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樹冠形態の異なる樹種における林内雨および  

樹幹流申の水質の比較＊  

佐 藤 義 盛串＊・井 倉 洋 二＊＊＊ ・大 崎  進＊＊＊＊  
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抄  録  

雨水の水質が樹冠を通過することによってどのように変化するのかを明らかにするため  

に，九州大学福岡演習林内において樹冠形態の異なる樹種：スギ（Cγ静わ椚β7血ブ郎0乃ブcα  

D．Don）とマテバシイ（撤ざα乃ねだd才〟Jfg Makino）を用いて林内雨と樹幹流の観測を行っ  

た，1995年7月から1996年6月までの観測期閥中39回の降雨について，林外雨も含め  

て水盤およびpHの計測と溶存イオンの分析を行った．平均値または機財政を用いて林内  

雨および樹幹流の比絞を行った結風 水蔑（水嵩換算）はスギでは林内雨が樹幹流よりも  

多く，マテパシイでほ林内雨より樹幹流の方が多かった．これに対して溶存イオン濃度で  

は，スギでは林内両よりも樹幹流の方が高く，マテバシイでは林内所よりも樹幹流の方が  

低かった．溶存イオン浪皮と水魔を乗じて林地への物質付加應を求めると，スギでは林内  

雨が樹幹流よりも多く，マテバシイでは林内雨よりも樹幹流の方が多かった．林地への物  

質付加既に‡責める湿性降下物の寄与と，乾性降下物および樹体からの溶脱物質による寄与  

を比較すると，スギでは乾性降下物および溶脱の寄与が大きく，マテパシイでは湿性降下  

物による寄与が大きかった．  

このようにスギとマテパシイで明らかな違いがみられたのは，樹種と樹冠形態により，  

雨水の配分，乾性降下物の付静緻および溶脱物質蛍が大きく異なることが原因であると考  

えられた．  
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1． は じ め に  

森林生態系にとって雨水は水分の供給源や土壌への物質供給源のひとつとして非常に惑  

要な役割を担っている．雨水申の溶存成分は，樹冠を通過することによって大きく組成が  

変化し，その変化は樹種によって異なることが知られている．図1に，樹冠を遭遇する耐  

水の移動過程と溶存成分の変化要因を示した．樹冠に到達した雨水は，枝葉に接触した後  

地表に洒下するものと直接落下するものをあわせた林内雨（Throughfall）と，幹を伝わっ  

て地表に流下する樹幹流（Stem flow）に分けられる．溶存成分の変化要因には大気中か  

らの降下物と，樹木の生理現象に起因するものが挙げられる．前者には，雨や雪などに含  

まれる湿性降下物（Wet deposition）と，大気中のエアロゾルなどの乾性降下物（Dry  

deposition）があり，後者には，樹体からの物質の溶脱（Leaching）や輩や幹への吸収  

（Absorption）などがある．その結果，樹冠を通過する雨水は移動過程（林内雨・樹幹流）  

に応じてその溶存成分組成を変化させながら林地へ到達する．   

森林流域での物質循環過程を明らかにするためには，樹冠を遭遇することによる雨水申  

の溶存成分の変化の過程各解明することば東安である．林内雨，樹幹流による林地への物  

質配分は，樹種だけでなく樹冠形態や林分構造にも大きく影轡を受けると考えられる．し  

かし，溶存成分の変化に与える樹種や樹冠形態および林分構造の影切について比較をおこ  

Fig．1Processesofrainwaterflowthroughthetreecrown and  
Changesofdissolvedcomponents．  
＋：Increasefactorsofdissolvedcomponents．  
・h▲■▲：Decreasefactol■SOfdissolvedcomponents．   

図1樹冠を通過する雨水の移動過程と溶存成分の変化要因   
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なった研究は少ない．   

そこで本研究では，樹冠形態の異なるスギとマテパシイを用いて，林内雨および樹幹流  

の溶存成分を比較し，樹種と樹冠形態の適いがこれらの溶存成分磯度や林地への物質付加  

厳に与える影響について検討した．   

なお，本論文中では樹冠の外的形状以外に，潜葉形憩，葉の形状，柴幾等の内部構造も  

含めて樹冠形態と呼ぶことにする，  

2． 観測地と観測方法  

観潮は，福岡県糟屋郡の九州大学福岡演習林内の平坦地に植栽されたスギとマテバシイ  

の人工林で行った．両者は隣接する小林分で，樹齢はスギが約30年，マテバシイが約20  

年である．平均胸高直径はスギが19cm，マテバシイが10cmで，平均樹高はそれぞれ9m  

と10mである．林冠はどちらもほぼうっ閉している．図2に樹幹流測定木の形状を示す．  

スギは基層が厚く妓が水平よりやや上向き（50～150）についている．マテバシイは輩層が  

薄く輩最も少ない，枝は垂直に近い角度（600以上）でついており，また葉も上向きについ  

ているため，スギと比べて幹に水を集めやすい形態である．   

それぞれの林内において林内雨および樹幹流港採取し，水蜃，p‡i低および溶存イオン濃  

度を測定した．林外雨は両杯分に近接する裸地で採取した．   

林外雨とスギの林内雨は図3のように直径30cmの10本のポリエチレン製漏斗から，マ  

テパシイの林内雨は図4のように幅10cm長さ180cmの雨樋を異なる3方向に2本ずつ計  

6本設置し，それぞれどこルホースを適してポリエチレン製タンクに集めた．   

樹幹流の採取は，井愈ら（1994）のビニルシート法を翔いた（図3，図4）．ビニルシー  

トを切り取って樹幹に襟巻状に傾斜をっけて巻き付机 樹皮との聞をガンタッカーとビニ  

ルボンドで接着し，シートの底部にホースを接続してポリエチレン製タンクに集めた．ビ  

ニルシートと樹皮との擬問にはシリコーン樹脂を充磯して水が漏れないようにしているの  

で，完全に樹幹流を捕捉することができる．   

Cノ吻〃〃近甘  書ぞ成〟ぬ  

Fig．2 Shapesofobservedtrees．  

図2 測定木の形状   
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Fig．3 PicturcorsamplingcquipmcntsatthcC．japo，ticastand・  
図3 スギ林における採水装置の設置状況  

Fig．4Ⅰ）icturcorsamplingequipmcntsatthePeditL［isstこInd・  
図4 マテバシイ林における採水装置の設置状況   

水魔はタンクに集められた蜃を水鳥に換算したものを翔いた．マテバシイの樹幹流麗は  

非常に多いため，転倒研流蜃計で測定した値を用いた．   

採水は山際雨毎とし，変質を防ぐために¢0．4毎mのメンプランフィルターを用いてろ過  

をし，ポリエチレン瓶に入れて冷蔵保存した．p王i測定は，ガラス肇猛極pHメーター  

（HORIBA，F－21型）を用いた．   

溶存イオンは，塩化物（Cl‾），硝酸（NO∴）および硫酸（SO42】）の陰イオン3成分と，  

マグネシウム（Mg2り，ナトリウム（Nalつ，カリウム（Kヰ）およびカルシウム（Ca2十）の   
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陽イオン4成分について分析した．陰イオンはイオンクロマトグラフィー（ポンプ：サヌ  

キDM2M榊1024型；分離カラム：TSKIC山Anion PW（東ソー）；電気伝導度検出器：凍  

ソーCM…8000型；データ処理：SICクロマトコーダー11），陽イオンは原子吸光法  

（NipponJarrei卜Ash，AÅ－8000型）を用いた．  

1995年7月から柑96年6月までの39回の降雨（合計雨厳801．4mm）について分析をし  

た．  

3． 結果と考察  

3．1．林外雨，林内雨および樹幹流の横罫水盤   

水餞は，林外雨と林内雨については採水器の商機を用い，樹幹流については樹冠投影面  

積を用いて水高（mm）に換算した倍を用いた．図5に林外耐，林内雨および樹幹流の期間  

中の採水蒐を合計した積弊水麹（mm）を示す．樹冠に到達した雨水の配分について，スギ  

では林内雨蔑が54％で樹幹流麗が15％，マテパシイでは林内面恩が26％で樹幹流蔑が81  

％という結果が得られた．   

生原（1992）によると，樹冠に到達した雨水の配分は，遮断蜃が10～20％，林内雨應が  

70～80％，樹幹流巌が10％以下である．樹幹流魔の林外雨蛍に対する比率については，ア  

カマツとヒノキで10～12％（鈴木ら，1979），トドマツとェゾマツで5～10％（真注iら，  

1991），ブナで17．8％（村井ら，1993），スギで12％前後（塚原ら，1994）などの報告例が  

ある．これらの値と比較すると，スギはやや大きい低であり，マテパシイは極めて大きな  

億であった．   

マテバシイの林内両燦と樹幹流餞の合計値は林外耐蒐を上回る低となった．この原‡習と  

しては，（1）林内雨の不均鵬性により採水器の設置場所によって採水飽が異なること，（2）  

樹冠投影商戦を厳密に測定することが困難であること，（3）樹冠に凹凸があるため風により  

降雨の落下角度が異なると樹冠が捕捉する水魔が異なること，などが考えられる．しかし，  

以上のような計測上の問題点があるにせよ，本観測によって得られたマテバシイの樹幹流  
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Fig．5 Totalamountofrainfall，throughfallandstemflow，  
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図5 林外雨，林内閣および樹幹流の積算水塊   
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厳の低は，これまでに報告された樹幹流蒐の値と比較してきわめて大きいということば明  

らかである．これは前車で述べたように本観測で用いたマテバシイが，他の樹種よりも水  

を幹に集めやすい枝葉形態をもっているためと考えられる．  

3．2．p＝   

表1に林外雨，林内雨および樹幹流のp‡iの平均値，範E軌 棟準偏差を示す．林外雨の  

pHの依は3朗～6．41の範囲にあり平均値（算術平均，以下同様）は4．84で，観測腸閉申39  

回の降雨のうち，92．1％にあたる3鋸司の降雨はpH5．6以下の酸性雨であった．この臆は，  

佐々木ら（1991）による矧閣県内の山間部での観測値4．9，矧ヨら（1991）による札幌近郊  

での観測値4．60，脇ら（1990）による岐阜県内での観測値4．69，塚原ら（1994）による山形  

県内での観測値4．82など，日本各地での観測平均値とはぼ同様の値であった．   

スギの樹幹流のpH倍は3．18～4．49の範囲にあり，平均値は3．89で林外雨よりも低かっ  

た．この結束は，スギに関するこれまでの佐々ら（1991）などの報告例と同様であった．   

マテバシイの樹幹流のp王i植は4．10～6．60の範匪Ⅰにあり，平均値は5．05で林外雨よりや  

や高い砥を示した．マテパシイの債については報告例がないが，常緑広葉樹のコジイでの  

森盛ら（1990）の億（平均4．67）や，落葉広葉樹のケヤキを用いた江崎（1996）の億（平  

均4．40）などと比較すると高い値が得られた．   

林内雨のpH植は，佐々ら（1991）によるといずれの樹種でも林外雨と樹幹流のpH値の  

中間に位置するとされているが，スギの平均値は6．10，マテバシイでは5．95であり，とも  

に林内雨のpH砥が最も高かった．この原因については，現段階では明らかではない．  

袈1林外商，林内所および樹幹蘭井のpH臆  
Tablel pHvaluesofrainfalいhroughfallandstemflow・  
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Ave．：Åverage；S．D∴Starldarddeviation；RF：Rainfa11；  
CTF：ThroughfallofCjaPonica；CSF：StemflowofC．j郎Onica  
PTF：Throughfa1lofPediulis；PSF：StemflowofPediulis．   

3．3．溶存イオン濃度   

表2に林外商，林内雨および樹幹流申の各イオン漉度の加東平均値（付加蜃の積算舷を  

水盛の積算値で割ったもの）を示す．表中の（）には，林内商および樹幹流の林外雨に  

対する溶存イオン濃度の比を示した．   

溶存イオン濃度は，雨水が樹冠を通過することにより，マテバシイの樹幹流のNa■一を除  

くすべてのイオンにおいて林外雨よりも高くなり，時にKl■で著しく高くなった．また，l窯i  

6に示すように林内雨のNO3山脇皮を除くと，林内雨，樹幹流ともにスギの方がマテバシイ  

よりも濃度が高かった．林内雨と樹幹流の溶存イオン磯度については，スギとマテバシイ   



林内商および樹幹流申の水質  

表2 林外雨，林内所および樹幹流沖の溶存イオン磯波の如意平均植（ppm）  

Table2 Weightedmeanofconcentrationofdissolvedionsinrainfall，throughfalland  
Stemflow（ppm）．  

19  

Na＋  KI  Mg21  Ca21  Cl仙  NOa SO42－  

RF l．67 仙   0．朋 …   0．26 油   0，94 …  3．27 －   2－31…   3．11w  

CTF 3・94（2・36） 5．13（ほ47）1．18（4．59） 5．22（5．56） ほ82（4．23） 3－84（1．67）11，37（3．65）  

CS】r 8・02（4・80） 6・29（15．27）1．59（6．18） 5．93（6．32）18．59（5．69）10．02（4．35） 20．34（6．53）  

PT】手 3・3】（1・98） 乱65（8．86） 0．73（2．84） 2．81（2．99） 7．87（2．41） 6．10（2－65） 6－87（2．21）  

PSF l・64（0．98）1－16（3．92） Ot33（1．28） ま．04（1．＝） 3．75（1．15） 2．83（1．23） 3．69（1．18）  

RF：Rainfall；CTF：ThroughfallofCjqt）Onica；CSF：Stemf10WOfC．j＊onica  
PTF：Th710ug】lf乙1））0［1ミ（！dtt（／is：PSF：Slem flo＼＼′OfP edit（／（s．  
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図6 林外線 林内雨および樹幹流中の各溶存イオン敷皮の加東平均値   
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ではすべてのイオンにおいて逆の関係を示した．すなわち，スギでは樹幹流の磯皮は林内  

雨の破皮よりも高いのに対し，マテバシイでは樹幹流の濃度は林内雨の磯度よりも低かっ  

た．   

林内雨，樹幹流ともにスギの方がマテバシイよりも各イオン濃度（NO3Wを除く）が高い  

値を示したのは，葉の形態，総輩應，葉層の厚さなどの速いにより，スギの方がマテバシ  

イよりも樹冠内で付加される物質巣が多いためと考えられた．林外雨に対し著しくKl‾の濃  

度が上昇した原因としては，K＋は樹体からの溶脱塵が林外雨に含まれる蜃よりもきわめて  

多い（脇ら，1991；岩井ら，1993）ことによるものと考えられた．スギとマテバシイで林  

内雨と樹幹涌井の溶存イオン浪皮の関係が逆になった理由としては，スギでは樹幹流より  

も林内面の方が水蛍が多いために各イオンが希釈されて濃度が低くなり，逆にマテバシイ  

では林内前の方が樹幹流よりも水厳が少ないために濃度が高くなったためと考えられた．   

図7に山降雨ごとの水嶺とMg21〉磯度の関係を示す．林外雨，林内雨，樹幹流のいずれ  

も水麹が少ない時には濃度は高いが，水恩が増すと磯皮は急激に低下した．これは，降雨  

初期の溶存イオン濃度が高いことと同様の現象と考えられる．すなわち大気■丸浮遊物質や  

樹体に何者した乾性降下物は，降り始めからある厳までの雨水にほぼ取り込まれるものと  

思われる．このため少降雨時の溶存イオン漉度は湿性降下物や乾性降下物の影攣が強いが，  
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園7 ……N－降雨ごとの林外敵 林内雨および樹幹流ゆの水蛍とMg2ト潰皮の関係   
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雨恩が多くなるとこれらの影轡が弱くなると考えられた．しかし，この点については今後  

…降雨申の浪度の時間変化についても許しく調べ検討を蔓ねる必要がある．ここではMg2’←  

の例をあげたが他の溶存イオンについても同様の結果が得られた．  

3．4．林内雨及び樹幹流による林地への藩存イオン付加盈   

図8に，林外雨と林内雨および樹幹流による林地への溶存イオン付加厳を示す．付加應  

（mg／mり は，各イオンの濃度（ppm）に水駿（mm）を乗じた値で，これを全39回の降  

雨について積算した低を用いた．  
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すべての成分において，スギでは樹幹流によって供給される應よりも，林内雨によって  

林地に供給される蜃が多かった．マテバシイでは，樹幹流によって供給される蜃が林内雨  

によって供給される蒐よりも多かった．これは前節で示した濃度の関係と全く逆の関係で  

ある．すなわち，スギでは樹幹流の濃度が林内雨と比べて高いにも関わらず林地への付加  

麹は林内雨よりも少なくなっている．逆にマテバシイの樹幹流は林内面よりも洩度は低い  

が，林地への付加数は林内繭よりも多い値を示している．このことば，実際に林地に供給  

される物質應は各イオン濃度よりも雨水の配分盛の影響を強く受けたことを意味している．   

図9は，各成分の林内面・樹幹流による合計付加曳から林外雨による付加應を除いた億  

で，すなわち，樹冠を通過することによって雨水中に付加される溶存イオン蜃（mg／mり  

を示している．林外雨によって供給される成分は脱色降下物（W：Wet deposition）であ  

り，樹冠を通過して供給される成分は，乾性降下物（D：Dry deposition）と樹体からの  

溶脱物質（L：Leaching）である．   

樹冠を通過することによって付加される物質の恩はK増】で特に多く，スギで湿性降下物の  

約8倍，マテバシイでも約4倍になった．また，NO√を除くとスギの方がマテバシイより  

も樹冠を通過することによって多くの物質を付加していることがわかった．   

林地への松村加麹に占める湿性降下物の寄与と，乾性降下物および樹林からの溶脱物質  

による寄与をスギとマテバシイで比較してみると，スギではほとんどの成分で乾性降下物  

および溶脱物質の寄与が大きく，マテバシイでは遂にすべての成分で湿性降下物の寄与が  

大きいことがわかった．  
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図9 樹冠を通過することにより雨水に付加される溶存イオン恩   
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この原因は，前節で述べたような樹冠形態の速いによる乾性降下物付潜塵の発と，樹種  

の適いによる溶脱物質数の差に起因するものと思われる．  

4． お わ り に  

樹冠を通過することにより雨水の水質がどのように変化するのかを明らかにするため，  

樹冠形態の異なるスギとマテバシイを用いて林外雨，林内雨及び樹幹流の水盛，p‡i低，溶  

存イオン濃度及び林地への物質付加厳に関して分析をした．その結果，両者の林内雨と樹  

幹流の関係は水魔，浪度，付加畿で大きく異なった．これは，樹冠形態の適いにより雨水  

の配分が大きく異なることが主な原懐と考えられた．また，樹冠を通過することにより付  

加される物質畿は，NO√を除いてスギの方がマテバシイよりも明らかに多かった．これほ  

樹種と樹冠形態の違いにより，乾性降下物の付潜魔や樹体からの溶脱物質蜃が異なるため  

と患われた．以上のように，樹冠を通過することによる雨水申の溶存成分の変化の過程は，  

樹種と樹冠形態により著しく異なることを明らかにした．   

しかしながら，今後森林流域での物質循環過程や酸性降下物の長期的影轡を明らかにす  

るためには，林内雨や樹幹流申の溶存成分の起源についての定蔑的評価が必安である．す  

なわち，外部からの入力物質である湿性・乾性降下物と，内部循環物質である樹体からの  

溶脱物質を分離・定應化することが求められる．したがって，林外商，林内面および樹幹  

流申の溶存成分データをもとにした分離方法の開発や，新たな測定方法の確立が今後の課  

題である．  

引 用 文 献   

江崎利夫（1996）：樹幹流の樹種特性と季節変動 a．愛媛大学の召落胤 ∫1ま成5～7年 科学研究費紳助   

金紙験研究（A）研究成果報哲沓 森林地域における軟性雨等地球環境モニタリング体制の確立（H）  

：203仙212  

生原審久雄（1992）：林外雨と樹冠通過前の溶存元素．塚本良則編 森林水文学．文永覚出版 東鼠 pp．  

217鵬221  

井愈洋ニ・吉村和久・久保田勝鶉・中尾萱志雄・荒上和利（1994）：九州L山地中央部における降水および   

樹幹流のpHと溶存成分．九州大学演習林報告 71：卜12  

岩井宏寿（1993）：千葉県のスギ嚢退地と非裏返地における林外楓 林内雨，樹幹蘭の成分比絞．冒林諭   

105：377洲380  

森貞和仁・河童公康・川添 強・畏友忠行（1990）：コジイ林における土壌の化学的性質に及ぼす樹幹流  

の影艶 E】林論101：247－248  

村井 宏（199釘：広葉樹林地 針葉樹林地および草生地の水文特性の比絞．水利科学 37：1－40  

東田 勝・太田誠一・大友玲子・真田悦子（1991）：札幌近郊におけるトドマツ，エゾマツ人工林の樹斡  

流・林内雨および林外前について，森林立地 38（1）：8山15  

佐々朋率・後藤和秋・長谷川浩一・池田蛮人（1991）：盛岡市周辺の代表的森林における林外雨，林内雨，   

樹幹流の酸性度ならびにその溶存成分．森林立地 32（2）：43岬58  

佐々木重之・高木潤治・西尾 敏（1991）：福岡裏護の山間部における降水および渓流水のpHと数種の成  

分について．森林立地 33（1）：卜7   



S&%- fiaEH;;t U %%%% (1979) : 4id&S!&NlldcBcf &NBjiriBfiB, &M%tT%, ZE.6 
O ( I c .  H#,% Sl(6) : 202-210 

% ~ @ &  &@fi~%F kg%@ &@~lBik PI%%- k8 3$ (1994) : #46?ROk% 
$$[$l~l~$&~~ ( I ) -EC, pH, %%I' & ~~j$O#~$~ij~:~-. EIMihi 105 : 407-410 

BP qfi @HlsZ #!A%%& (1990) : [l it&%I&Cc B if 5F@lkOli!&E!k1kO%f@GE~ L)T. 13#2i?i 101 : 
253-254 

D %fi.@F%=*#!AfjiPi% (1991) : ~ ~ J ~ ~ : ~ S ~ ~ I J & ~ & ~ R C ~ B C ~ ~ ~ A O ~ & ~ & ~ Y : ~ ~ ~ ~ ~ T ~ ~ T .  B&&;i?i 102 
: 351-352 

Summary 

In order to make clear the processes of changes in rainwater chemistry through tree crown, 
volume of water, pH value, concentration and deposition of dissolved ions for rainfall, throughfall 

and stem flow were measured from July 1995 until June 1996. The experimental site was located 
in the Kyushu University Forests in Sasaguri, Fukuoka prelecture. The observed species were 

Sugi (Cwptomeria japonica D. Don) and Matebashii (Pasania ediulis Makino). 
The amount of stem flow was less than throughfall for C. japonica, but greater than 

throughfall for P. ediulis. The obtained value of stem flow for P. ediulis was 81% of total rainfall. 
This value is quite large compared with results of other studies. Concentration of dissolved ions 

for stem flow was higher than for throughfall for C. japonica, but lower than for throughfall for 
P. ediulis. Ilowever, deposition of dissolved ions for stem flow was less than for throughlall for C. 
japonica, but greater than for throughfall for ediulis. In addition, the origin of deposition of 

dissolved ions, dry deposition and leaching were greater than wet deposition for C. japonica, but 

wet deposition was greater than dry deposition and leaching for P. ediulis. 

These results indicate that distribution of dissolved ions of rainwater passing through tree 
crown depends on tree species and crown structure, due to their influence on rainwater 

distribution, adhesion of dry deposition and leaching rate. 
Key words : throughfall ; stem flow ; dry deposition ; leaching ; crown structure. 




