグラフィーによって分析した.

(3)土壌からのイオン排出フラックスの推定方法

森林生態系の物質循環を考える際，土壌からのイオン排出フラックスは物質循環

のアウトプットとして非常に重要である.なぜならばイオンの排出フラックスが大
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気からの沈着フラックスよりも大きければそのイオンは生態系から正味流出してい

ることなり，逆にインプットよりもアウトプットが小さければそのイオンは生態系

に蓄積されていることになるからである.そこで，本章では苫小牧における C層土

壌からのイオン排出フラックスを以下の方法を用いて推定する.

苫小牧地方は冬期間に土壌表層に土壌凍結が生じることが報告されており(石崎・

田中， 1992)，冬期間の積雪下面融雪による土壌への浸透が無視できるとするならば，

C層からのイオン排出フラックス(EX)は以下のように計算できる.

EL =SLCi X WPx 10-5 (1) 

EX i i種イオンの排出フラックス (kmoLha-1 y-l) 

SLc. i種イオンの C層土壌浸透水中の水量による
加重平均イオン濃度(μmoLL-1) 

WP;土壌からの排出水量(mmy-l) 

土壌からの排出水量は実測できなかったので，①熱収支法と②C1収支法(Johnson 

and Lindberg 1992)の二つの方法を用いて推定した.熱収支法はー水文年において

土壌水分貯留量の変化が無視できると仮定し，降水量と蒸発散量の差を土壌からの

排出水量とする方法である (Nambuet al， 1994). 可能蒸発散量はChang(1970)の式

を用いて月全天日射量から月純放射量を求め，ペンマンの組み合わせ法(植根，

1973)を用いて計算し，それを月蒸発散量とした.月降水量から月蒸発散量を差し引

いて月排出水量を計算し，それを合計することで年聞の排出水量(WPEVP)とした.

WPEVP= L: (P-ET) (2 ) 

WPEVP 熱収支法による土壌からの排出水量(mmy-l) 

P ;月降水量(mmmonth-1) 

ET ;月蒸発散量(mmmonth-1) 

C1収支法は一年間において土壌一植物系内のC1現存量は変化しないと仮定し，以

下に示すようにC1収支から排出水量(WPC1)を計算する方法であり，計算方法を式(3)

に示す.

WP C 1 = ( (FDw C 1 + FD d C 1 ) / S LC C 1 ) X 105 (3 ) 

WPCl cl収支法による土壌からの排出水量(mmy-l) 

FDw C 1 C1 -の湿性沈着フラックス(kmo1cha-1 y-l) 

FDdcl C1-の乾性沈着フラックス(kmo1cha-1 y-l) 

SLCc 1 C層土壌浸透水中の水量による加重平均Cl-濃度(μmo1cL-1) 

両計算方法とも地表面流去水や土壌中の測方浸透の影響は考慮、に入っていない.

苫小牧における観測地点は傾斜は少なく，飽和透水係数はきわめて大きい. したが

って，地表面流去水や土壌中の測方浸透による影響は年間の水収支の上で無視でき

ると考えられるが，佐藤ら (993)は天塩中の峰において河川水の水質を解析し，同
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地点、において降雨時に地表面流去や土壌表層の測方浸透が水収支の上で大きな割合

を占めていることを示した.天塩において土壌からの排出水量を計算するためには，

大気からの年間にわたる降水量およびイオン負荷量を観測する必要があるのと同時

に，降雨時の地表面流去水量や土壌中の測方浸透水量を推定することが必要であり，

今後の研究課題として残された. したがって，本研究では苫小牧の二地点において

のみ土壌からのイオン排出フラックスを計算した.

3. 結果

(1)自然条件下での土壌浸透水pHおよびイオン濃度

図8-1に地点Df，Cfの各層土壌浸透水のpH変動を示した.土壌浸透水のpHは変動が

大きく，明瞭な変動傾向は認められなかった. 1990年の春から夏にかけては両地点

の各層浸透水ともpHがやや低く，その後上昇した.地点Dfでは 0層浸透水のpHが最

も高く， A層浸透水のpHは O層浸透水pHよりもやや低い値で推移した.地点Dfにお

ける C層浸透水pHとA層浸透水pHの聞には有意な差は認められなかった.地点Cfで

は O層浸透水のpHが最も低く，下層になるにつれてpHが上昇し，特に A層-c層間

のpH上昇が顕著であった.

表8-1には各地点における土壌浸透水の水量による加重平均pHおよびイオン濃度を

示した.なお， CBDはカチオン濃度の合計からアニオン濃度の合計を 51~、た濃度を示

す.地点 Dfでは Ca~+ ， Mg2+， K+， N03-， CBDの濃度が下層になるにつれて低下したの

に対し， Na+， cr， 8042-濃度は上昇する傾向にあった.地点Cfも地点Dfとほぼ同様
な傾向を示したが Ca2+濃度は下層になるにつれて上昇する傾向にあった.天塩中

の峰の地点Ak，N -8sは下層になるにつれてpHが上昇する傾向にあった.地点Akにお

ける A層浸透水中のCa2+，K+， Na+， C1一および8042 濃度は O層浸透水中のそれぞれ

の濃度に比べて低下したのに対して，Mg"+， HCOs-濃度が O層に比べて上昇した.地

点Akの A層から C層への過程ではCa2+，cr濃度が上昇し，他のほとんどのイオン濃
度が低下した.地点N-8sでは下層になるにつれてCa"¥Mg“¥Na+， HCOs-， cr濃度
が上昇し K+，NH4+濃度は O層 A層間で低下した.天塩清川の二地点における浸

透水pHは O層で最も高く， A層以下ではそれよりもやや低かった.地点Tdでは下層

になるにつれてCa2+，Mg2+， K+， NH4+およびHCOs-濃度が低下し， C1ーと8042ーは上昇

した.地点 K-8sでは O 層 -A 層間で Ca~+ ， Mg2+， Na+， C1および8042 濃度が上昇し，

K+， NH4+およびHCOs-濃度が低下した.また，地点K-8sの A層-c層間ではC1…と

NH4+， H+を除く全てのイオン濃度が低下した.天塩清川における浸透水中のA1s+濃

度は両地点とも A層で最も高く， CBD濃度も同様の傾向を示した.

(2)根遮断区における土壌浸透水のイオン組成

表8-2に地点Df， cfにおける根遮断区の O層およびA層浸透水の水量による加重平

均pHおよびイオン濃度を示し，表8-3にはライシメーター内の A層土壌の水溶性
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表8-1 各地点における土壌浸透水の加重平均pHおよびイオン濃度

pH H+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ HC03-Cl- N03-S042- P043-A13+ CBD1l 

μmolc V1 

地点DfC苫小牧，広葉樹林)
O層 5.5 3 263 95 157 121 65 200 195 56 95 10 N.D 148 
A層 5.3 5 214 76 37 138 24 86 178 31 123 N.D 74 
C層 5.2 6 158 52 23 216 4 81 184 7 154 2 N.D 31 

地点Cf(苫小牧，ストロープマツ林)
O層 4.9 13 308 133 60 147 22 80 226 22 139 4 N.D 212 
A層 5. 1 7 349 104 14 216 15 103 227 31 207 3 N.D 135 
C層 5.4 4 563 83 11 423 29 202 540 43 308 2 N.D 18 

地点AkC天塩中の峰，アカエゾマツ林)
O層 5. 1 122 452 107 731 17 110 924 4 274 N.D 274 
A層 6.6 。93 777 43 672 15 573 629 5 234 N.D 234 
C層 6. 7 128 672 35 622 12 536 663 5 123 。N.D 123 

地点N-SsC天塩中の峰，ササ草地)
O層 5.5 48 133 28 172 17 55 178 38 。N.D 129 
A層 5.9 63 151 18 189 6 116 185 34 4 N.D 89 
C層 6.8 101 426 16 215 6 384 203 46 7 N.D 124 

地点TdC天塩清)11. トド、マツ林)
O層 5. 1 194 139 192 303 25 194 248 2 38 。13 383 
A層 4.6 23 75 98 142 418 16 87 255 2 44 。53 414 
B層 4.9 13 35 75 19 341 8 84 369 51 。13 14 

地点K-SsC天塩清)11.ササ草地)
O層 5.4 4 32 30 205 71 27 108 300 36 。10 -69 
A層 5. 0 11 169 169 169 251 7 72 443 88 。24 187 
B層 4.8 16 119 100 47 228 18 55 470 56 16 ー52

l)CBD = L: cation -L: anion 

表8-2 地点Df，Cfの根遮断区におけるO層および、A層浸透水の水量による加重平均pHおよびイオン濃度

層位 pH H+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ HC03-Cl- N03-S042- P043-CBD1l 

μmolc L-1 

地点、Df
O層 6.4 0.4 296 153 143 148 28 216 193 137 102 116 
A層 5.6 3 535 202 127 164 18 69 173 620 140 46 

地点Cf
0層 5.3 6 361 124 38 136 36 52 112 299 102 135 
A層 5.5 623 197 59 217 37 63 201 635 165 。 72 
l)CBD= L:cation-L:anion 
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N03-含有率の推移を示した.根遮断区における O層浸透水pHは地点Dfで6.4，地点

Cfで5.3と地点Dfの方が有意に高かった. A層浸透水pHは両地点ともほぼ同じ値を示

した. 自然状態(以下， 自然区)における結果とそれぞれ比較すると，両地点とも根

遮断区における N03ー濃度がO層， A層ともに自然区よりも高く A層でその差がよ

り顕著であった. 同様の傾向はCa2+やMg2+濃度についても認められた.

(3)自然状態における土壌からのイオン排出フラックス

図8-2に月別降水量と月蒸発散量の推移を示した.年平均可能蒸発散量は480mmで

あった. したがって，熱収支法による地点Dfの排出水量は894mm，地点Cfでは796

mmと計算された.また，地点Df， Cfにおける大気からのcr負荷量はそれぞれL42 
(FDw=1.24， FDd=0.18)， 3. 2ICFDw= 1.24， FDd=1.97)kmoL ha-1 y-1であり(第4

章，第5章)， c層浸透水の水量による加重平均イオン濃度はそれぞれ 184，540 

μmoL L-1であった. したがって，Cl収支法による地点Df，Cfにおける土壌からの

排出水量はそれぞれ770，594 mmと計算された.両地点とも C1収支法によって得られ

た排出水量は熱収支法による排出水量よりも小さい値を示しており，その差は地点

Cfで大きかった.

熱収支法， C1収支法によって計算された排出水量を用いて計算した土壌からのイ

オン排出フラックスを表8-4に示す.両地点とも熱収支法によるCl-の排出フラック

スは大気からのC1負荷量よりも大きく，特に地点Cfで顕著であった.両地点とも陽

イオンとしてCa2+，Na+の排出フラックスが大きく，陽イオンではC1-，S042ーのフラ

ックスが大きかった H+とrを除いて，全てのイオン排出フラックスが地点Cfで地

点Dfより大きかった.

3. 考察

(1)土壌の違いが土壌浸透水の化学組成に及ぼす影響

苫小牧，天塩中の峰，天塩清川における土壌の交換態塩基組成(第3章，表3-4)の

中でCaとMgの関係に着目すると，苫小牧の火山放出物未熟土はCaが主体であるのに

対し，天塩中の峰における停滞水グライポドゾルはMgが主体である.天塩清川にお

ける酸性褐色森林土のCa/Mg比は苫小牧と天塩中の峰の中間的な割合であった.これ

らの土壌の交換態塩基組成の違いが土壌浸透水のイオン組成に及ぼす影響を考察す

るために，土壌中のCa2+，Mg2+およびK+濃度の存在割合の推移をCa+Mg+Kを 100%と

して図 8-3に示した.図から明らかなように各地点のCa2+，Mg2¥rの比率は下層に

なるにつれてそれぞれの土壌の交換態塩基組成を明瞭に反映していた.つまり，苫

小牧の地点Dfと地点Cfでは下層になるにつれてCa
2+の割合が大きくなり，天塩中の

峰の地点Akと地点N-Ssは下層になるにつれてMg2+の割合が大きくなった.天塩清川

のCa2+とMg2+は苫小牧と天塩中の峰の中間的な値で推移した.各地点ともrの存在

割合は林内雨や O層浸透水で大きく，鉱質土壌で小さかった. このように土壌浸透
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表8-3恨遮断区におけるA層土壊の水溶性N03-含有率の推移

水地性N03-(Cgkg明 1) 
地点Df 地点Cf日付・

6. 
19. 
21. 
12. 
22. 
7. 

0.46 
0.45 
1. 66 
1. 15 
2. 14 
1. 76 

0.80 
1. 71 
0.03 
O. 76 
4.49 
1. 01 

1993 
1993 
1993 
1993 
1994 
1994 

Jun. . 
Aug. • 
Oct. . 
))ec. • 
Apr. . 
July. 

日向・ 4 ・

・."， I ぜ E‘

，....・..‘.

降水量
4ω 

3ω 

200 

可向。

J'..'，、..... ......，. 

Z
H
g
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田

園

1ω 
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-
E
Z
H
E
O田
園

田

'1993年

蒸発散量

1992年1991年

150 

苫小牧における月別降水量と蒸発散量の推移

E伺

図8-2

各林分における C層からの排出フラックス

S042- P04ト CBD1l~03 -Cl-K 命 ~a- ~H4+ IIC03-
(kmol. ha-I y-I) 

\Ig~ -Ca2a 日晶水量
(mm) 

表8-4

0.27 
0.23 

0.02 
0.01 

1. 38 
1. 18 

0.07 
0.06 

1. 65 
1. 42 

O. 14 
O. 10 

0.01 
0.01 

2.45 
1. 83 

0.35 
0.26 

4.30 
3.21 

地点))f(広葉樹林)

0.46 0.20 1.93 0.04 0.72 
0.40 0.17 1.66 0.03 ~62 
地点CfCストロー7'マツ林)
0.66 0.09 3.37 0.23 1.61 
O. 49 O. 07 2. 51 O. 17 1. 20 

1. 41 
1. 22 

0.06 
0.05 

熱収支法 89-1
Cl収支法 770

4.48 
3.34 

0.03 
0.02 

熱収支法 796
Cl収支法 59-1
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水中のCa2+，Mg2¥ K+の存在割合は土壌の交換態塩基組成の影響を強く受けている

ことが明らかとなった.

(2)植生によるイオン吸収の有無が土壌のイオンレジムに及ぼす影響

苫小牧の地点Df，Cfにおいて根遮断区のN03ー濃度は自然区より有意に高く，根遮

断区での A層浸透水中のN03濃度は自然区での濃度に対してそれぞれ約20倍の値を

示した(表8-1，表8-2).また，根遮断区における N03ー濃度は両地点とも明らかに A

層 >0層であった(表8-2).これらの事実は，土壌中の微生物の硝酸化成による土壌

溶液中へのN03一放出が主として A層内で生じていることを示している.硝酸化成に

よってN03ーが生成する際にはH+が同時に生成し A層浸透水中の N03ーが全てHN03と

して存在するならば溶液のpHは4.0を大きく下回る値を示すことになる.両地点とも

A 層浸透水pHは 5.5~5.6であり Ca 2 + や Mg 2 +濃度が上昇していることから，硝酸化

成によって生成した『の大部分は土壌国相に吸着していたCa2+やMg2+と交換された

ものと考えられる.両地点の A層浸透水のN03一濃度の変動は重回帰分析によって式

(4)， (5)のように示された.

地点Df;(N03-)= 1. 120(CaH + Mg"つ-1. 124(C1一)-29.3 (4) 

R2=0.99ホペ d. f = 8 

地点Cf;(N03-)=0.818(Ca2++Mg2+)-0.678(Cr)-17.6 (5) 

R2=0.94*ぺd.f = 8 
A層浸透水のN03-濃度の変動は (Ca2++ Mg2+)濃度のみによって地点Dfでは76%，地

点、Cfでは90%が説明できたが， C1ーを加えることによってそれぞれ99%，94%を説明

することができた. このCl-はCa2 +やMg2+と中性塩として供給されたものと考えられ

る.

このように植物根を遮断した区においては土壌で生成する N03ーが土壌中の塩基性

イオンを可動化させ A層土壌浸透水のイオン濃度を高めており， 自然状態では植

生によるイオン吸収がそれによるイオン濃度上昇を防いでいると考えられる.表8-

5には根遮断区における A層からの年間イオン流出量を示す. A層から流出した

N03ーは地点Df，Cfでそれぞれ5.1， 4.9 kmoL ha-1 y-lであった. そこで， 0層およ

びA層における年間N03-生成量(N03-prd)を式(6)のように計算した. ここでは O層

における水溶性N03ーは分析していないので o層における水溶性N03ー正味蓄積量に

ついては計算に含まれていない.

N03 -p r d = LAN03 --FCTf+SONOs -+ L1 SN03-

LAN03- 根遮断区における A層浸透水からのN03一流出量

F(Tf+SON03-;林内雨と樹幹流による N03流入量

L1SNOs-;A層土壌中に正味蓄積されたN03一量

(6) 

林内雨および樹幹流によって年聞に土壌へ流入する NOs-は地点Df，Cfでそれぞれ
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表8-5 地点Df，Cfの根遮断区におけるA層からの年イオン流出量

地点 w Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ HCOs - Cl- N03 - 8042- P043 CBD1) 
Ckrnolc ha-1 y-l) 

Df 0.02 4.42 1. 67 1. 05 1. 36 0.15 0.57 1. 43 5. 12 1. 16 O. 00 0.38 
Cf 0.02 4.81 1. 53 0.46 1. 68 0.28 0.49 1. 55 4.90 1. 27 O. 00 0.55 

l)CBD = l: cation -l: anion 
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0.14，0.31 kmolc ha-1 y-lであった(第7章，表7-3). また，土壌中の水溶性NU3-含

有率を用いて(表8-3)，実験終了時0994年7月7日)と実験開始時0993年6月16日)の

増減から土壌中に水溶性NU3-として年間に土壌に正味蓄積されたNU3ーを計算すると，

地点Df，Cfでそれぞれ0.05，0.47kmoL ha-1 y-lであった.よって， 0層および A

層における年間NU3生成量を式(6)のように計算すると，地点Dfにおける NU3-prdは

5.3 kmoL ha-1 y-l，地点Cfでは5.1kmo1c ha-1 y-lとほぼ同様の値を示した.表

8-4に示したように C層土壌からのNU3-排出量は地点Df， Cfでそれぞれ0.06，0.26 

kmo1c ha-1 y-lであり，両地点のNUa-prdのそれぞれ約1188，1120の値であった.こ

の違いは植生による吸収の影響を表すと考えられる.同様な傾向はCa2¥ Mg2+，K+， 

NH4+についても認められた.

以上のように土壌中での硝酸化成による酸生成は土壌中でのイオンブラックスを

増加させるが，植生によるイオン吸収はそのフラックスを小さくする働きがあるも

のと推察される. このことをさらに詳しく研究するために，次章では植生によるイ

オン吸収フラックスを実際に計算し，それが土壌一植物系の物質循環に対してどの

ような役割を果たしているかについて述べる.

5. 要約

各地点、において土壌浸透水のpHおよびイオン組成を分析した CaH ，Mg2+， K+の

存在比の解析から，苫小牧，天塩中の峰，天塩清川の3流域， 6地点における土壌浸

透水中の Ca2+，Mg2+， K+の組成はそれぞれの土壌交換態塩基組成の性質を強く反映

していた.苫小牧の二地点においてC1ーの収支から見積もった土壌からのイオン排出

フラックスは降水量と蒸発散量の差から見積もられる排出フラックスより小さかっ

た.地点Cfにおける土壌からのイオン排出フラックスはH+とrを除いて地点Dfのイ

オンフラックスより大きく，特にCa2 +とcrで大きかった.地点DfとCfの根遮断区に
おいては O層および A層で硝酸化成による NUa-の生成が認められ，それとほぼ同量

の塩基性イオン(主としてCa2+，Mg2+)が溶液中に放出された.根遮断区の A層から

のCa2+，Mg2+， K¥NH4+およびNUaーフラックスは自然区における C層からのイオン排

出フラックスよりも大きく，その差は植生によるイオン吸収の有無を反映している

ものと考えられた.
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第9章 森林生態系における物質収支および物質循環フラックス

1.はじめに

前章までにおいて大気からのイオン沈着フラックス，林内雨や樹幹流としての土

壌へのイオン流入フラックス，土壌からのイオン排出フラックスを見積もった.そ

こで，本章では苫小牧の二地点(地点Df，Cf)において植生による元素吸収フラック

スを推定し，生態系全体の物質収支および物質循環との関係を考察する.

2.方法

(1)各林の毎木調査および試料木の調査方法

苫小牧の両地点において300m2(15x20m)のコドラー卜 (2反復)を設置して上層木の

毎木調査を行い，立木密度，樹種別優先度，樹高，胸高直径，胸高断面積などを測

定した.

試料木の採取は 1990年の落葉直前に行った.それぞれ伐倒木から幹(円盤試料)， 

枝，葉をサンプリングした.標準木については根，根株，幹，枝，葉に区別して新

鮮重を測定し，適量のサブサンプルを実験室に持ち帰った.標準木について，胸高

断面積(g，m-2)および部位別乾物重を測定し，全乾物重 (m，kg)を算出した.根部は

根株を掘り取った後，株から 45-900 の扇型に追跡し，順次グランドシート上に掘

り上げ，薄く広げてハンドソート法によって分取した.調査深は肉眼的に判断でき

る根張りの状態によって決定した (25-50cm). なお，上層木の元素組成に関する調

査は天塩中の峰および天塩清川においても行った.

(2)有機質層位および鉱質土壌の採取方法

O層は苫小牧の各調査地において50x 50 cmのサブプロット (3反復)を設け， 5月，

9月， 11月に O層の全量を採取した.地点DfのO層は5月と 9月においてF層はほぼ消

失していたのでL十F層としてまとめて採取した.地点CfはL層と F層に分けて採取した.

鉱質層位の土壌試料は，上記各サブプロットにおいて層別に200cm3試料円筒(長さ

5 cm)を用いて 10反復で採取した.但し， HA層については層厚が2-3cmのことが多

かったので50cm 3試料円簡を用い，各20反復でサンプリングした.各試料は容積重

を測定後，パットに広げ，良くほぐしてピンセットで根をほぐした. この根はバイ

オマスの算出時に上層木の根として計算した.

(3)リターフォールの観測方法

上面の直径約 1mの寒冷紗製リタートラップを各地点に三反復で設置した. トラッ

プされた有機物はおおむね1ヶ月毎に回収して乾物重を測定後，粉砕して元素含有率

を分析した.

(4)試料の調整および分析方法

有機物試料は全て700Cで乾燥して乾物重を求めた後，粉砕して分析に供した.土

壌試料は粗大有機物を除いた後，風乾調整して分析に供した.有機物試料中のCa，
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Mg， KおよびNaは硫酸硝酸ー過塩素酸法で湿式分解後， CaとMgは原子吸光法で， Kと

Naは炎光光度法で分析した.鉱質土壌の交換態カチオンは新鮮土を用い， 1 N酢酸ア

ンモニウム (pH7)で抽出後，上記の方法で抽出液の濃度を分析した.全N濃度は乾式

燃焼法(CNコーダー)を用いて分析した.有機物試料中の全S濃度は酸素フラスコ燃焼

法によって生成したSOxを微量のH202に捕集し，イオンクロマトグラフィーによって

定量した(佐久間ら 1994). 鉱質土壌の全S濃度は硝酸ー過塩素酸ーフッ素酸で分解後，

比濁法によって定量した(佐久間ら 1994).植物体， 0層の元素含有率は乾物重によ

って加重平均した.

(5)植生の純一次生産量の推定方法

毎木調査で実測した上層木の単位土地面積当たり全胸高断面積をG(m 2 ha りとす

れば，標準木に換算した立木密度N(本 ha-1)は標準木の胸高断面積g(m-2)を用いて

N=G/gと表せるから，上層木の単位土地面積当たりの乾物現存量M(Mgha-1)は実測

した標準木の全乾物重m(kg)を用いて式(1)のように推定できる(木村 1976，只木ら

1961). 

M(Mg ha-1)=Nxm・10-3 、、，ノ
噌

E
E
A

/
l
¥
 

地点、 Dfについては毎木調査において樹高のばらつきが2.2~13.4m と大きかったので，

Hartig法(木村 1976)に準じて構成した樹木を胸高直径によって2クラスに分け，そ

のそれぞれを代表する標準木(ミズナラ，イタヤカエデ)を選定した.地点Cfのスト

ロープマツ林は一斉林型の植林地であったので，単級法(木村 1976)を適用して中庸

の生育状態のものを標準木として選び，上と同様にして単位面積当たり乾物重を算

出した.

次に標準木から採取した樹幹の円盤試料について調査年における胸高直径 (rw，c 

m)および過去5年目までの年輪半径を4方向について計測し，樹皮の厚さを補正して，

年平均直径増加量(L1 rw， cm y-1 )を求めた.幹を円柱と仮定し rwとL1fWを用いて

標準木の年平均胸高断面積増加量(L1g=π ・fW2 - J[・(rw-L1 rw)2， m2)と同平均成長

率(δ=rw 2 / ( rw - L1 rw) 2 )を算出した. δの値が単位土地面積当たりの全乾物重 (M)

に対しても同じであると仮定し，式 (2)のように l年前の全乾物重 (M-1 )を推定した.

M-l = M/δ(2  ) 

よって，上層木の年間純一次生産量NPPは式(3)のように計算できる.

NPPj = Mj -Mj -1 (3) 

なお，上層木の部位別NPPは式(3)で求めた全NPPに標準木の部位別乾物比率を乗じて

求めた.

(6)植生による元素吸収フラックスの計算方法

上層木が純一次生産を達成するために年間に集積する元素量(以下集積速度と呼ぴ

Rで示す)を葉とそれ以外の部分に集積する元素量に分けて考える(式(4)) . 
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R=LlF+LlW (4) 

ただし， LlF=(葉のNPP・同元素含有率)， LlW=(葉以外の部分のNPP・同元素含有率)

である.

LlFは落葉・落枝によるフラックス(LF)，溶出フラックス (LI)および生葉から樹体

内への再転流速度(T)によって式 (5)のように示すことができる.

LI F = LF + LI + T ( 5 ) 

LFはリタートラップ法により測定し， L1は林内雨と降雨の観測から測定しているが

(第7章)， Tについては実測していない.一方， LI Wは葉以外の部分の正味の元素吸収

速度(LlWn)と細根の枯死による土壌への還元速度 (RT)により式(6)のように示される.

LlW=LlWn+RT (6) 

LlWは葉以外の乾物一次生産量(NPP)と元素含有率を乗じて求めることができる. RT 

は小根のNPPが毎年更新されるものと仮定することで算出し， LI WnはLlIV-RTとして

得た.上層木が土壌から年間に吸収する元素量(U)は年間の元素集積量 (R)から転流

速度(T)を51l、たものであるので，式(4)""(6)より式(1)のように表せる.

U = LI Wn十RT+LF+L1 (1) 

3.結果

(1)供試木の乾物重および毎木調査の結果

表9-1に各地点における供試木の樹高，胸高直径，部位別乾物重および全乾物重を

示した.供試木の樹高は3""16mで全乾物重は2""293Mgであった.表9-2には各供試

木の部位別元素含有率を示した.地点Dfのミズナラとイタヤカエデの元素含有率は

他の樹種より高い傾向にあり，地点Cfのストロープマツの塩基含有率は他の樹種よ

り低L、傾向にあった.

表9-3には苫小牧の二地点において行った毎木調査の結果を示す.地点Df，cfの立

木密度はそれぞれ4300，1700本 ha-1であり，胸高断面積は26，24 m2 ha-1であった.

立木密度は地点Dfで地点cfより大きかった.

(2)植生中の乾物および元素蓄積量

毎木調査の結果と供試木の乾物および元素蓄積量から計算した苫小牧の二地点に

おける植生の単位面積当たりの乾物蓄積量 (M)および元素蓄積量を表9-4に示す.地

点、Df，Cfの植生中の全乾物蓄積量はそれぞれ232，83 Mg ha-1であった.地点Dfでは

全乾物重に対する幹の割合が高く，地点Cfでは葉や枝の占める割合が高かった.

吉村・古本Cl973)は道東における林齢40""50年のシラカンパ林において地上部乾

物重が50.8""112.4Mg ha-1であることを報告した.また，高橋ら Cl974)は道北の林

齢40年のシラカンバ林の地上部乾物現存量が145.9Mg ha-1であることを報告した.

佐藤Cl974)も道央における林齢47年のウダイカンパ林で調査を行い，地上部乾物現

存量が90.6""143.1 Mg ha-1の範囲にあることを報告した.道北地方のトドマツ，広
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表9-1 供試木の部位別乾物重

地点 樹種 樹高 胸高直径 葉 枝 幹 キ艮 合計

(Mg planC1) 

Df ミfナラ 16.2 20 7. 6 39 170 76 293 
Df イタヤカ工ヂ 13.6 14 2. 3 20 85 36 143 

Cf ストロー7守マツ 6.3 12 4.0 12 12 10 38 

Ak 了カエソー71 13.6 22 31 57 98 78 264 
Ak アカエfマツ 7.3 10 2.8 6.5 14 15 38 

Td トドマツ 11. 5 14 9.8 11 32 11 64 

表9-2 各地点における供試木の部位別元素含有率

地点 樹種 樹高 部位 Ca Mg K Na N S 
(m) (molc kg-1) 

Df ミfナう 16.2 葉 0.52 0.11 0.17 0.10 1. 04 0.085 
干支 0.26 0.04 0.04 0.003 0.50 0.005 
幹 0， 16 0.01 0.03 0.003 O. 15 O. 007 
ネ艮 0.28 0.02 0.04 0.03 0.32 O. 040 

Df イタヤカエヂ 13.6 葉 0.72 0.26 0.23 0.04 1. 23 0.119 
枝 0.70 0.06 0.05 0.002 0.55 0.017 
幹 0.23 Q 03 0.03 0.002 0.15 O. 007 
ネ艮 0.840.160.110.01 0.42 O. 026 

Cf ストロー7"7'J 6.3 葉 O. 08 O. 07 O. 11 O. 01 1. 02 O. 071 
枝 0.10 Q 04 0.05 0.04 0.34 0.019 
幹 0.03 0.01 0.01 0.003 0.12 O. 008 
キ艮 0.06 0.02 0.02 0.01 O. 19 0.029 

Ak 7カエソ守7'J 13.6 葉 0.21 0.06 0.15 0.02 n.d O. 040 
キ支 0.23 0.05 0.06 0.007 n.d 0.011 
車宇 O. 11 O. 02 O. 03 O. 002 n.d O. 002 
根 O. 16 Q 03 O. 05 O. 003 n.d O. 005 

Ak 了カェγ7'J 7.3 葉 O. 12 O. 07 O. 14 0.004 0.49 n.d 
枝 0.25 0.04 0.05 0.01 0.30 n.d 
幹 O. 09 O. 02 O. 02 O. 002 O. 11 n.d 
根 O. 09 O. 02 O. 02 O. 002 O. 07 n.d 

Td トドマツ 11. 5 葉 O. 33 O. 06 O. 21 O. 05 n.d n.d 
枝 O. 17 O. 03 O. 09 O. 02 n.d n.d 
幹 O. 06 O. 02 O. 06 O. 01 n.d n.d 
根 O. 08 O. 01 O. 10 O. 02 n.d n.d 
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表9-3 苫小牧の両地点における毎木調査結果

上層木の樹齢(年)

立木密度(本 ha-1)
胸高断面積(m2ha-1) 
平均胸高直径(cm)

平均樹高(m)

地点、Df 地点Cf

20"""'40 
4300 
26 
6.5 
5.5 

20 
1700 
25 
13.5 
7. 1 

表9-4 両林分における植生の乾物および元素蓄積量

部位 乾物重 Ca Mg K Na S N 
Mg ha-1 kmoL ha-1 

広葉樹林(地点Df)
葉 4. 8 3. 0 o. 9 1.0 o. 1 0.6 5.5 
枝 31 14.4 1.6 1.4 o. 1 0.4 7. 1 
事半 136 31. 9 2.8 4. 0 0.3 1. 1 20. 4 
根 70 32.2 5. 1 4.2 1.2 2.5 19.3 
合計 243 82 10 11 1.7 4.6 52.3 

ストロープマツ林(地点Cf)
葉 8.5 0.7 0.6 1.0 o. 1 0.6 8.7 
枝 26 2. 7 1.0 1.3 o. 1 0.5 8.8 
幹 26 1.0 0.4 0.4 O. 1 0.2 3.2 
キ艮 28 1.2 0.5 0.5 0.3 0.8 5.2 
合計 89 5.6 2.4 3. 1 O. 5 2. 1 25.9 
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葉樹(ミズナラ，イタヤカエデ，ダケカンパ， シナノキなど)混交林の地上部乾物重

は141.7(広葉樹が88.8)Mg ha-1であり(上田，1972)，北海道日高地方の広葉樹林

(ミズナラ， コナラ，アサダなど)の地上部乾物現存量は275.4Mg ha-1であった(菊

沢・浅井，1979). ミズナラやイタヤカエデなどを主とする広葉樹林である地点Dfの

地上部乾物重の合計は 172.4Mg ha-1であり，上記の報告値の中でも比較的大きい値

を示した.

針葉樹林の人工林については春木0979)が北海道内において林齢の異なる 5カ所の

トドマツ人工林(林齢;9~38年)において地上部の乾物現存量が3.5~74.3 Mg ha-1 

の範囲にあることを報告した.また，真鍋ら (981)は林齢 19年のトウヒ人工林， ト

ドマツ人工林の地上部乾物重がそれぞれ9o. 1， 61. 3 Mg ha -1であることを報告した.

渋谷・酒井(991)は苫小牧演習林内における林齢57年のトドマツ人工林の地上部乾

物重が64.8Mgha-1であることを報告した.地点Cfの林齢は22年で，地上部乾物重

の合計は61.0 Mg ha-1でありこれらの既往の針葉樹林での報告値の範囲内にあった.

広葉樹林についての既往の報告はカンパ類が中心であるが，苫小牧の二地点にお

いても既往の調査結果でも，広葉樹林の乾物蓄積量は針葉樹林人工林よりも大きい

傾向にあった.地上部における幹，枝，葉の乾物重割合は地点、Dfで79，18， 3%であ

り，地点Cfで43，43， 14%であった.北海道内で行われたウダイカンパやシラカン

パを主とする広葉樹林の調査結果(佐藤， 1974:高橋ら， 1974:吉村・古本， 1973) 

によると地上部の全乾物重に対する幹，枝，葉の乾物重割合は 83~90 ， 9~14 ， 2~ 

3%であり， ヨーロッパトウヒやトドマツなどの針葉樹林における地上部の全乾物重

に対する幹，枝，葉の乾物重割合は 63~73 ， 11~17 ， 16~20% であった(真鍋ら，

1981 :渋谷・酒井， 1991:春木， 1979). 地点Cfにおける植生の地上部乾物重はは道

内の他の針葉樹林と比べて，枝の比率がやや高く，葉の比率がやや低かった.

植生中の元素現存量は明らかに地点Df>地点Cfであり，特に Caで両地点の差が顕

著であった(表9-4).堤(1973)は北海道のトドマツ天然林において地上部植生中の

Ca， Mg， K， Nの現存量が43，48， 9， 41kmolc ha-1であること報告した. また，山本

(965)は道内の3カ所(野幌，丸瀬布，留辺薬)におけるシラカンパの葉における Ca，

Mg， K， Nの現存量がそれぞれ O.34~O.68 ， O.38~O.4 1， O.09~.O.13 ， 2.15~2.48 

kmolc ha-1でああることを報告している.これらの報告値と比較しても地点Dfの植

生中の元素蓄積量は大きく，地点Cfではやや小さかった.

(3)樹幹解析による年純一次生産量(NPP)の推定

各地点においてNPPの推定に用いた試料木の平均胸高断面積 (g，m2)，年平均胸高

断面積増加量(L1g，m2 y-l)，平均成長率(δ)，上層木の全乾物重 (M，Mg ha-1)， 1 

年前の上層木全乾物重 (M-l，Mg ha-1)および上層木の年間純一次生産量(NPP，Mg 

ha-1 y-l)を表9-5に示した.計算の結果得られた両地点の年純一次生産量(NPP)は地
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表9-5 純一次生産量の計算に用いたパラメータ1)

地点Df 地点、Cf

g(cm2) 171 102 
L'lg(cm2 y-l) 9.0 19 
δ 1. 06 1. 24 
M(Mg ha-1) 242.6 89.2 
M-l(Mg ha-1) 229.4 72.1 
NPP(Mg ha-1 y-l) 13.2 17.1 

l)g;試料木の幹面積L'Ig ;幹面積の年増加量，

δ;年成長率(g/(g-L'lg))， M;上層木の単位土地
面積当たりの全乾物重， M-l 年前の上層木の単位

土地面積あたりの全乾物重， NPP;乾物の純一次生産

量
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点Df，Cfでそれぞれ13.2，17.1 Mg ha-1 y-lであった.両地点の部位別NPPを表9-6

に示す.植生の面積当たりの乾物重は明らかに地点Df>地点Cfであったのに対し，

NPPは地点Cfで地点Dfより大きかった.

高橋ら (974)，佐藤(974)，菊沢・浅井0979)による広葉樹林の NPPは 5.6~10.2

Mg ha-1 y-lの範囲にあり，真鍋らCl981)によるヨーロッパトウヒ人工林とトドマツ

人工林の NPPはそれぞれ 1 1. 3~14.5Mg ha→ y-1であった.地点Df，Cfにおける地上

部のNPPはそれぞれ10.7，14.3Mg ha-1 y-lであり，道内における既往の報告値とほ

ぼ同様の値であった.

(4) 0層，鉱質土壌の乾物重および元素蓄積量

表9-7に地点Df，Cfにおける O層の乾物重と元素蓄積量を示す.両地点とも塩基の

中ではCaが主体で，次いでMg>K>NaのJI慎であったが，地点Cfの9月と 11月における

F層はNa>Kであった.地点Dfの塩基蓄積量は地点Cfの塩基蓄積量より大きく，落葉

直後の 11月における O層(L+F+HA層)の塩基蓄積量(Ca十Mg十K十Na)を比較すると地

点、Df，Cfでそれぞれ60，38 kmoL ha-1であり，地点Dfで地点Cfの約1.6倍であった.

表9-8に各地点の交換態塩基現存量を示す.苫小牧の地点Df，CfはCaが主体であり

二地点ともその大部分は A層に存在した.地点DfとCfにおける土層全体の塩基現存

量には地点聞の差はほとんどないが，地点Dfの方が全体の現存量に占める A層の現

存量の比重が高かった.天塩中の峰ではMgが主体であり，特に下層の現存量が大き

かった.地点AkとN-Ssを比較すると， Akの方が明らかに土層全体の塩基現存量が大

きかったが K現存量については地点N-Ssの方がAkよりも大きく，特に表層で顕著で

あった.天塩清川の二地点はMg>Ca > K> Naの順に大きく，土層全体の塩基現存量は

地点K-Ss>Tdであった.

(5)リターフォールによる元素の還元フラックス

表9-9に各地点におけるリターフォールによる元素の還元フラックスを示す. リタ

ーフォールの乾物重は地点Cfで地点Dfより大きかったが， SとNaを除いた元素(Ca，

Mg， K， N)の還元フラックスは明らかに地点Dfで大きかった.表9-10には道北の森林

で観測されたりターフォールの乾物重及び元素還元フラックスを示した

(Hardiwinoto， 1991: Hardiwinoto et al.， 1991). 地点Dfにおける元素還元フラッ

クスは表7-8の値の中でもやや大きい値を示し，地点Cfの元素還元フラックスはそれ

らよりも小さ L、値を示した.

4. 考察

(1)植生による元素吸収フラックス

表十11に苫小牧の二地点における元素吸収フラックス (U)とそれを構成するL1W(L1

Wn， RT)， LFおよびL1を示した.表中のL1は第7章の表7-4で計算した値を用いた.地

点Dfの元素吸収フラックスはCaで最も大きく，それに続いてN>Mg>K>S>Naの順で
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表9-6 両地点における部位別の純一次生産量1)

地点Df 地点Cf
CMg ha-1 y-l) 

L'lF 

L'l Wn 
RT 
合計

4.8 
7.8 
0.6 
13.2 

l)L'lF=葉の純一次生産量
L'lWn= L'lW-RT 
L'lW=葉以外の純一次生産量

6. 1 
10.0 
1.0 
17. 1 

RT=根の枯死量(小根の純一次生産量と仮定)

表9-7 地点Df，CfにおけるO層の乾物重および元素蓄積量

地点 層位 調査月 乾物重 Ca Mg K Na 
Mg ha-1 kmoL ha-1 

Df L+F May 6.6 6.70 0.78 0.12 0.06 
L+F Sep. 8.4 6.41 o. 70 O. 25 o. 09 
L Nov. 3.7 2.440.390.140.06 
F Nov. 5. 1 3.52 0.41 O. 16 0.06 
HA Nov. 131 33.76.42 3.62 9.02 
CL+F Nov. 8.8 5.96 0.80 0.30 o. 12) 
CL十F+HA Nov. 140 39.6 7.22 3.92 9.14) 

Cf L May 6.2 1.89 0.46 0.09 0.04 
F May 6. 0 1. 02 0.44 O. 17 O. 13 
L Sep. 11. 8 3.12 0.73 0.22 0.09 
F Sep. 6.9 1. 40 O. 35 O. 16 O. 27 
L Nov. 6.3 1. 42 O. 43 O. 10 O. 06 
F Nov. 7.2 1. 28 O. 33 O. 16 O. 26 
HA Nov. 126 18.84.163.427.65 
CL+F Nov. 13.5 2.70 0.76 0.26 0.32) 
CL+F十HA Nov. 140 21.5 4.92 3.68 7.97) 
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表9-8 各地点における土壌の交換態塩基の現存量1)

地点 層位 容積重 乾物重 Ca Mg K Na 
Mg m-3 Mg ha-1 kmolc ha-1 

苫小牧

Df A 0.51 306 13.6 2.3 0.8 0.4 
C 0.90 1710 3.2 0.7 O. 7 0.5 
2AC 0.96 768 3.0 0.3 0.3 0.3 
2C 1. 08 1836 2.2 O. 7 0.7 O. 7 
合計 4620 22. 0 4. 1 2.6 2. 0 

Cf A 0.61 427 11. 1 2.0 0.8 0.5 
C 0.92 1196 6.1 1.2 0.7 0.6 
2AC 0.98 980 5.4 O. 7 0.4 O. 5 
2C 1. 07 2140 3.2 0.4 0.6 O. 9 
合計 4743 25.8 4.3 2.5 2.4 

天塩中の峰

Ak A 0.27 108 5.2 4.4 0.9 1.6 
Eg 1. 21 1573 14.6 41. 7 2.5 5.8 
Bg 0.83 1162 28.5 208.3 2. 1 7.3 
Cg 0.95 1805 35.9 359.6 2.2 11. 4 
合計 4648 84.2 614.0 7. 7 26. 1 

N-Ss A 0.26 390 20. 0 19.0 5.4 2.5 
Eg 1. 26 2079 20.4 47.6 3.3 4.6 
Bg 1. 06 848 10. 1 58.6 0.6 1.8 
Cg 1. 07 1124 13.4 188.0 0.7 2. 7 
合計 4441 63.8 313.2 10.0 11.5 

天塩清川

Td A 0.23 69 1.7 1.0 0.3 0.2 
AE 0.66 594 1.4 2.0 1.7 1. 1 
B 0.84 1344 5.4 12. 1 5. 1 3. 0 
C O. 70 1540 9.3 16.2 4. 0 4.2 
合計 3547 17.8 31.2 11.0 8.4 

K-Ss A 0.46 322 7. 7 3.8 1.7 O. 9 
AB O. 73 657 11. 3 6. 0 2.4 1.4 
B 0.86 1032 24.3 15.5 2.6 2.3 
C O. 78 1716 43.4 30.2 4. 1 4.5 
合計 3727 86. 7 55.6 10.8 9.0 

1)深さ50cmまでの現存量
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表9-9 各林分におけるリターフォールによる元素の還元量

乾物重 Ca Mg K Na N S 
Mg ha-1 y-1 kmolc ha-1 y-1 

地点Df 2.9 2.68 1. 03 0.35 0.09 2.560.19 
地点Cf 3.6 o. 77 0.31 0.07 o. 08 1. 39 0.19 

表9-10道北の森林生態系におけるリターフォールによる元素還元フラックス
CHardiwinoto， 1991: Hardiwinoto et al.， 1991:春木・呉， 1993)) 

樹種 乾物重 Ca Mg K N 
Mg ha-1 y-1 kmolc ha-1 y-1 

ミズナラ 3.4 1. 58 0.20 0.14 1. 95 
シラカンノぐ 3.0 1. 18 0.35 o. 14 2.20 
トド、マツ 3.5 1. 49 0.22 O. 11 2. 03 
アカエゾマツ 3. 7 n.d n.d n.d 2.01 
広葉樹林1) 0.3-3.3 n.d n.d n.d O. 30-1. 35 
トド、マツ 1.3 n.d n.d n.d O. 76 

1)ミズナラ林，シラカンパ林，ケヤマハンノキ林，ヤナギ林，ダケカンパ林

表9-11 各林分における樹木による元素吸収フラックスの内訳

Ca Mg K Na N S 
kmoL ha-1 y-1 

地点Df LF 2.68 1. 03 0.35 O. 09 2.56 0.19 
LI O. 13 0.11 0.43 0.00 0.00 0.06 
L1Wn 2. 71 0.32 0.32 0.05 1. 75 O. 12 
RT 0.11 O. 02 0.02 O. 01 0.190.04 
U 5.63 1. 48 1. 12 O. 15 4.46 0.41 

地点Cf LF O. 77 0.31 0.07 0.08 1.39 0.19 
LI 0.00 O. 12 0.32 O. 00 O. 00 O. 02 
L1Wn 0.66 0.25 0.29 O. 06 2. 16 O. 14 
RT 0.01 0.01 0.00 O. 00 0.31 O. 06 
U 1. 44 0.69 0.68 O. 14 3.86 0.41 

LF;落葉落枝による土壌への還元フラックス
LI;林冠からの溶出フラックス
L1Wn;葉以外の植生への蓄積フラックス
RT;根の枯死による土壌への還元フラックス
U;植生の元素吸収フラックスCU=LF+LI+L1Wn+RT) 
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あった.地点Cfでは窒素の吸収フラックスが最も大きく，それに続いてCa>Mg = K> 

S> Naであった.両地点ともNaの吸収フラックスは0.15kmoL ha-1 y-l以下の小さ

い値を示した.両地点聞を比較するとSとNaを除いて地点Dfの元素吸収フラックスの

方が明らかに大きい値を示した.特にCa吸収フラックスの差が顕著であり，地点Df

の5.6kmoL ha-1 y-1に対して地点Cfではその約1/4の1.4 kmoL ha-1 y-lに過さ、な

かった.道内における森林の元素吸収フラックスの報告は少ないが，河田(1989)の

まとめによると，わが国における森林の年間Ca吸収フラックスは広葉樹林で2.8~ 

11.3 kmoL ha-1 y-l ，針葉樹林で1. 5~7.3 kmoL ha-1 y-lの範囲にあり， N吸収フ

ラックスは広葉樹林，針葉樹林でそれぞれ 3.0~7.7 ， 1. 3~8.6 kmoL ha-1 y-lの範

囲にあった.

地点、Dfでは地点Cfより植生の乾物現存量が大きかったが(表9-4)， リターフォール

による乾物重(表9ーのやNPP(表9-6)は地点Cfの方が大きかった. したがって， Caをは

じめとする元素の吸収フラックスが地点Dfで地点Cfより大きい値を示したのは生態

系の乾物蓄積量の違いというよりも樹種の違いによると考えられる.

(2)森林生態系の物質収支

表9-12には土壌系の物質収支を示した.土壌系への物質の入力はリターフォール

(LF，表9-9)，林内雨(Tf)および樹幹流(Sわであり(第7章，表7-3)，系外への物質

流出は植生による吸収フラックス (U，表9-11))と C層からの土壌浸透水によるイオン

排出ブラックス(EX，第8章，表8-4の塩素収支法の値を用いた)から構成される. し

たがって，土壌系の物質存在量の増減(L1soil)は

L1 S 0 i I = (LF + Tf十Sf)一 (U+EX) (7) 

として示される.地点Dfにおける物質流入のうち LFとTftSfを比較すると， Ca， Mgお

よび窒素は有機体(LF)として流入する割合が大きく， K， NaおよびSはイオン(Tf十

Sf)として流入する割合が大きかった.一方，地点cfでは窒素を除いた全ての元素は

イオン(TftSf)として流入する割合が大きかった.物質の流出についてUとEXを比較

すると，地点DfではCa，Mg， Kおよび窒素はイオンとしての排出 (EX)より植生による

吸収(U)の方が割合が大きく， NaとSはイオンとしての排出 (EX)が優勢であった.地

点CfもCaを除いては地点Dfとほぼ同じ傾向にあった.地点Cfにおける土壌系からの

Ca流出はイオンとしての排出 (EX)が優勢であった.土壌系でのL1S u i Iは全ての元素

について負の値を示し，地点Dfの方がやや大きかった.

表9-13には地点Df，Cfにおける土壌一植物系の物質収支を示す.系への入力は降

雨(雪)による湿性沈着フラックス(Dw)とガスやエアロゾルなどによる乾性沈着フラ

ックス(Dd)から構成される. DwとDdについては第4章と第7章で既に述べた.系外へ

の流出は前章で計算したC層からの元素排出フラックス (Eれによる(表8-4の塩素収支

法による値を用いた)• したがって表9-13中のL1nは
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表9-12 各林分における土壌系の物質収支

Ca Mg K Na N S 
kmolc ha-1 y-l 

地点DfC広葉樹林)
流入1) LF 2.68 1. 03 0.35 0.09 2.56 O. 19 
Tf+Sf 0.80 0.42 0.57 1. 18 0.37 0.85 
合計 3.48 1. 45 0.92 1. 27 2.93 1. 04 

流出2) U 5.63 1. 48 1. 12 O. 15 4.46 0.41 
EX 1. 22 0.40 0.17 1. 66 0.09 1. 18 
合計 6.85 1. 88 1. 29 1. 81 4.55 1. 59 

.Ll S 0 i 1 
3) 

ー3.37 -0.43 -0.37 -0.54 -1.62 -0.55 

地点CfCストロープマツ林)
流入 LF O. 77 0.31 0.07 O. 08 1. 39 O. 19 
Tf+Sf 1. 02 O. 77 0.67 2.46 0.56 1. 56 
合計 1. 79 1. 08 0.74 2.54 1. 95 1. 75 

流出 U 1. 44 0.69 0.68 0.14 3.86 0.41 
EX 3.34 0.49 O. 07 2.51 0.43 1. 83 
合計 4. 78 1. 18 O. 75 2.65 4.29 2.24 

.Llsoil -2.99 -0.10 -0.01 -0. 11 -2.34 -0.49 

l)LF;リターフォール， Tf+Sf;林内雨+樹幹流
2)U;植生による吸収， EX; C層からの排出
3).Llsoil=流入合計一流出合計

表9-13 各林分における土壌一植物系の物質収支

ca Mg K Na NH4 N03 I:N S04 
kmolc ha-1 y-l 

地点DfC広葉樹林)
流入1) Dw 0.58 0.27 O. 11 1.030.160.180.340.66 
Dd ~08 0.04 0.02 0.15 0.02 0.03 0.05 O. 10 
合計 0.66 0.31 0.17 1.18 0.18 0.21 0.39 O. 76 

流出2) 1.220.400.16 1.660.030.060.09 1. 18 
43n 3) 0.56 -0.09 -0.01 -0.48 0.15 0.15 0.30 -0.42 

地点Cf(ストロープマツ林)
流入 Dw 0.570.250.130.950.150.140.290.59 
Dd 0.940.400.21 1.51 0.24 0.22 0.46 0.94 
合計 1.51 0.65 0.34 2.46 0.39 0.36 0.75 1. 53 

流出 3. 34 O. 49 O. 07 2. 51 O. 17 O. 26 O. 43 1. 83 
.Lln 1. 83 O. 16 0.27 -0.05 0.22 O. 10 0.32 -0.30 

l)Dw;湿性降下物 Dd 乾性降下物
2)流出=C層からの排出
3).Lln=流入流出
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L1n=(Dw十Dd)-EX (8) 

でありL1nが正の値を示すということはその元素が土壌一植物系内に正味蓄積され

ていること示しL1nが負の値を示すということはその元素が系外へ正味排出される

ことを示す.地点DfではCa2+，Na+， S042ーの L1nが負の値を示しており Mg2+とrは
ほぼ収支バランスがとれていた.地点CfではNOa-，NH4+， Mg2+およびrのL1nは正の

値を示し Ca2+，Na+およびS042ーの L1nは負の値を示した.両地点ともL1nの負の値

はCa2+で最も大きく，地点CfのL1n Ca 2 +は地点Dfの約3.3倍の値を示した.

この違いは両地点聞におけるDdによる大気からのCa流入フラックスの違いによっ

てももたらされているが，土壌系収支(表9-12)で示した植生によるCa吸収フラック

スの違いが大きいことも関係していると考えられた.年間に土壌一植物系から失わ

れるCa量が深さ 50cmまでに存在する交換態Ca現存量(表9-8)に対する割合は，地点

Dfで約1/39，地点Cfで1114に相当した.土壌に存在する交換態塩基プールは現況の

物質循環フラックスに対して十分に大きな容量を持っているといえる.また，両地

点ともL1n Nは正の値を示しており，大気から供給された窒素が生態系内部の物質循

環に取り込まれ，系外への排出を小さくしていると考えられた.

同じ土壌に立地する広葉樹林とストロープマツ林では植生によるCa吸収フラック

スの差が森林生態系の物質収支，特に塩基性イオンの系外への排出フラックスに対

してかなり影響を及ぼしていると考えられた.言い換えると，広葉樹林では元素の

生物地球化学的循環速度が針葉樹林であるストロープマツ林よりも大きく，生態系

からの元素の排出といった地球化学的過程に対してその速度を有意に小さくする働

きをしていると考えられた.

植生による塩基吸収フラックスの違いは，結果として植生 -0層系の塩基蓄積量

の違いとなって現れている(表9-4，9-7). 0層に関して言えば， L層と F層に蓄積さ

れた塩基量は地点Dfが地点Cfの約1.8倍の値を示している(表9-7)• 

本章で述べたように，土壌 植物系内部ではリターフォールや植生による養分吸

収，林冠からの溶脱などによる生物地球化学的循環による塩基フラックスは酸性降

下物として降水により供給されるW(第4章)よりもかなり大きい. したがって，系外

から流入するrによって土壌中のイオン環境(特に塩基性カチオン)がどのように揖
乱されるのかを調べるためには，植生による養分吸収や林内雨の影響の無い条件下

で実験を行うことが必要である.また，本章までで述べたように土壌表層に存在す

るO層は塩基を大量に蓄積していることから，降水によるrに対して O層が鉱質土

壌へ流入する酸のバッファーとして重要な役割を担っていることが推定された. し

たがって，次章以下では物質循環フラックスの異なっていた二地点において土壌が

外部からの酸負荷に対してどのような反応を示し，土壌の酸中和機能や緩衝機構が

植生によってどのように異なるのかについて述べる.
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5. 要約

苫小牧の二地点(地点Df，Cf)において土壌一植物系の物質存在量および循環フラ

ックスを推定した.地点Df， Cfにおける植生の乾物蓄積量はそれぞれ232，83 Mg 

ha-1と地点Dfの方が大きい値を示したのに対し，乾物の年純一次生産量(NPP)は地点

Df， Cfでそれぞれ13，17 Mg ha-1 y-lと地点Cfの方がやや大きい値を示した.植生

による物質吸収量はリターフォールによる物質還元量(LF)，林冠からの物質溶脱量

(LI) ，葉以外の物質蓄積量(LlWn)および根の枯死による還元量(RT)の合計として計

算した.植生による窒素や硫黄の吸収フラックスは地点聞であまり差が認められな

かったのに対し，アルカリ，アルカリ土類金属(以下，塩基)の吸収フラックスは地

点Dfの方が大きい値を示しており，特にCaで顕著であった. この塩基吸収フラック

スの差は土壌からの塩基排出ブラックスの地点間差と密接な関係があると考えられ

た.つまり，広葉樹林である地点Dfは土壌系内部で増加した塩基フラックスを植生

による吸収によって小さくし，結果として林冠 -0層系の塩基蓄積量を大きくした.

一方，針葉樹林である地点Cfは植生による塩基吸収フラックスが小さいために土壌

からの塩基排出フラックスが大気からのインプットよりも大きい値を示した.
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第10章 酸物質の流入に対する森林土壌の酸緩衝能

1.はじめに

前章まででみたように苫小牧の地点DfとCfでは土壌一植物系の物質循環において

植生による土壌からの塩基吸収フラックスは明らかに異なり， Caにおいて特に顕著

だった.本章ではそのような異なる物質循環の場にある土壌が酸に対してどのよう

な緩衝機構を有しているかを明らかにするために現地実験を行い，特に林床に存在

する O層の機能について詳しく解析した.本章では土壌自体の酸緩衝能を調べるた

めに，植生の影響を排除したプロット内で行った実験の結果を述べる.

2. 実験方法

地点Dfと地点Cfにおいて側面をピニルシートで遮水し，植物根の影響を排除した

無揖乱プロット 00x 70 cm，深さ 0.6m)を設け，有効直径 10cmの平板型テンション

ライシメーターを層別 (0層直下 A層直下， 2 C層内)に埋設した(図 10-1).ライシ

メーターのテンションは重力排水を効率的に採取できるような圧力に調節した. こ

のライシメーターを用いて，酸の合計添加量を2段階(0.12，0.40 kmoL ha-1)に設

定した溶脱実験(それぞれ実験 1，実験 II)を行った.実験 Iは盛夏期o月下旬)に，
実験 Eは落葉直後01月上旬)に行った.実験 1， IIで用いたライシメーターは6月下

旬に設置した. 0層については実験 1， IIよりもサンプリングスケールを大きくし

たライシメーターを用いた実験を別に行った(実験 III) .実験 Eでは各地点の O層直

下に側面から挿入した30x 60 cmの波板型(3cm毎に20個の溝が波型に存在する)テン

ションフリーライシメーター(図 10-2)を用いた溶脱実験を7月下旬に行った.実験 E

のライシメーターにおける波板は3cm毎に20個の溝が波型に存在するもので，これ

によって O層からの排出水を3x30cmの短冊状の面積毎に分画採取することができる.

実験 Eのライシメーターも設置から実験までに約 1カ月間の間隔を置いた.

全ての実験においてかん水溶液はpH=4の希硫酸を用いた. したがって，酸の添加

量はかん水する水量によって調節した.表10-1に示したように，実験 Iでは合計

0.12 kmolc ha-1のrを2回に分けてかん水した.かん水量は l回目が40mmで2回目が
80 mmであった. 1回目のかん水の数日後， 2回目のかん水を行った.実験 Eでは合計

0.40 kmoL ha -1のrを5回に分けて80mm毎に3日間隔でかん水した.実験 Eは合計
0.16 kmoL ha- 1 の r を 3回に分けて 50~60 mm毎に 1日間隔でかん水した.実験 Eで

は各日のかん水をさらに 5~6回に分けて行った (20分間隔).かん水量はプロット内

に直径約2.5cmの鴻斗をつけたポリ容器を置いて測定した.また，実験 Iでは深さ

毎00，20， 40， 50 cm)の土壌水分吸引圧をテンシオメータ一法を用いて経時的に測

定した(図 10-1).

土壌浸透水の来歴について考察するために， トレーサーとしてD20を用いた(実験

IではNaBrも併用).実験 Iでは40mmのかん水直前にD20，NaBr(D20; 約0.6%， 
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表10-1 現地溶脱実験における希硫酸(pH=4)のかん水条件

実験 I

かん水量(mm) 120 
回数 2 
かん水強度(mmhr-') 40. 80 
合計u-量(kmolc ha-1) O. 12 
実験の実施時期 7月下旬

1)実験田はO閣のみを対象

80 

実験H

400 

80 
0.40 
11月上旬

実験III1) 

150 
3 
30 
O. 16 
7月下旬



NaBr; 約7.0moLL-1)水溶液を約5mmかん水した.実験 Eでは l回目のかん水の前

日に約2.5%のD20溶液を約5mmかん水した. D 20濃度の分析は佐久間ら (989)の方法

を用いた.

土壌浸透水を採取する時点は実験によって異なった.実験 Iでの土壌浸透水の採

取は散水中と散水後，浸透水の流出に応じて随時行った.実験 Eにおける土壌浸透

水の採取はかん水後約2時間および次回のかん水直前に行った.ー実験 Eにおける土壌

浸透水の採取は各かん水の 10分後に行った.

土壌浸透水の採取時に量を測定し，実験室で主要イオン濃度の分析を行った (pH，

EC， Ca 2 +， Mg 2¥K+， Na+， HCOs一， Br-， C1一， N03-および S042一).なお，実験 I

Eでは得られた浸透水が少量であったため，実験 IではHC03 とNH4+，実験 Eでは

NH4+濃度の分析を行うことができなかった.

3. 結果

0)土壌水分吸引圧および O層浸透水のD20濃度変動

図10-3に実験 Iにおける土壌水分吸引圧(kPa)の経時変動を示した.図中の矢印は

かん水を行った時点を示す.降雨開始直後に土壌水分吸引圧は急激に低下するが，

すぐに回復して処理後約1日から 2日以降は2~ 3 kPaの聞で安定して推移した.図 10

4には実験 Eにおける O層浸透水中のD20濃度の変動を示した.両地点ともかん水直

後に濃度が高く，地点Cfの方が高い値を示した. 2回目のかん水以降は地点聞の濃度

差はほとんど認められなかった.

(2)各層土壌浸透水の流出率，水量による加重平均pHおよびイオン濃度

表 10-2に実験 I~III における各層土壌浸透水の流出量及び採取水量による加重平

均pHとイオン濃度を示した. 0 層浸透水の流出率は地点 Df で 44~93% ，地点 Cf で 26

~51% と実験問でかなりばらついた.地点 Dfにおける A 層浸透水の流出率は実験 1 ， 

Eともに 100%を超える高い値を示した.また，地点Cfの C層土壌浸透水は実験 1， 

Eともに 20%以下の小さい値を示した.

全ての実験において O層浸透水の採取水量による加重平均pHはかん水のpH(::4.0)

に対して，統計的に有意に高い値を示した (P<O.OOl).実験 1， rrにおいて A層浸

透水の加重平均pHは地点聞の差が小さかった(表10-2). A層浸透水pHと0層浸透水

pHを比較すると地点Dfでは実験 1， rrともに O層 >A層であるのに対し，地点、Cfで

は両実験とも O層 <A層であった.両地点とも C層浸透水の加重平均pHは実験 1， 

Eともに A層浸透水pHより高く，地点聞の差は小さかった.

両地点とも 0層浸透水における主要なカチオンはCa2+であり，全ての実験につい

て同様に認められた.実験 Eでは 1， IIIと比べて Ca2 +濃度がやや低かったのはかん

水強度が実験 1， IIIより高かったことによると考えられる.実験 Iにおいて O層浸

透水中のNa+濃度が実験 rr， IIIより顕著に高かったのは実験 Iで用いたトレーサー

81 



いmm lSomm 

4 

.f2 
4単

" 

400 

地点Cf
，・"

霊2V:ζシ戸山以ぷ;
。。

10cm一一

200 

(hour) 

400 

20cm---- 40cm… 50cm _.ー一

図10-3 実験 Iにおける両地点の土壌水分吸引圧 (kPa)の変動

矢印はかん水開始時を示す

子 12
~10 
~8 
題6
cコ4 
~ 2 にコ
O O 40 80 120 160 

積算かん水量(mm)

かん水溶液(士也点Df)0 層浸透水(地点Df)
…@……・…・

かん水溶液(士也点Cf)0 層浸透水(地点Cf)
…企... 一会一

図10-4 実験 Eにおける両地点の O層浸透水中 D20濃度の変動

矢印はかん水開始時を示す

82 



表10-2 各実験における各層土壌浸透水の流出水量及び採取水量による加重平均pH，イオン濃度

層位実験散水量流出水量1) pH 日+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ HC03- C1- N03-S042-Br-
(mm) (mm) (μmolc V 1) 

盟主主
0層 120 53(44) 6.53 。107 45 18 212 n.d n.d 19 92 154 
E 400 374(93) 5.59 3 72 29 19 33 n.d 57 20 3 87 
E 150 76(52) 5. 19 6 101 41 42 32 46 107 11 11 122 

A層 I 120 213(78) 5. 86 170 81 30 340 n.d n. d 66 56 106 250 
E 400 452(13) 5. 07 131 46 46 99 n.d 58 64 65 106 

C層 120 82(68) 6.48 178 75 16 296 n.d n. d 148 22 251 54 
E 400 367(92) 5. 88 370 158 45 151 n.d 101 176 362 151 。

盟主Cf
0層 120 31(26) 5. 12 8 196 104 55 459 n.d n. d 23 3 84 651 
E 400 133(33) 5. 15 7 64 35 16 56 n.d 41 31 9 95 
E 150 74(51) 5.20 6 140 44 57 97 17 104 36 43 129 。

A層 120 116(96) 5.81 2 134 50 11 302 n.d n.d 42 60 93 211 
E 400 380(95) 5.28 5 167 44 39 118 n.d 53 71 109 119 

C層 120 20(7) 6. 88 179 54 13 180 n.d n. d 164 18 207 40 
E 400 53(13) 6.02 417 94 8 485 n.d 106 245 551 149 。

1)( )内の数字は流出率(%;流出水量÷散水量x100) 
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(NaBr)の影響である. 0層浸透水においてかん水した8042ーを除いたアニオンで主要

なものはHCOaーであった(実験 IではHCOa は分析していない).両地点とも A層土壌

浸透水において主要なカチオンは O層と同様にCa2+であった.また両地点とも実験

1， IIにおいて A層浸透水の N03-濃度は O層浸透水のN03-濃度より高かった. c層

浸透水における主要なカチオンも Ca2+であるが地点Cfの実験 EではNa+も高い値を示

した. c層浸透水の陰イオンではHC03一およびN03-濃度が高かった.

(3)各層土壌浸透水のpHおよびイオン濃度変動

図10-5には実験 Eにおける各層浸透水のpH変動を示した. 0層では地点聞の差が

明らかであり(地点Df>Cf)，かん水が進むにつれてその差が小さくなった. A層お

よび C層浸透水pHには地点聞の差がほとんど認められなかった.図には示していな

いがこれらの傾向は実験 Iにおいても認められた.

図10-6には実験皿における O層浸透水のpH変動を示した.それぞれの点は流出水

量で加重した 10分画の平均値を表し，横軸は毎回のかん水量を積算した積算かん水

量(mm)で示した. 1回目のかん水において， pHは明らかに地点Cf<地点Dfであったが，

回が進むにつれて両地点のpH差は不明瞭になり， 3回目のかん水になると地点目の

pH変動が大きくなった.図 10-7には図 10-6と同様に実験 Eにおける O層浸透水の陽

イオン，陰イオン濃度の変動を示した.地点Dfのl回目のかん水では HC03ーが主要な

陰イオンであったが， 1から 2回目にかけて著しく低下し， 2回目以降は8042ーが主要

な陰イオンになった.一方，地点Cfのl回目処理では8042 とHC03ーが主要な陰イオン

で， C1濃度も初期に高かった. 2回目にはHCOa-濃度が低下し，それに替わって

N03一濃度がl回目と比べて上昇した. 3回目にはHC03濃度がさらに低下し， N03-は上

昇傾向を持続した.両地点とも 8042ーの濃度はあまり変動しなかった.地点Dfにおけ

るO層からの浸透水は当初から比較的高いNH4+濃度を示したが， 3回目のかん水にお

いてはさらに上昇し Ca2+とほぼ同じ濃度水準に達した.また，地点cfの2回目のか

ん水の半ばにはCa2+の鋭いピークが認められた.そのときにイオンバランスも相当

崩れた(約 0.2~0.3 mmolc L-1). 

実験 Iにおける A層浸透水のpH，Ca H およびN03一濃度の変動を図 10-8に示す. 2回

目のかん水開始時期が地点間で異なるのは自然降雨によって地点Cfの2回目のかん水

が遅れたためである.なお， 自然降雨の流入は土壌表面をビニールシートで遮蔽す

ることで防いだ.両地点とも A層浸透水pHとCa"+濃度は同様の変動傾向を示した.

また.両地点とも実験 Iにおける O層浸透水のN03ー濃度は 10μmo1cL-1以下の小さ

い値で推移したのに対し， A層浸透水のN03-濃度はCa2+濃度と同様に時間と共に上

昇傾向を示した.

4. 考察

Cl) 0層通過時のpHおよびイオン濃度の変動に影響を及ぼす要因
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O層浸透水のpHは全ての実験おいてかん水した溶液のpHより統計的に有意に上昇

しており(表10-2)，流入する酸負荷に対して O層が十分に大きな酸中和容量を有し

ていることを示していた. 0層通過時のpH上昇と Ca2 +を主とする塩基濃度および

HC03ーの濃度上昇は密接に関連していると考えられた.全ての実験において，地点

CfのO層浸透水pHは地点Dfより低く，かん水初期においてその差がより顕著であっ

た(図 10-5，10-6). また，地点Cfにおける O層浸透水S042濃度やNOs-濃度は地点

Dfよりやや高く，かん水初期においてより顕著だった(表10-2，図 10-7).これらの

事実は地点Cfにおける O層浸透水pHがO層に蓄積されていたS042やN03-の影響を強

く受けていることを示唆している.

実験 Eにおいて，地点Dfにおける O層浸透水中のNH4+濃度は3回目のかん水処理に

おいてはさらに上昇し Ca2+とほぼ同じ濃度水準に達した(図 10-7). 他の陽イオン

濃度はあまり変化していないことから，地点DfのO層からの浸透水pHが2-3回目聞に

やや上昇し， 3回目の変動が激しかったのは NH4+の放出と密接に関係していると考

えられる.また，実験Eの地点Cfの2回目の処理の半ばにおける Ca2+の鋭いピークと

それに伴うイオンバランスの崩れは， 0層から有機酸が溶出していることを示唆し

ている.

O層における酸緩衝機構と初期における地点聞の O層浸透水pHの違いについてさ

らに詳しく検討するために，地点聞における O層浸透水D20濃度の差が大きかった

(図 10-4)実験 Eのl回目のかん水における O層浸透水の来歴をD20濃度を用いて把握

し， 0層固相と溶液とのイオンの授受について考察を行った.まず， 0層から流出

した O層浸透水(Q3)が O層液相にもともと存在した水(Q1 )とかん水溶液に直接由来

する水(Q2)の合計と考えた(図 10-9). QlのD20濃度(Ddはかん水前日に採取した O層

浸透水のD20濃度 D2， D 3はかん水溶液および O層浸透水のD20濃度とすると，水収

支とD20の収支は式(1)， (2)のように表せる.

QS=Ql+Q2 

Ql X D 1十 Q2xD2=Q3XD3

式(1)， (2)からQlともの水量を計算した.

(1) 

(2) 

O層浸透水によって O層から流出するイオン量(L3)は0層浸透水のイオン濃度

(C3)と浸透水量(Qけから以下のように計算した.

Ls(mmolc m-2)=Cs(μmolc L-1) x Qs(mm) x 10-3 (3) 

Qlによるイオン濃度(Cdはかん水前日に採取した O層浸透水のイオン濃度を用いた.

Q2によるイオン濃度(C2)はかん水した溶液のイオン濃度である. Q 1， Q 2によるイオ

ン量(L1， L2)も式(3)と同様に計算でき， 0層からのイオン流出量(L3)は式(4)によ

うに表せる(図 10-10).

Ls = L十 L2+ LI (4) 
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ここで 4 はO層固相と溶液とのイオンの授受を示しており LIが正の値を示せば，

そのイオンは O層固相から放出されたことを示し LIが負の値を示せば O層固相に

取り込まれたことを示す.

計算の結果得られたLl，L2， Lsおよび 4を表10-3に示した.両地点とも『の 4は

負の値を示し， 0層固相にwが取り込まれていることを示していた.また，両地点
ともrとS042ーを除いて O層から流出したイオン (Ls)の大部分は O層固相から放出さ
れたもの (L2)であった. このことから，両地点とも O層における酸中和の主要なメ

カニズムは溶液中のrのO層固相への取り込みと Can を主とする塩基性イオンの放
出であると考えられた.また，地点Cfは地点Dfと比較してLlの値が大きく， NOsと

S042ーは地点、Dfのそれぞれ9.2，5.6倍の値を示した.地点Cfではもともと O層に蓄積

されたNOsーやS042ーが初期に溶液中に放出されることによって， 初期の浸透水pHが地

点Dfよりも低い値を示したものと考えられた.

(2) 0層における水およびイオン流出量

実験Eにおける両地点の分画別流出量を表10-4に示す.流出水量は分画毎によっ

て大きく変動しており，その変動係数は地点Dfで38%，地点Cfで42%であった.地

点、Dfの2，3， 9分画，地点Cfの3，5， 10分固などは 1~ 3回目のかん水を通じて高い流

出率を示し，固定した水みちの関与を示唆している.また，地点Dfの4，7分画，地

点cfの4，5， 10分画などはかん水ごとに流出率がかなり大きく変化しており，かん

水の都度水みちがつながったり，閉塞したりしていることを示唆している.

O層の組成，構造からは，広葉樹林である地点Dfのほうが流出水量の変動係数が

大きいと予想されるが，針葉樹林である地点Cfの空間的変動も地点Dfと同様に大き

かった.このことは地点Cfの0層における F層に見られる菌糸膜や疎水化した有機物，

特に腐朽落枝などが O層内の水の流れを不均一にしている要因であると考えられる.

O層からの流出水量を定量的に明らかにするためには O層内部あるいは表面を水平

移動する水量についても研究する必要があると思われる.

表10-5には実験 Eにおける両地点の O層からのイオン流出量を示した.両地点と

もrの負荷に対して，その影響は O層でほぼ完全に吸収されていた.流出した主要

な陽イオンは両地点、ともCa2+であった.地点Dfの3回目においてCa2+の流出量が減少

したのに伴って NH4+の放出量が増加した.陰イオンは両地点ともS042ーと HCOsが

主要イオンであった.S042ーは l回目のかん水において地点間の差が大きく(地点Cf>

Df)， pHの違い(地点Cf<地点Df)をよく反映していた.また，かん水回数が増す毎に

地点、CfのNa+，Cl-，HCOsーの流出量は減少していた.地点Dfにおいても回数が増す毎に

HCOs-流出量が減少していた.

約3カ月分のr負荷Cl6mmoL m-2=0.16 kmoL ha-1)に対して流出したrは小さ
い値を示し， 0層から流出した塩基量(Ca2 + + Mg 2 + + K + + N a + )は地点Dfで16mmoL 
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表10-3 実験EにおけるO層でのイオン動態に関するモデル計算結果

種別1) w Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ HCOa- C1- NOa- S042-
(mmolc m-2) 

地点Df
Ll 0.00 0.08 0.03 0.00 0.05 0.06 0.23 0.03 0.02 0.02 
L2 1. 97 1. 97 
La 0.07 2.42 0.94 1.24 0.99 0.90 3.42 0.33 0.29 2.44 
4ヨ -1.91 2.34 0.91 1.23 0.94 0.84 3.02 0.29 0.27 0.45 

地点Cf
Ll O. 02 o. 16 o. 08 o. 02 0.39 o. 13 0.52 0.20 0.21 O. 10 
L2 2.53 2.53 
La O. 19 3.08 1. 15 1.69 3.34 0.49 3.43 1. 38 1. 10 3. 73 
d 2.35 2.92 1.07 1.67 2.96 0.36 2.91 1. 17 o. 89 1. 11 

l)Ll ;もともと0層液相に存在したイオンに由来するイオン量
L2 散水に直接由来するイオン量
La ; 0層浸透水によるイオン量
Ll =La一(Ll+ L2) 
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表10-4 実験EにおけるO層からの分画別流出水量

散水量 流出水量(mm)
(mm) 2 3 4 5 6 7 10 平均 stct1)CV2) 

地点、Df
48 10 27 35 15 21 14 16 21 31 18 21 11 

2 46 15 41 43 25 22 17 23 21 46 21 27 11 40 
50 11 34 40 27 35 16 24 21 48 19 28 11 40 

合計 145 35 102 118 67 78 47 64 63 125 58 76 38 
%3) 24 71 82 46 54 32 44 44 87 40 52 

地点Cf
51 10 46 21 40 34 34 39 15 45 29 13 45 

2 49 8 38 19 31 28 29 32 18 33 24 10 40 
46 6 8 34 16 27 25 24 25 16 25 21 8 41 

合計 146 24 27 117 56 98 87 87 95 49 103 74 42 
% 16 19 80 39 67 60 59 65 33 70 51 

1)標準備差

2)変動係数
3)流出率(%)=(合計流出量)-;.-(合計散水量)x 100 

表10-5 実験皿におけるO層からのイオン流出量

回 地点水量 H+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ HC03- C1- N03- S042- A/C1) 
(mm) (mmolc m-2) 

Df 21 o. 1 2.4 o. 9 1.2 1.0 0.9 0.3 3.3 0.3 2.4 0.96 
Cf 29 0.2 3. 1 1. 1 1.8 3. 5 o. 5 1.5 3. 5 1.2 3. 7 0.97 

2 Df 27 0.2 3.5 1.2 1.1 0.9 0.9 0.3 2.7 0.3 3.4 0.86 
Cf 24 0.2 5.7 1.2 1.4 2. 3 0.3 0.7 2.7 1. 1 3.2 0.68 

3 Df 28 0.2 1.7 1.0 o. 9 0.6 1.7 0.2 2. 1 0.3 3.4 0.99 
Cf 21 O. 1 1.6 1.0 1.1 1.5 0.4 0.5 1.6 O. 9 2. 7 1. 00 

合計 Df 76 O. 5 7.6 3. 1 3.2 2.5 3.5 O. 9 8. 1 0.9 9.3 0.93 
Cf 74 O. 5 10.4 3.3 4.3 7.2 1.3 2. 7 7. 8 3.2 9.6 0.86 

1)L:アニオン/L:ヵチオン
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m -2 ，地点Cfで25mmolc m-2であった.地点Iげでは流入したrとほぼ同じ量の塩基が
O層から流出したが，地点Cfでは流入rよりも大きい値を示しており，この差は O

層内部でのr生成あるいは他のアニオンと随伴して流出した塩基量を示すものと考
えられる. 0層から流出した塩基量は各地点、の 11月における L層と F層に蓄積された

塩基量(第9章〉の約1/45，1116に過ぎなかった. このことは流入する『に対して酸中

和のために交換放出される塩基が両地点の 0層に大量に存在することを示している.

すなわち，林床には毎年，新鮮落葉がリターフォールよって供給されることを考え

ると o層の酸緩衝容量が現況の H+負荷量に対して十分に大きいものであると考え
られた.

(3 )鉱質層位における酸の生成とそれに対する土壌の緩衝機構

実験 Iにおける地点DfのA層浸透液pHは(図 10-8)，塩基や陰イオンの濃度変動に

伴って次のような理由によって変動したと推測される.まず，かん水直後の一時的

なpH低下は散水処理の影響というよりも， もともと A層に存在した土壌溶液のpHが

低かったことによると考えられる(第8章，表8-1).その後のpHの一時的上昇は，

Ca2+濃度の上昇と密接な関係にあった(図 10-8). Ca 2 +濃度の変動はN03一濃度と密接

な関係があることから，図 10-11に両地点のN03一濃度と Ca2+濃度の関係を示す 0，

A層に蓄積されたNOsーの影響が少ないと考えられる 80mmかん水後の 10時間以降につ

いて，両地点ともにきわめて高い正の相関が認められ， NO 3-濃度XとCa2+濃度Yの関

係はY=aXbで近似できた(式(5)，(6)). 

地点Df:Y=19.5・XO. 565 (rニ0.992*つ
地点Cf:Y=11.6・XO. 547 (r=0.995本来)

(5 ) 

(6) 

NOs-濃度の上昇は A層で硝酸化成が進行していることを示していると考えられ，式

(5)， (6)における高い相関は A層における NOs-の生成と Ca2+の放出が密接な関係に

あることを示している.地点Dfの40mmかん水においては，両者の関係がはっきりし

なかったが，地点Cfでは40mmかん水においても同様の関係が認められた.地点Cfの

40 mmかん水においては， NOsーの濃度上昇に対する Ca"+の濃度上昇が80mm処理のそ

れに比較して低かった.

実験 Eの A層浸透水は両地点とも実験 Iで認められた(図 10-8)ほどのNOs濃度の

上昇は生じなかったが，その変動は実験 Iと同様にCa2+濃度の変動と類似していた

(図には示していない).実験 Eは11月上旬に行われたため地温が実験 Iよりも低く，

土壌中の微生物の生物的活性は低いと考えられる.そのことが実験 Iと実験 Eでの

A層における硝酸化成速度の違いと関係があると考えられた.

A層では硝酸化成によって酸が生成するが A層土壌の交換態塩基(主として

Ca2+)が交換放出されることによって浸透水pHの著しい低下が生じなかったと考えら

れる. 0層では植生の違いによってその浸透水pHが異なったが A層においては O
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層浸透水によってもたらされる酸よりも A層土壌内における酸の生成・消費反応の

影響を強く受けた結果として，地点聞の違いが小さくなった.つまり，根を遮断し

た区において A層における浸透水pHに対する植生の影響は O層よりも小さいと考え

られた.

C層浸透水pHについてはさらに地点閣の違いが小さく，ほぽ同じ値で安定して推

移した(図 10-4). また，両地点とも C層浸透水pHはA層浸透水pHよりも明らかに高

く(表 10-2，図 10-5)A層での硝酸化成で生じたrがA層-C層土壌間でほぼ完全に

中和されたことを示している.両地点とも A-C層聞における pHの上昇に伴って

Ca2+を主とする塩基性イオン濃度が上昇しており(表 10-2)，H+中和の主要なメカニ

ズムがrと塩基の交換反応であることを示唆している.また， C層ではpHの上昇に
伴い， HCOs-濃度も上昇している. HC03ーは溶液中において重炭酸一炭酸平衡系を司

り，溶液の酸緩衝力を高める働きをするイオンであることから C層土壌浸透水の

pHはA-C層間でのYと塩基の交換反応とその結果生じる Ca-HC03緩衝系の影響に

よって，高い値で安定して推移していると考えられた.

以上のように植物の影響の無い条件下では，外部からのH+に対して O層での酸中

和反応がかなり重要な役割を担っていた. 自然条件下では，林内雨や樹幹流によっ

て土壌に流入する酸負荷量および樹木によるイオン吸収量などが地点によって大き

く異なっている. 自然条件下での物質循環と酸緩衝機構との関係については第 12章

の総合考察で述べる.

次章では実験 Eと同様の実験を天塩中の峰(地点Ak，N-Ss)および天塩清川(地点T

d， K-Ss)において行った結果を整理し，土壌や植生タイフの違いが O層での酸緩衝

機構に及ぼす影響を考察する

5. 要約

森林土壌の酸緩衝機能を解析するために，植物根による水および栄養塩等の吸収

が無い条件で現地ライシメータによるモデル実験を地点Df，地点cfで行った.外部

からのr負荷に対して土壌溶液の化学組成がどのように変動し，土壌自体の緩衝機

構がどのように作用しているかを明らかにすることを目的とした.

実験は 3種類(実験 I~III)行った.実験 1 ， IIでは酸の負荷量を2段階(0.1， 0，4 

kmolc ha-1)に設定して実験を行い，実験 EはO層のみについて行った.すべての実

験において両地点の土壌はかん水によって供給された『のほとんどが表層に存在す

るO層によって中和された. 0層での主要な酸中和機構はかん水によるrとO層固
相に蓄積された塩基(特に Ca2+)との交換反応が重要な役割を担っていた.また，地

点Cfでは O層に蓄積されていたN03ーやS042-の影響でかん水初期の浸透水pHが地点

Dfより低い値を示した.

A層および C層では，散水したS042ーより土層内部における N03一生成に伴う H+の影
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響が大きかったが，その影響は主としてCa2+の溶出によって緩衝されており，土壌

浸透水pHは両地点とも 5.7'""6.5に保たれた.

両森林とも外部からのr負荷や，内部で生成された『に対して土壌からCa2+が主

に放出された. 0層CL+F層)に蓄積されている塩基CCa，Mg， K， Na)は現況の年r負

荷(約O.65kmolcha -1)の約11倍(地点Df)および約6倍(地点Cf)に相当し， 0層が酸性

降下物に対する重要なバッファーとして機能していることは明らかであった.また，

O層や C層浸透水での pHの上昇に伴う HCU3-濃度の上昇は，重炭酸緩衝系の働きによ

る土壌液相の酸緩衝力を高めていると考えられた.
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第11章 O層での酸緩衝機構に及ぼす土壌と植生タイプの影響

1.はじめに

前章では，苫小牧の広葉樹林とストロープマツ林において O層の酸緩衝能力が現

況の酸負荷よりも十分に大きいことを現地でのモデル実験によって明らかにした.

本章では同様の実験を道北に位置する天塩山地における中の峰および清川流域の各

研究地点(地点Ak，Td， N-Ss， K-Ss)において行った結果と比較し，土壌や植生のタ

イプがO層での酸緩衝機構とどのような関係にあるのかを考察する.

2.方法

希硫酸(pH=4)のかん水は前章の実験Eとほぼ同じ方法を用いた.天塩中の峰(地点

Ak， N-Ss)におけるライシメーターは苫小牧と同様のものを用いたが，天塩清)11(地

点Td，K-Ss)では70x 40cmの平板型ライシメーターを用いた. ライシメーターの設置

方法や分析項目は全て苫小牧での方法(前章，実験 nI)に準じた.天塩清川での実験

においてのみ O層浸透水中の全有機炭素濃度(TOC)，全有機窒素濃度(TON)，紫外部

(260nm)吸光度 (E260)を測定した.

TOCは乾式燃焼法で， TONはJISK 0102 45.2に準じた方法で全窒素濃度(TN)を定量

し， TN一(NOdNH4)として計算した E2 6 0 (丹保， 1985:丹保・亀井， 1993)は溶液を

O. 45μmのメンブレンフィルターで鴻過後，紫外部260nmの吸光度を測定した.測定

値は 1cmセルの吸光度として表した.

3.結果と考察

Cl) 0層浸透水pHおよびイオン濃度の地点別比較

図11-1に希硫酸の積算かん水量と O層浸透液pHの関係を示す.天塩中の峰におけ

る地点Akは苫小牧の地点Df，Cfとほぼ同様な値で推移したのに対し，天塩清川にお

ける地点Tdは4.2~4. 5の低い値で推移し，地点K-Ssはそれよりもやや高い値で推移

した.地点TdはpHが低いものの3回目の処理においても散水したpH= 4. 0には低下せ

ず，低いpHでの酸緩衝機構が働いていることが示唆された.天塩中の峰における地

点N-Ssは他の地点と比較して著しく高い値で推移した.

表11-1 には O層浸透水の水量による加重平均イオン濃度を示す.なお，表中の

CBD(Charge balance deficit)はカチオン濃度の合計からアニオン濃度の合計を差し

51いたものである.苫小牧の二地点はカチオンの中でCa2+の占める割合が大きく，

石英安山岩質の母材及び土壌の交換態カチオン組成(表3-4)の影響を強く反映してい

た.針葉樹林である地点Cf， Ak， Tdは広葉樹林である地点DfよりもNa +の濃度が高く，

このことは針葉が林冠に着葉している時期に風送塩として林冠に付着したNaClの影

響(第7章)を示していると考えられた. しかしながら， Cl一濃度は全地点とも海塩の

Na/Cl濃度比から計算される濃度より低かった. このことは林冠の生葉がO層にな

る過程でcrイオンが優先的に溶脱されたことによるのかもしれない.ただし，天塩
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清川におけるササ草地(地点K-Ss)は例外でC1白濃度はNa+濃度よりも明らかに高かっ

た.

苫小牧の二地点はカチオンの随伴アニオンとしてHC03ーの濃度が高かった.また，

苫小牧では天塩と比較してN03ー濃度がやや高く，苫小牧 O層での硝酸化成が天塩よ

り盛んであることを示唆している.

天塩中の峰における地点Ak，N-Ssのカチオン濃度の中でMgの割合が高いのはMgを

多量に含有する蛇紋岩風化殻の化学性を反映するものである(表3-4). 特に天塩中の

峰における地点SsはMg濃度が高く，それに伴いHC03ー濃度が上昇した. このことが天

塩中の峰の地点 N-SsにおいてpHが6.4という高い値になったことと関係があると考え

られた. 同じ蛇紋岩土壌に立地する地点Akと地点SsでMg/Ca比を比較すると明らかに

地点Ssの方が高く，ササ草地における O層の方がアカエゾマツの O層よりも蛇紋岩

土壌のカチオン組成の影響を強く受けているといえる.

O層浸透水のカチオン組成について地点聞の比較考察をするために図 11-2にCa，

Mg， KおよびNaのダイヤグラムを示した.各辺のスケールは対辺のイオンとの合計濃

度に対する割合C% )を示す(例えば，左上のCaはCa/CCa+Mg)を表す).六地点のプロ

ットはそれぞれ明瞭に区別することができた Ca2 +と Mg2+の関係に着目するとそれ

は苫小牧の二地点は Caが 60~80% の範囲に位置し，天塩清川は 40~50% ，天塩中の

峰は 10~40% の範囲にフロッ卜された.このことはそれぞれが立地する土壌の化学

性の違いを明瞭に反映していると考えられる.また K+とNa+の関係に着目すると，

三流域とも針葉樹林(地点Cf，Td， Ak)における Naの割合は広葉樹林(地点Df)やササ

草地(地点十Ss，K-Ss)のそれよりも高い値で推移していた. これは針葉樹林の林冠

が風送塩をより捕捉しやすく(第7章)，その影響がO層にまで及んでいることを示唆

するものである.

C 2) 0層浸透水中の CBD濃度の解析

天塩の針葉樹林である地点Ak，Tdはどちらも CBD濃度が 150μmo1cL-1以上の値を

示しており，苫小牧の二地点やササ草地のそれと比較して有意に高い値を示してい

た(表 11-1). CBD濃度は測定されていないアニオンに相当し，主として有機酸がその

主成分であるといわれる CArthurand Fahey， 1992). 0層浸透水中の CBD濃度と有機

物の指標である TOC，TON濃度および有機着色成分の指標とされる E2 6 0との関係につ

いて天塩清川における分析データを用いて解析する.

図11-3に地点Td，K-SsのCBD濃度と E260の関係をフロットした.凡例中の数字はか

ん水回数を示す(前章の方法を参照). CBD濃度と E26 0の聞にはかん水回数のl違いに関

わらず統計的に有意な正の相関関係が認められ，特に地点Tdの相関係数が大きかっ

た(r=0.962*¥d.f=l7).丹保・亀井 (993)は泥炭水などの天然水や上水中のCOD(化

学的酸素消費量)， BOD (生物的酸素消費量)， TOC，見かけ分子量などを分析し，
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E260は溶液中におけるフミン質などの有機着色成分の指標となり得るとしている.

図11-3で認められた相関関係は， 0層浸透水中のCBDを構成する成分が， 260nmに吸

収スペクトルをもっ有機物(E26 0発現性有機物)によって有意に特徴づけられること

を示している.地点Td，K-Ssの代表的な試料ついてイオンクロマトグラフィーを用

いた低分子有機酸(クエン酸， シユウ酸， コハク酸， ピルビン酸，酒石酸など〉の分

析を試みたが，測定可能な有機イオン種はすべて検出限界濃度以下であった.分子

構造に芳香族有機物を持たない低分子有機酸は260nmのスペクトル吸収がかなり小さ

いことから，本実験で認められたCBDを構成するアニオンに対するE260非発現性有機

物の寄与はほぼ無視できるレベルにあると考えられた.

両地点におけるE260とTOC及びTON濃度の関係を図 11-4にプロットした.地点Ssは

かん水回数に関わらず E260とTOC，TONの聞には 1%水準で統計的に有意な正の相闘

が認められた(それぞれr=0.89ホペ O.85 *ぺ d.f=17). 地点K-SsではE260とTOCの聞に

各かん水において l児水準で有意な正の相関関係が認められ，かん水回数の増加に伴

ってE260/ TOCが大きくなる傾向にあった. この傾向は相関はやや低いものの，

E260とTONの聞にも認められた.

丹保の報告(985)では E260発現性/非発現性の比率が変化しない条件下では，

TOCとE2 60の比は有機物の見かけ分子量の大小に比例することをゲルクロマトグラフ

ィーを用いた実験によって示した.本実験では上述したようにE260非発現性有機物

の影響は小さいと考えられるので，図 11-4の地点Tdに認められた処理回数の増加に

伴う E260/TOC比の上昇は，散水処理が進むにつれてより分子量の大きい有機物が浸

透水中へ溶出したことを示唆している.つまり，散水処理初期には O層面相表面お

よび液相中に蓄積されていた比較的分子量の小さい水溶性有機物の影響が強く，そ

れらが洗い流された後に O層固相から水溶性有機物の中でも比較的分子量が大きい

成分が浸透水中に溶出したと考えられた.

天塩は苫小牧よりも北に位置し，気温や地温がより低いことから，天塩と苫小牧

におけるCBD濃度の違いは土壌や植生の影響というよりも気候の影響を強く反映して

いるものと考えられる.つまり，天塩での冷涼な気候下では有機物の分解が遅く，

O層の分解過程で生じる有機酸が溶液中にアニオン(CBD)として放出されたのに対し，

苫小牧では有機物の分解が天塩に比べて早く，溶液中への有機酸の放出は天塩ほど

顕著ではなかったと考えられる.天塩中の峰の二地点(地点Ak，N-Ss)ではCBD濃度が

高いのにも関わらず(表11-1)， 0層浸透水のpHが天塩清川のそれらとより高い理由

は(図 11-1)， 0層で生産された有機酸に伴うプロトンと交換し得るアルカリ物質が

O層に豊富に存在していたためと考えられる.天塩の二つの針葉樹林(地点Ak，Td) 

におけるCBD濃度はそれぞれササ草地(地点N-Ss，K-Ss)で得られたCBD濃度よりも高

い値を示している.地点Ak，Tdにおける O層の厚さはそれぞれのササ草地よりも厚
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いことから，天塩における針葉樹林とササ草地におけるCBD濃度の違いは針葉樹とサ

サでの O層の分解率の違いと関係があることが示唆される.

C 3) 0層における酸緩衝機構の地点別比較

O層での酸緩衝機構について解析するために，各地点において O層からのイオン

流出量を計算し，添加した希硫酸との収支からプロトン取り込み量CHsink 散水H+

一流出H+)，アルカリ放出量を計算した.それらの関係を図 11-5に示した.

苫小牧では地点、二地点とも Ca2++Mg2++K+の積算放出量と Hs i n k積算量はほぼ 1: 1の

関係にあった.前節で述べたようにこれらのアルカリ物質の放出が O層でのプロト

ン交換反応の主要な機作であると考えられる.

天塩中の峰における地点Akは苫小牧の二地点と同様の傾向を示したのに対し，地

点SsはCa2++K+積算放出量と Hsink積算量が一致していた.地点N-SsはMg2+濃度が高

いのにも関わらず o層でのプロトン消費反応にはほとんど関与していないという
ことを示している.地点N-SsではHCUa-濃度がMg2+と同様に高い値を示していること

から， MgHCuaの形態で中性塩として液相中に放出されたと推測される.地点Tdでは

Ca2++Mg2++K叫Na+積算放出量がHs i n k積算量とほぼ一致した.他の地点ではNa+は O

層でのプロトン消費反応に関与しない中性塩として存在すると考えられたのに対し，

地点TdではNa+とプロトンの交換反応もプロトンのシンクとして作用していたことに

なる.地点K-Ssにおいては苫小牧の二地点および天塩中の峰の地点Akと同様にCa2+

+Mg2+叫+積算放出量と Hs i n k積算量とがほぼ一致した.

以上のように，鉱質土壌の表層に位置する O層は，鉱質土壌への酸インプットを

コントロールする意味でその役割は非常に大きいことが示された. 0層での酸緩衝

機構は植生による土壌からの塩基の吸収ならびに落葉による O層への塩基の濃縮還

元といった土壌一植物系における塩基の生物地球化学的循環によって保たれている

と考えられる.本章で述べたように O層が保持する酸に対する中和機構は土壌や植

生タイプによって異なっており，各地点の土壌や植生の化学性が相互に密接に関係

している結果を反映していると考えられた.

4.要約

あらかじめpHを4.0に調整した希硫酸をO層に散水し o層浸透水の化学性を分析

することによって O層の酸緩衝機構を解明するための実験を，前章での苫小牧と同

様に道北の天塩山地に位置する二流域(天塩中の峰，天塩清川〉で行った.天塩中の

峰では天然、のアカエゾマツ林とササ草地で，天塩清川ではトドマツ人工林とササ草

地で実験を行った.

天塩の二流域は気候が冷涼であることを反映して，溶液中への有機酸の放出が顕

著であり，天塩清川のトドマツ林，ササ草地では O層浸透水pHは4.2"'5.0の低い値

で推移した.天塩中の峰のアカエゾマツ林，ササ草地では散水されたプロトンおよ
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びO層で生産された有機酸に対して O層から塩基性イオンが交換放出されることに

よって浸透水pHが散水pHよりも有意に上昇した(P<O.OOl).

天塩のトドマツ林では外部から供給した酸より O層内部で生成された有機酸の影

響が強く， CBD濃度として計算される有機酸はTOC，TONと有意な正の相関を示した.

このCBD濃度は紫外部吸光度 (E2sO)と相闘があることから，主として芳香族脂肪環を

持った高分子有機酸であることが示唆された.

O層におけるイオン収支から計算したHsink(流入r 流出Hつ積算量は苫小牧の二
地点と天塩中の峰におけるアカエゾマツ林において O層からのCa2+，Mg2+およびK+

の積算放出量とほぼ一致し，それらの地点において O層でのイオン交換反応が酸緩

衝機構の主要な機作であることを示した.天塩清川のトドマツ林はHsinkよりも

Ca2++Mg2++K+の方が小さく，プロトンの消費過程には Na+も関与していることが示唆

された.

以上の結果から，森林生態系の O層は大気から流入するrの他に，冷涼な気候下
あるいは分解率の遅い場合には O層内部で生産される有機酸による H+の影響が大き

くなるが，外部H+および内部H+は両者とも 0層圏相に存在する塩基との交換反応に

よって中和されることが明らかとなった.
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第12章総合考察

第10章，第 11章で論じたように林床に存在する堆積腐植層(0層)は土壌へ流入す

るpHを調節する上で重要な役割を担っていると考えられた.総合考察では自然状態

における林冠 o層および鉱質土壌における酸緩衝機構についてそれぞれ考察し，

それらと生態系の物質循環との関係を苫小牧における二地点(地点Df， Cf)における

研究結果から考察する.

(1)大気からの降雨としての酸負荷量

第 4章で述べたように苫小牧の森林生態系に降雨として流入する rは 0.66~0.64

kmolc ha-1 y-lであり，プロトンの供給源としては非海塩起源の8042ーが主体であり，

N03 ーの割合は8042 よりも小さかった.研究史で述べたようにヨーロッパでは大気か

ら降下する NH4+が潜在的な酸として重要な役割として担っており，オランダにおけ

るNH4+降下量は1.19kmoL ha-I y-lに達した (vanBreemen et al.， 1989). 苫小牧

における降雨としての NH4+ 降下量は 0.15~0.16 kmoL ha-1 y-lであり，オランダで

の観測値の 7~8分の l に過ぎず， 同地域における大気からの降雨としてのNH4+沈着は

土壌一植物系の酸性化要因としてあまり大きな役割を担っていないと考えられる.

表12-1には北米やヨーロッパでこれまでに報告された降雨のpHおよびH+，8042一，

N03-降下量を示す.苫小牧で観測された大気からのプロトン降下量はヨーロッパや

北アメリカでの観測値と匹敵する値であった. しかしながら，苫小牧地方の森林に

おいて酸性降下物による著しい森林衰退は認められておらず，現段階では大気から

の酸に対して生態系の緩衝機構が十分に働いていることを示唆している.図 12-1に

は苫小牧の地点Df，Cfが立地する流域の河川1(幌内)11 )の上流部と下流部における河

川水のpH変動を示したが，降雨の低pHに対して河川水のpHはほぼ6.5以上の高い値で

安定して推移していた.

(2)林冠におけるプロトン消費反応および乾性沈着フラックス

大気からのプロトン負荷量は地点Df， cfの両地点でほとんど差は認められなかっ

たのに対し，林冠通過後のpHは両地点、で明らかに異なった.つまり，第7章の図 7-3

に示したように，地点Dfの林内雨pHは降雨pHよりも有意に上昇した (P<O.OOl)のに

対し，地点Cfの林内雨pHは降雨pHと統計的に有意な差は認められなかった.地点Df

における林冠におけるプロトンの消費過程を林冠における物質収支から検討すると，

樹木の生育が旺盛な 6~ 10月における地点Dfの林冠におけるプロトン消費量は 0.44

kmoL ha-1(表5-3のL1Hつであり，その時期の林冠からの K+溶出 (LI)はH+消費量とほ

ぼ等しい0.40kmol c ha-1であった(表7-4). このことは大気から降雨として沈着し

たrが林冠においてrと交換されることによって林冠に取り込まれていることを示
している.また，地点DfにおけるL1HC03-もほぼ同程度の 0.46kmoL ha-1であるこ

とから，林冠通過時における pH上昇に伴って溶液中のHC03濃度が上昇していること
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表12-1 北米，ヨーロッパ. 日本における湿性降下物の年平均pllおよび年H二S042-，~03 国沈着量

場所 医i JUJlmc年) pll w S04~- N03- S04 2 -/:¥03- 出典
Ckmolc ha-1 y-1) 

Loch land Scot land 1985-1991 4. 72 0.43 1.16 0.37 3. 1 6) 
¥Iaine Germany 1989 4.39 0.42 O. 19 0.23 0.8 56) 
Schluchsec Germanv 1987-1988 4.87 0.31 0.56 0.35 1.6 15) 
Laegeren Switzcrland 1985-1989 4.3 0.5 0.21 0.10 2. 1 20) 
¥orth Carolina 仁S.A 1986-1989 4. 1 1.8 1. 50 0.32 4.7 44) 
官ellston 
Tennessee 
Oude ¥Iatt 
全国29地点
Tomakomai* 

本)本研究より

L S. A 1987-1989 4.4 0.33 0.37 0.27 
LS.A 1980-1982 4.3 O. 71 ..; ..0.78 . O. 13 
~etherlands 1981-1984 4.57 O. 19 1. 30 0.54 
Japan 
Japan 

8.0 

7.0 

工 6.0
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4.0 

3.0 

1986-1988 4. 7 0.34 0.97 0.27 
1990-1993 4.31 0.65 0.63 O. 16 
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図12-1 苫小牧における降雨pHと河川水pHの変動
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を示していた.地点Dfの林冠における 6---10月のr消費量は大気からの降雨による
r降下量の約90%に相当し，林冠における酸中和が土壌への酸の入力を低める重要

な役割を担っていた.

地点、Cfにおける 6---10月の林冠からのr溶出 (L1)は， 0.35kmolc ha-1と地点Dfに
匹敵する値を示したのにも関わらず，林冠通過時のr減少量は0.22kmol c ha-1であ
り，地点Dfの1/2にしか過ぎなかった.溶出したrが全てフロトンとの交換よるもの
と考えると，地点Cfの林冠には地点Dfより多くのwが大気から沈着していることに
なる.無降雨期間に大気から林冠へ乾性沈着する 804・一， NOsは明らかに地点Cfの方

が大きく， 6---10月では地点Dfのそれぞれ9.7， 8. 5倍の値であった.地点Cfは針葉樹

林であり，広葉樹林である地点Dfよりも葉面積が小さく，大気 林冠境界面の凹凸

は地点Cfでより顕著であると考えられる. したがって，林冠への乾性沈着量が地点

間で異なるのは上層木の林冠の物理的構造の違いと密接な関係があると考えられた.

大気から生態系へインプットされる酸は上述のように湿性降下物によるものと乾

性降下物によるものの合計量であり，プロトンの供給源はrとして測定されるもの

の他に潜在的なプロトンソースとしてNH4+が挙げられる.乾性沈着として降下する

nss8042ーと NOsーがすべてrを随伴していると仮定すると，生態系に対する潜在的全

日+降下量(potentialtotal deposition; PTdH)は式(1)のように定義できる.

PTdH = Wd" + Wd"" + Dd . _，，̂ + Dd，，̂ + Dd H ' IIuNH4 ' vUnss804 ' vUNOs ' vUNH4 、、，ノ句'・・A
f
t
-

、

ただし， Wd i， Dd iはそれぞれ1種イオンの湿性および乾性沈着フラックスを示す(第

4章;表4-2，第7章;表7-4). nss804・ーの乾性沈着フラックスはNa+との海水中存在

比を用いて，第5章の式(1)， (2)で示した方法を用いて算出した.得られたPTdHは地l

点Df，Cfでそれぞれ0.93，1. 98 kmoL ha-1 y-lであり，地点Cfでは地点Dfの約2倍

の値を示した. このことは植生によって生態系への酸沈着量が大きく異なることを

示している.地点Cfでは無降雨期間における大気からの8042 やNOsの乾性沈着によ

って地点Dfより多くのrが林冠に沈着した結果，林冠でのK+溶出フラックスが地点

Dfと同程度なのにも関わらず正味のプロトン減少量が地点Dfよりも小さくなったと

考えられる.

(3) 0層および鉱質土壌での酸緩衝機構

第10章，第 11章では土壌に流入する酸をpH4. 0の希硫酸に設定した際の土壌の反

応について研究し，表層にある 0層の酸中和容量が十分大きいことを明らかにした

が，実際の森林においては土壌への酸の流入は主として林内雨である.図7-3に示さ

れたように地点Dfの林内雨pHは明瞭な季節変動を示したが図 8-1にある O層浸透水p

Hは林内雨pHの変動とは無関係に推移した. このことは地点DfのO層の酸緩衝容量が

現況の林内雨pHの変動に対して十分に大きいことを示している.地点Dfでは林冠が
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葉で閉鎖されている 6~ 10月においては，林内雨のpHが既に平均5.1まで上昇してお

り H+濃度は7μmoLL-1に過ぎない. したがって， この時期における地点Dfでは O

層での酸中和反応は第 10章で述べた現地での溶脱実験で認められたほど顕著ではな

い.一方，落葉によって林冠が開放した時期C11 ~ 5月)には林内雨pHが平均4.6と低

い値を示しているので降雨は林冠による化学的修飾をほとんど受けずに直接 O層に

流入する.特に融雪期には多量の融雪水が短期間で土壌へ流入するので O層での酸

緩衝機能は重要な役割を担っていると考えられる.現地溶脱実験(第 10章)で示され

たように地点Dfの O層は短期間の集中的な酸の流入に対しても，その酸を十分に中

和する能力を有している.

林冠での中和反応は H+消費に伴う塩基の溶脱(主としてKつをもたらすことから植

生にとっては少なからずマイナスの影響を伴っている. さらに，林冠から溶脱によ

って植生中で減少した塩基量が土壌からの塩基吸収によって補償されれば，その際

に根から土壌へH+が放出され，正味のr中和は生じていないことになる. これに対
して O層の酸中和反応によって有機物に取り込まれた『は有機物の分解が完全に行

われたならば消失してしまうことになり，この点において林冠での酸中和反応とは

大きく異なる.

地点、Cfでは降水が林冠を通過する際にpHの上昇がほとんど認められないため， 0 

層での酸中和能力が年聞を通じて重要な役割を担っており， 0層浸透水のr濃度は
林内雨のH+濃度の平均して約3分の lに低下した. 0層での主要なプロトン消費反応

はH+と塩基性イオン CCa2¥ Mg“¥K+)との交換反応であったが，地点CfのO層浸透

水はCBD濃度が高く o層固相から放出された有機酸も酸緩衝機構の重要な役割を担
っていると考えられた. これは植生による O層有機物の分解速度の違いと関係があ

ると考えられる.地点Dfではほとんどの季節においてF層は薄く o層のほとんどは

新鮮有機物である L層が主体であるのに対して，針葉樹林である地点CfのF層の厚さ

は地点Dfよりも大きく，落葉の分解率が地点Df>地点Cfであることを示唆している.

したがって，地点Cfでは O層の有機物が分解する過程で溶液中に放出された有機酸

がCBD濃度を司っていることが考えられる.一方，広葉樹林である地点DfのO層の有

機物は分解が早く，分解の中間産物である有機酸の溶液中への放出は少ない. 0層

の有機物は完全に分解されると C02とH20になり，溶液中のC02は溶液のpHに応じて

H2COa， HCOa-， COa ーになる.地点DfではpHの上昇に伴いHCOa一濃度が上昇し，溶液の

酸緩衝力を増加させていると考えられる.

O層における酸緩衝能力を定量的に表すためは o層からのイオンフラックスを

定量化する必要がある. しかし， 0層浸透水流速の定量は O層の複雑な物理的構造

のために困難であった.ただし， 0層へ流入する水が全部排出される場合には流出

の最大値が， c層からの排出水のみが O層から排出されるとした場合には流出の最
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小値が得られる.そこで，式(2)，(3)を用いてイオンフラックスの最大値(EXOm，x)

と最小値(EXOmln)を推定した.

EXom，x(kmoL ha-1 y-l)=WPTf+Si. SLoI・10-5 (2) 

EXOmln(kmoL ha-1 y-l)=WPCI・SLo1 ・10-5 (3) 

WPTi+Si 林内雨量(mmy-1 ) +樹幹流量(mmy-l)(第7章，表7-1)

WPc I C1収支法による C層土壌からの排出水量(mmy-l)(第8章，表8-4)

SLoI 0層浸透水における i種イオンの水量による加重平均イオン濃度

(第8章，表8-1) 

すなわち EXOm，xは林内雨と樹幹流によって O層に流入した水が植生によって吸水

されずに全て O層から下層へ流出した際の最大イオンフラックスを示し EXOmlnは

植生による吸水が全て O層で生じた際の最小イオンフラックスを示す.推定結果を

表12-2に示す. 0層から鉱質土壌へ流出するH+フラックスは地点Dfで0.024，....，0.035

kmoL ha-1 y-l，地点Cfで0.080，....，0.16kmoL ha-1 y-lであり，降雨として流入す

るrフラックスのそれぞれ1119，....，1/28，1/4，....，1/8に相当する小さい値であった.表
12-2 における EXOm ， x の値を用いて o 層からの rおよび塩基 (Ca~++Mg2+ 十 Kつ流出フ

ラックスと林内雨+樹幹流によるrおよび塩基流入フラックスとを比較した結果を
図12-2，12-3に示す.図 12-2は地点Df，Cfにおいて林内雨と樹幹流によって林床へ

供給されたH+のそれぞれ83，60%がO層に保持されたことを示している. さらに，

NH4+を潜在的なプロトンソースと考えると，林内雨と樹幹流による YとNH4+の合計

フラックスは土壌への潜在的全r降下量であり，地点Df，Cfでそれぞれ0.31， 0.63 
km01c ha-1 y-lと計算され， 0層からのH+排出フラックスはこれらの値のそれぞれ

約9分の1， 4分の lであった. これらの結果は O層が現況の酸負荷に対してそれらを

十分に中和する機能を有していることを示している. 0層における主要な酸中和反

応は塩基性カチオンとの交換反応であり(第10章， 11章)，図 12-3において O層から

正味放出される塩基(Ca2++Mg2++K+)フラックスは地点Df，Cfでそれぞれ最大3.9， 

3.4 kmoL ha-1 y-lであった. 0層圏相に蓄積されている塩基量はこれらの年間正

味塩基放出量のそれぞれ約9倍の量に相当した.このように， 0層は土壌全体からみ

ると層厚は小さいものの，酸に対して十分大きな中和容量を有していると考えられ

た.

A層においては O層浸透水の浸透によるH+流入より土壌内部での硝酸化成による

r生成の影響を強く受けていた.植物根を遮断した区におけるN03同濃度は自然状態

で観測されたN03-濃度の約20倍であり， 自然状態では植生による窒素吸収によって

N03 ー濃度が低く保たれていると考えられる. このことは根遮断区において観測され

たA層からのN03ー流出量が植生によるN吸収量とほぼ同じ値を示していることからも

支持される. A層で生成したrは速やかに土壌固相に吸着されているCa2+やMg2+と
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表12-2 苫小牧におけるO層からのイオン排出量

水量1) H+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4+ HCOs- C1- NOs- 8042- P04S- CBD2) 
(mm) (kmo1c ha白 1y-1) 

地点Df(広葉樹林)
EXOmax 1112 O. 035 ~92 1.06 1. 74 1. 34 O. 72 2. 22 2. 17 O. 62 1. 06 O. 12 1. 63 
EXOmin 770 0.024 2.02 0.73 1.21 0.93 0.50 1.54 1.51 O. 43 O. 73 O. 08 1. 12 

地点Cf(ストロープマツ林)
EXOmax 1176 0.16 3.62 1. 56 O. 71 1.73 0.26 0.94 2.65 0.26 1.63 0.05 2.51 
EXOmin 594 0.08 1. 83 O. 79 0.36 0.87 O. 13 0.48 1.340.130.820.02 1.27 

l)EXomax;林内雨+樹幹流， EXOmiパ C1収支法(第8章，表8-4)による C層土壌からの排出水量
2)CBD= 2:cation-2:anion 
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O層

しo

(100) 

0.035 

(27) 

地点Df

/ 

図 12-2 0層における H.収支 (kmolcha-1 y-I) 

(100) 

0.16 

(40) 

地点、Cf

Tf + Sf ;林内雨と樹幹流による流入フラックス

Lo; 0層からの排出フラックス(表12-3の EXom."の値を用いた)

括弧内の数字は TドSfを 100としたときの値

1.8 2.5 

地点Df 地点Cf
図12-3 ()層における塩基 (Ca3-7~lg~ 申-i- K-)収支 (kmolc ha-' ~・ー 1 ) 

Tf -Sf ;林内雨と樹幹流による流入フラックス

Lo ; ()層からの排出フラックス(表 12-3の EXom."の値を用いた)

ボックス内の数字は 0層圏相の塩基蓄積量 (kmolcha-1) 
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交換され， A 層土壌浸透水は平均 5.2~5.3の値で推移した. この反応については地

点聞の違いは認められなかった.

第10章で述べたように根を遮断した区におけるモデル実験ではC層浸透水pHに地点

閣の差は認められず， A層浸透水より明らかに上昇した.その主要な酸緩衝機構は

土壌からのCa2+放出とそれに伴う HC03の濃度上昇からなるCa-HC03緩衝系によると

考えられた. これによって C層浸透水のpHは6.0以上の値で安定して推移するものと

考えられた. しかしながら，第8章の図 8-1に見られるように自然条件下でのC層浸透

水pHは明らかに地点Cf>地点Dfであり，地点Cfの C層浸透水pHはA層浸透水pHより

有意に上昇しているのに対し，地点Dfでは A層浸透水pHとあまり差が認められなか

った. このことは以下に述べるような植生による塩基性イオンの吸収フラックスの

差と関係があると考えられる.図 12-4，12-5， 12-6に両地点における窒素，硫黄お

よび塩基(Ca+ Mg + K)の循環フラックスを示す.地点Dfでは植生による Ca，Mg， K， 

Na吸収フラックスの合計は約8.4kmo1cha-1 y-lであり， N， S吸収フラックスはそれ

ぞれ4.5，0.4kmoL ha-1 y-lであったから，植生によって吸収されたN，Sがすべて

N03-， S042 であるとすると，植生が吸収する塩基性陽イオン (Ca，Mg， K， Na)は陰

イオン (N03ー， S042一)よりも 3.6kmo1c ha-1 y-lだけ多いことになる.根遮断区で A

層から放出される塩基性陽イオンは陰イオンとほぼバランスが取れており，その値

は植生による窒素吸収フラックスとほぼ等しい. したがって，地点Dfの植生は A層

以下の土壌溶液から過剰分の塩基性陽イオン (3.6kmoL ha-1 y-l)を吸収しなけら

ばならないことになる.一方，地点Cfの植生が吸収する塩基性陽イオンは陰イオン

(N+S)よりもやや少なく， A層から放出される塩基性イオン量(第8章，表8-5)よりや

や少ない.地点DfはA層で生成した『に対して A層および A-C層間で土壌から交

換放出された塩基性イオンが植生に吸収されることによって， A -C層間での浸透

水pHの上昇が軽減されているものと考えられた.一方，地点cfでは A層浸透水によ

って下層へ流下したrに対して A-C層間で土壌から塩基性イオンが交換放出され，
そのイオンは植生によってほとんど吸収されないため， C層浸透水pHがA層浸透水

pHより高い値を示したと考えられる.鉱質土壌を通過後のr排出フラックス(第8章，

表8-4のC1収支法)は地点Dfで0.05kmoL ha-1 y-l，地点Cfで0.02kmoL ha-1 y-l 

であり，降水によって供給されたW(0.7kmoL ha-1 y-l)の90%以上が土壌一植物

系を通過する際に中和された.

(4)植生による物質循環の違いが生態系の酸緩衝機構に及ぼす影響

第9章で述べたように土壌一植物系の物質循環において，地点聞で最も顕著に異な

ったのは植生による塩基吸収フラックスであった(図 12-6). 広葉樹林である地点Df

は林冠や土壌を通過する際に増加した塩基性イオンフラックスに対して植生がそれ

を吸収することによって土壌からの排出フラックスを小さくしていると考えられた.
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U 

0.1 
EX 

地点Df

0.4 
EX 

地点Cf

図12-4各地点におけるNの循環と収支(kmolcha -1 y -1 ) 
(Dw;湿性降下物 Dd;乾性降下物止リターフォール)
Tf;林内雨， Sf;樹幹流， U;吸収， EX;系外への排出/

※植生と土壌の現存量はkmolcha-
1 

Dd 

U U 
0.4 0.4 

1.2 1.8 
EX EX 

地点Df 地点Cf

図12-5 各地点における Sの循環と収支(kmolc ha -1 y -1) 
(Dw;湿性降下物 Dd;乾性降下物印;ルフォール)
Tf;林内雨， Sf;樹幹流 U 吸収， EX;系外への排出/

※植生と土壌の現存量はkmolcha-
1 
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Dd 

地点Df 地点Cf

図12-6各地点におけるCa十Mg+Kの循環と収支
フラックス;kmolc ha-1 y-l 
プール;kmolc ha-

1 

げ;湿性降下物日性降下物 LF;ルフォール¥
Tf;林内雨， Sf;樹幹流， U;吸収， EX;土壌からの排出/

※植生， 0層および鉱質土壌は全量，括弧内は交換態塩基
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吸収された塩基性イオンは有機物として濃縮され，第一に林冠での酸中和に振り向

けられ，落葉後は O層として土壌へ流入する酸の中和反応に貢献すると考えられる.

林冠に生葉として存在している聞は，主としてrがrに対して交換放出され， 0層

では主としてCa2 +が放出された.これに対して地点Cfでは植生による塩基吸収フラ

ックスが小さく，林冠や土壌を通過する際に増加した塩基性イオンフラックスを有

意に小さくすることができず，その結果として，土壌一植物系から年間に失われる

Ca2¥ Mg2+， K+量は地点Df，Cfでそれぞれ0.7，1.4 kmoL ha-1 y-lと針葉樹林であ

る地点Cfは広葉樹林である地点Dfの約2倍の値を示した.

以上のように，植生による塩基性イオンの吸収は①林冠一 O層系の酸緩衝力を維

持し，②鉱質土壌へ流入する溶液のpHを高め，③土壌からの塩基の排出量を低下さ

せる上で重要な役割を担っているといえる.

日本において同じ土壌に立地する広葉樹林と針葉樹林を比較した研究例は少ない

が，堤(989)は針葉樹林下の土壌肥沃度が低いのは O層からの有機酸の影響および

針葉樹の葉のCa濃度が低いことに原因することを示唆している.土壌の酸性化が顕

在化しているドイツのL.Heideにおける研究では，広葉樹林(oak)によるカチオン過

剰吸収(カチオン吸収一アニオン吸収)は針葉樹林(pine)より顕著に大きく，林冠で

のプロトン中和量も針葉樹林より大きかった.その結果，広葉樹林の土壌から排出

されるA13+放出フラックスは針葉樹林の1/7である 0.31kmoL ha-1 y-lであった

(Bredemeir et al.， 1990). このことはドイツのSolling山地における広葉樹林

(Beech)と針葉樹林(spruce)にも認められている. Solling山地では植生によるカチ

オン過剰吸収が針葉樹林<広葉樹林であることと，有機酸の生成量が針葉樹林>広

葉樹林であること， さらに大気からの乾性沈着が針葉樹林>広葉樹林であることな

どの結果として，針葉樹林下の土壌からのA13+放出量は広葉樹林の約3倍である 5.8

kmolc ha-1 y-lに達した(Bredemeiret al.， 1990). これらは土壌の酸性化が進行

し，土壌からのA13+排出が顕在化している地域の研究結果であるが，土壌 植物系

の酸性化に対して，植生の塩基性イオン吸収が重要な役割を担っているという点に

おいて本研究の結果を支持するものと考えられた.

(5)土壌の酸性化速度の推定

第2章で述べたように土壌の酸性化速度はその酸中和容量の減少速度

(L1 ANC(s))によって表すことができる (vanBreemen et al.， 1984). 本研究地に

おいて， ANCを構成する主要な物質はCa2+，Mg2+， K+， Na+およびS042ーであると考え

られるので， ここでは L1ANCを式(4)のように概算した.

L1 ANC (s) = L1 Ca十L1Mg+ L1 K+ L1 Na-L1 S04 (4) 

それぞれの 4は各元素の土壌に対する正味収支を示し種元素についての

L1iは式 (5)のように表せる.
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..d i=Dwi+Ddi-EXi-..dbiOi (5) 

ただし， Dw i， Dd iはそれぞれ湿性沈着および乾性沈着による物質流入フラックス，

ELは土壌下層からの物質排出フラックス..dbiOiは植生の正味物質蓄積フラックス

(= ..d Wn，第7章〉である.

各元素についてのDWi，Ddi， EXi， ..dbiOiおよび ..dANCCs)を表12-3に示した.

地点Df，Cfにおける..dANC(s)はそれぞれ -4.0，-2.3 kmoL ha-1 y-lであった(表

12-3). van Breemen et al(1984)は世界各地における 21の生態系における..dANC(s)

を①lowrate( > -2. 5 kmoLha-1 y-l)，②intermidiate( -2. 5~ 一 7.5 kmol c 

ha-1 y-l)，③high rate(<一7.5kmoL ha-1 y-l)の三つのカテゴリーに分類した.

③の例として，オランダにおける森林では..dANCが -9.2~-15.6 kmoL ha-1 y-lに

達している.本研究で計算した..dANC (りはその基準で考えると①~②程度の酸性化

速度であった. ヨーロッパや北米において森林被害が問題となっている地帯では d

ANC (s)に対して外部からのrの影響が主体であり， ドイツのSolling山地では大気か

らの全プロトン降下量(H+，NH4+の湿性および乾性沈着フラックス)が..dANC(s)

(-5.9kmolc ha-1 y-l)の81%に達していた(Bredemeiret al.， 1990; van 

Breemen et al.， 1984). 

地点Df，Cfにおいてrと潜在的な酸である NH4+の湿性沈着フラックスの合計はそ

れぞれ0.82，0.79kmolcha-1 y-lであり， ..dANC(s)の約20，34%に過ぎない. しか

しながら，本章(2)の式(1)で計算したPTdHはそれぞれ0.93，1. 98 kmoL ha-1 y-lで

あり， これらの値は..dANC(s)の約23，87%に相当する. したがって，地点Dfは地点

Cfよりも土壌の酸性化速度が大きいもののそれに対する大気からの酸負荷の貢献度

は小さいが，地点Cfにおける土壌の酸性化は大気からの乾性沈着による酸負荷の影

響をより強く受けていることが示唆された.

Nambu et al. (1994)は琵琶湖東部の二つの森林地帯における..dANC(s)が-5. 9， 

1. 7 kmoL ha-1 y-1であり，その違いは土壌中での硝酸化成速度の違いによるも

のと考察している.地点Df，Cfにおいては第8章で述べたように土壌中の硝酸化成速

度は地点間でほぼ同じであると考えられた.地点Dfにおける塩基(Ca十 Mg+ K十 Na)の

..d bio(表12-3)は..dANC(s)の約85%に相当する大きな値であり，地点Dfにおける土壌

の酸性化速度(-..d ANC (s) )が地点、Cfよりも大きいのは，植生による塩基吸収フラッ

クスの差によると考えられた.すなわち，地点Dfでは大気からのrの影響は林冠-

O層系でほとんど吸収され，土壌中における酸の主体は硝酸化成由来のH+であり，

そのrとの交換反応による土壌国相からの塩基放出および植生による塩基の正味蓄
積が地点Dfでの土壌酸性化の主体であると考えられた.

このように，酸性化による土壌の劣化は主として①土壌からの塩基溶脱，②植生

による塩基の正味蓄積によるものであったが，針葉樹林である地点Cfでは①の寄与
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表12-3 苫小牧の両地点におけるLlANC(s)とその構成要因

Ca Mg K Na S LlANC (s) 
kmolc ha-1 y-l 

地点Df(広葉樹林〉

Dw 0.58 0.27 0.11 1. 03 0.66 
Dd 0.08 0.04 0.02 0.15 o. 10 
EX 1. 22 0.40 o. 16 1. 66 1. 18 
Llbio 2.71 0.32 0.32 0.05 o. 12 
Lli -3.27 -0.41 ー0.35 -0.53 -0.54 -4. 02 

地点Cf(針葉樹林)
Dw 0.57 0.25 o. 13 0.95 0.59 
Dd 0.94 0.40 0.21 1. 51 0.94 
EX 3.34 0.49 0.07 2.51 1. 83 
Llbio 0.66 0.25 0.29 0.06 0.14 
Lli -~49 -0.09 -0.02 -0.11 -0.44 -2.27 
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が大きく，酸性化によって失われる塩基は生態系から水圏へと一方的に排出される.

それに対して，広葉樹林である地点Dfでは②が主体であり，樹体内に蓄積された塩

基は生態系に保持される. これらの塩基は現在の植生が遷移の過程で他の森林系へ

移行する際に枯死することによって土壌へ還元されるものと考えられる.すなわち，

広葉樹林における土壌の酸性化は次世代に向けて塩基を蓄積していることになり，

生態系の酸緩衝機能を維持する重要な役割を担っていると言える.

LlANC(s)を構成する主要な因子であった土壌塩基の減少は，土壌の塩基飽和度を

低下させる. この塩基飽和度の低下は，強度因子である土壌pHの低下をもたらし，

植生に悪影響を与える.そこで，図 12-7に世界および日本各地の土壌における塩基

飽和度と土壌pHとの関係を示した(SoilSurvey Staff， 1975:三土， 1991: lVada， 

1986). 非火山性土，火山性土ともに塩基飽和度と土壌pHの聞には1%水準で有意な

正の相関関係が認められた(非火山性土， r = O. 837本*火山性土， r=0.707*つ.一

般に，火山性土において植物に有害であるA13+イオンの濃度が急激に上昇するのは

pHがほぼ4.5~5. 0以下とされている(三枝， 1994). 図12-7の火山性土においてpH<

5. 0のプロットは少ないが，その範囲における塩基飽和度はほぼ10%以下であった.

このことを用いて，苫小牧の二地点における土壌酸性化所要年数を推定する(表12-

4) .まず，乾土重量当たりの陽イオン交換容量(CEC，表3-5)と乾土壌現存量(表9-8)

から算出した単位面積当たりのCEC量(深さ50cm)は地点Df，Cfでそれぞれ138，162 

kmoL ha-1 であった.交換態塩基の現存量がそれぞれ31(Df)， 35(Cf)kmoL ha-1で

あるから(表9-8)，深さ50cmまでの平均塩基飽和度はそれぞれ23，22%と算出され

た. したがって，両地点において塩基飽和度10%の交換態塩基現存量は地点Dfで

13. 8，地点Cfで16.2kmoL .ha-1であり，現在の交換態塩基現存量との差 (LI交換態

塩基量)はそれぞれ17.2， 18.8kmoL ha -1であった(表12-4). LI交換態塩基量と O層

に現存する塩基量の合計をA13+イオンによって植生の劣化が生じない範囲での土壌

の塩基プールと仮定すると，その値は地点Df，地点cfでそれぞれ77.2，56.8 kmoL 

ha-1であった.両地点の土壌系から 1年間に失われる塩基(CaHlgtK十Na)フラックス

(LI塩基=一 (LIc.tLl MgtLl dLl N.)，式(5))は地点Dfで1..14，地点Cfで1.45 kmoL 

ha-1 y-lであるから， 0層と鉱質土壌の塩基ブールの回転速度(TUR)は式(6)のよう

に計算できる.

TUR=塩基プール -;-.LI塩基 (6) 

地点Df，地点Cfにおける回転速度はそれぞれ17.2，21.0年であった(表12-4). た

だし， 自然条件下における交換態塩基量の減少速度(LI ex)は4塩基と鉱物の風化速

度(LlIVEA)から構成されると考えなくてはならな L刈式(7))• したがって，式(6)のT

URは鉱物の風化による塩基放出がない状態下(LI WEA = 0)における土壌酸性化所要年

数を意味する.
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図12-7世界および日本各地の土壌における土壌pHと塩基飽和度の関係
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LI ex = LI塩基-LI WEA (7) 

岡島ら (978)は1977年に噴火した有珠山噴出物('77Us)の理化学的特性を調べ，①

噴火・堆積直後の火山灰および降下軽石の塩基飽和度が100%以上(過飽和)であるこ

と，②その交換態塩基の約80%以上が堆積後l年目の自然降雨によって容易に溶脱さ

れるポテンシャルを有していることを明らかにした.また，地点Df，Cfの母材であ

る樽前a，b火山灰(Ta-a，Ta-b)の噴火・堆積時期はTa-aC1C層)で1739年， Ta-b(2C層)

で1667年である(北海道開発局， 1979). これらのことから，現況での両地点におけ

る鉱質土壌の塩基飽和度がそれぞれ平衡状態にあるとすると LI塩基による交換態

塩基の減少は鉱物の風化によって補われていることになる.その条件下では，鉱物

による風化速度 (LIWEA)は式(8)のように計算できる.

WEA = LI交換態塩基量-;-TUR (8) 

計算の結果，鉱物による風化速度は地点Dfで1.0，地点Cfで0.9kmoL ha-1 y-lで

あり，両地点ともほぼ同じ値を示した(表12-4). さらに，これらの値は土壌一植物

系からの正味塩基放出フラックス(表9-13の LIn)とほぼ同様な値を示した. この風化

速度が維持されるならば，現況の生態系における塩基収支のもとでは土壌の塩基飽

和度は低下しない. したがって，鉱物の風化速度は土壌からの交換態塩基減少によ

る土壌pHの低下を阻止する能力を示すものであるが，土壌中に存在する全塩基現存

量は両地点とも28000kmo1c ha-1 y-lであることから(図 12-6)，現在の風化速度が

このまま維持されるならば，その継続可能年数は地点Dfで28000年，地点Cfでは

31000年であった.これらのことは両地点の鉱質土壌が現況の地球化学的塩基循環に

おいて十分大きな緩衝力を保有していることを示している.

以上のように，森林生態系の物質循環において土壌と植生は相互に強く関係しな

がら独自の循環系を形成している.そのような系に対する外部からのインパクトを

考える際には，植生と土壌を別個のものとしで詳細に研究すると同時にその相互関

係に注目した研究を行うことが重要である.特に， これまでは酸性降下物に対する

土壌の緩衝機構についてはその研究対象が鉱質土壌に集中していたが，土壌と植生

の相互関係の結果として形成された O層に関して，より広範な研究を行うことが必

要であると言える.

本研究で明らかとなったように，酸性降下物に対する生態系の緩衝機構は物質の

生物地球化学的循環によって支えられ，特に広葉樹林の酸中和能力が高かった. し

たがって，その循環系が森林植生の衰退や皆伐などによって崩壊したならば，生態

系の持つ緩衝能力は著しく低下するであろう.また，酸性降下物による浅層地下水

や渓流水の酸性化を防ぐためにはその流域に存在する森林，特に広葉樹林の物質循

環系を健全に保つことが重要であると恩われる.今後は，広葉樹林と針葉樹林の物

質循環に対する針広混交林生態系連鎖の影響や相互作用などについて研究すること
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表12-4 苫小牧の両地点における塩基の回転速度および鉱物による風化速度

現在の交換態塩基現存量

塩基飽和度10%の交換態塩基現存量
4交換態塩基量1)

O層の塩基現存量
塩基プール2)

EX-(Dw+Dd)+ Llbio3) 
回転速度4)

鉱物による風化速度5)

Df 

31 
13.8 
17.2 
60 
77.2 
4.5 
17.2 
1.0 

Cf 

35 
16.2 
18.8 
38 
56.8 
2. 7 
21. 0 
0.9 

単位

kmolc ha-1 

kmolc ha-1 

kmolc ha-1 

kmolc ha-1 

kmolc ha-1 

kmolc ha-1 y-l 

y 

kmolc ha-1 y-l 

l)LI交換態塩基量=(現在の交換態塩基現存量)-(塩基飽和度10%の交換態塩基現存量)
2)塩基プール=LI交換態塩基量+0層の塩基現存量
3)EX ;土壌からの塩基排出フラックス量， Dw;湿性降下物による塩基流入フラックス
Dd;乾性降下物による塩基流入フラックス，植生による正味塩基蓄積フラックス
4)回転速度=(塩基プール)7{EX一(Dw+Dd)+Llbio} 
5)鉱物による風化速度=(LI交換態塩基量)7(回転速度)
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が必要であろう.
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第13章要旨

森林生態系の物質循環は土壌と植物の密接な相互関係のもとに， 自己施肥系とい

った独自の循環系を形成している.大気からの酸性降下物の沈着がこれらの循環系

を損ね，樹木の生育に悪影響を及ぼすという懸念が欧米を中心に議論されてきた.

森林土壌は酸性降下物によって供給されるrの影響で酸性化が進行すると同時に，

その酸を中和する働きがあることが知られている.生態系の物質循環過程において

この緩衝機構を明らかにするためには生態系の物質収支に基づいて議論することが

重要である.

本研究では森林生態系の物質循環過程における酸性降下物に対する緩衝機構を明

らかにするために， 同じ土壌に立地する異なる植生の森林生態系において物質循環

フラックスを調査し，各部位の物質収支に基づいて研究を行い，以下のことを明ら

ヵ、にし fこ.

大気からの湿性降下物による年間のプロトン沈着量は平均0.65kmoL ha -1 y-1に

達し，欧米において森林衰退が顕著である地域と匹敵した値であった. しかしなが

ら，森林の著しい衰退や土壌の酸性化は現段階では生じていない.苫小牧において

降水のpHを低下させている主因は南東からの季節風によって臨海工業地帯から供給

される非海塩起源の804"ーに伴う rであった.

降水として生態系へ流入する物質フラックスが植生タイプに関わらず地点間でほ

ぼ同じであったのに対し，針葉樹林(ストロープマツ林)の林冠はその物理的性質に

よって，大気からの乾性沈着フラックスが同一地域の広葉樹林より大きく，林内雨

と樹幹流による8042-フラックスは降雨による8042ーの約2.5倍に相当した.針葉樹林

の林内雨pHは降雨pHと有意な差が認められないのに対し，広葉樹林における林内雨

pHは林冠の着葉期間(6---10月)では降雨pHより有意に上昇し，その主要なメカニズム

は葉面におけるrと仁の交換反応であった.
林冠での化学的修飾反応を経た後に林内雨や樹幹流として土壌へ流入する酸に対

して，林床に存在する堆積粗腐植層 (0層)は鉱質土壌へ流入する酸を中和する重要

な役割を担っており，溶液中のrとO層固相の塩基性イオン，特にCa2 +との交換反
応が主要な機作であった.また針葉樹林の O層浸透水は有機酸の影響を受けており，

天塩山地のトドマツ林下でより顕著であった.

これらの林冠 -0層系の高い酸緩衝力は植生の塩基吸収とその還元により維持さ

れている.植生のCa，MgおよびK吸収フラックスの合計は広葉樹林で8.3kmoL 

ha-1 y-lと針葉樹林の2.8kmoL ha-1 y-lより約3倍大きかった. この広葉樹林の大

きな塩基吸収能が，根群域下への塩基排出フラックスを広葉樹林で1.8 kmoL ha-1 

y-lと針葉樹林の3.8 kmoL ha -1 y-1より約112小さくした原因と考えられた.また，

鉱質土層では外部供給rより土壌内部生成r量が多く，それは主として A層での硝
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酸化成に由来していた.ただし，その内部生成rに対して土壌から Ca2+，Mg2+を主

とした交換態塩基が溶液中に交換放出されることによって土壌浸透水pHの低下が緩

衝された.

土壌の酸中和容量(ANCCs))の減少速度から求められる土壌の酸性化速度(L1ANCCs))

は広葉樹林で-4. 0，針葉樹林で -2.3kmoL ha-1 y-lと見積もられた.ただし，こ

のL1ANCCs)の内容は地点間で異なり，広葉樹林では土壌からの植生による塩基の正

味蓄積の影響が強かったのに対し，針葉樹林では根群域下への塩基溶脱の影響をよ

り強く受けていた.広葉樹林での植生による塩基吸収は林冠 -0層系の高い酸緩衝

機能を維持すると共に，樹体内へ塩基を蓄積することによって次世代のための酸緩

衝力を保持する役割を担っていると考えられる.

また，酸中和のための塩基ブールを，鉱質土壌では塩基飽和度 10%までの根群域

の交換態塩基量， 0層では全塩基現存量とすると，広葉樹林では77，針葉樹林では

57 kmoL ha-1 y-lであった.これらの値は現況の土壌からの塩基減少フラックスに

対して，それぞれ17.2，21.0年分に相当するものである.鉱質土壌の塩基飽和度が

平衡に達しているとすれば，交換態塩基の減少は鉱物の風化によって補われている

ことになり，その風化速度は広葉樹林で1.0，針葉樹林で0.9kmoL ha-1 y-lであっ

た. これらの値は塩基の外部供給と排出にバランスしていた.また，土壌の全塩基

現存量は鉱物の風化速度に対して，広葉樹林で28000年，針葉樹林で31000年分に相

当した.これらのことは両地点の土壌が現況の地球化学的循環において，十分大き

な緩衝力を有していることを示している.

以上のように植生による土壌からの塩基の吸収および林床への濃縮・還元過程は，

土壌 植物系の酸緩衝機能や系外への元素排出フラックスに強く影響していた.言

い換えると，酸性降下物に対する森林生態系の緩衝機構は元素の生物地球化学的楯

環過程によって支配されており，本調査地の広葉樹林ではその過程が元素の地球化

学的循環より顕著に大きいことによって生態系の酸緩衝機構が維持されていた.今

後の研究課題としては，広葉樹林と針葉樹林の物質循環に対する，広葉樹と針葉樹

の混交林生態系連鎖の意義やその相互作用を明らかにすることであろう.
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