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서  론
경남과 울산지역에서는 산업화 이후 생활의 편리함을 위해 

무분별하게 자연을 파괴했고 그 결과 환경오염은 심각한 지경

에 이르 으며, 대기오염에 의한 산림피해가 가시화되고 있다. 
지상으로부터 배출된 산성의 1차 오염물질은 대기 중에서 물
리․화학적 반응기작을 통해서 2차, 3차의 부산물(산성 산화물)
로 전환한다. 대기 중의 산성물질은 에어로졸 상태로 존재하면
서 강우시 그 일부가 빗방울에 흡수, 흡착되어 습성 강하물로서 
강하한다(Hales, 1972). 

1980년대 들어서서는 산성 안개 및 구름에 대해서도 연구가 
진행되고 있으며(심, 1996; Sheppard et al., 1994), 공단지역의 대
기오염이 토양의 산성화에 미치는 향(이, 1999; Larssen et al., 
2000), 모델식을 이용한 대기오염 물질의 이동(Zunckel et al., 
2000), 황화합물의 강하량(Wang et al., 2000), 빗물의 산성도 중
화력 평가(Bini and Bresolin, 1998) 및 인공 산성비를 이용한 식
물의 생화학적 변화에 관한 연구(Wang et al., 2000) 등이 있다.
산성비가 수목에 피해를 일으키는 양상은 엽면 cuticular 층을 

파괴시키며(Cape et al., 1981; Smith, 1990), 기공과 cuticular 층을 
통해 침투된 산성물질이 내부 세포에 장해를 주어 물질대사와 

생육과정을 저해한다(Guderian, 1985). 그리고 수목의 잎에 산성 
오염물질이 침착되면 잎 표면의 Wax층을 침식시켜, 양이온 중
에 Ca2+, Mg2+

의 용탈을 가속화시키며(Garrec et al., 1989), 표피
층과 같은 잎의 보호 표면 세포층의 훼손은 수목의 잎, 가지, 줄
기에서 양료 용탈을 가속화시키게 된다(Cowling, 1982).
이 연구는 경남지역의 도시 근교 지역(진주), 농촌 지역(함안, 

창녕)과 공단 지역(울산 온산, 농소)을 중심으로 산림 내 유입되

는 강우에 대한 오염물질의 이온특성을 분석하고 산성 강하물

에 의하여 산림이 쇠퇴해가는 징후를 구명하여 산림생태계가 

파괴되거나 교란되는 현상을 방지하고 그 대책을 수립하기 위

한 기초적 자료를 제공하기 위하여 수행하 다.

재료 및 방법

조사지 선정 및 기상개황
현재 대기오염에 노출되어 산성우가 내릴 것으로 예상되는 

공단지역인 울산광역시 온산공단 지역의 온산 및 농소지역과 

상대적으로 산성우의 향이 덜 할 것으로 예상되는 도시 근교 

지역인 진주시 이반성면, 농촌지역인 함안 대산면, 창녕 고암면
을조사지로 선정하 으며, 2001년 1월∼2003년 12월에 걸쳐 실
시되었다. 
조사지역의 10년간(1994∼2003)의 연평균 기온은 울산이 13.8

℃, 진주가 13.1℃, 창녕과 함안의 인접한 마산기상청이 14.9℃
로 거의 비슷하게 나타났으며, 강우량은 울산이 1,275 mm, 진주
가 1,490 mm, 마산이 1,503 mm로 각 지역간의 차이를 나타내었
다. 평균 풍속은 울산이 2.2 m/s, 진주가 1.8 m/s, 마산이 2.3 m/s
으며, 평균 상대습도는 울산이 67.5%, 진주가 71.5%, 마산이 

65.2%로서 진주가 가장 높게 나타났다(기상청, 2003).

강우의 채취 및 분석
강우의 채취는 산성우 조사법(환경청, 1993)에 의하여 수관 

통과우(Throughfall)는 20 ℓ의 폴리에틸렌 용기에 이물질의 유
입을 막기 위하여 그물망을 씌워 사용하 으며, 지면으로부터 
튀어 오르는 강우를 방지하기 위하여 채취 장치를 남부지방 주

요 분포 수종인 해송(Pinus thunbergii Parl)림 수관 아래 지상 60 

산성 강우에 의한 수목의 쇠퇴현상(Ⅰ) - 음이온을 중심으로 -
이총규*․황진형1․김종갑1

경상남도산림환경연구원, 1경상대학교 산림과학부

적  요: 대기오염으로 인하여 산성비의 향을 받고 있는 공단지역과 도시 근교 지역, 농촌 지역으로 나누어 
각 산림지역 내에 있는 임외우와 수관 통과우에 대한 강우의 pH, EC 및 이온특성, 대기중 SO2, NO2의 농도, 
해송림의 쇠퇴도를 분석하 다. 도시 근교 및 농촌 지역의 임외우는 pH 5.29∼5.76으로 공단지역보다 높게 
나타났다. 수관 통과우는 공단 지역(온산, 농소)이 pH 4.64∼4.98, 도시 근교 지역(진주)이 pH 4.87∼5.13이었으
며 전기전도도는 농촌 지역이나 도시 근교 지역보다 공단 지역이 높게 조사되었다. 임외우와 수관 통과의 음
이온 중 SO4

2-
는 공단 지역이 농촌지역에 비해 각각 3배, 8배 이상 높게 나타났다. 해송의 쇠퇴도와 강우의 

음이온 성분간의 상관분석을 실시한 결과는 해송의 쇠퇴도와 강우의 pH(r=-0.8374), pH와 Cl-(r=-0.9324)이
온 간에는 부의 상관이 나타났다.
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cm의 높이에 철근으로 고정하 다. 임외우는 자동강우채취기를 
이용하여 수목의 간섭이 없는 조사지 인접지역의 민가 옥상에

서 채취하 다. 조사시기는 연구기간 동안 월 2회씩 각각 200 ㎖
씩 시료분석용으로 채취하 으며, 채취한 시료는 화학성분의 변
화를 최소화하기 위하여 실험용 채취병에 담아 실험실로 옮겨

서 4℃ 냉장고에 보관하여 분석용으로 이용하 다.
채취하여 보관된 시료에서 pH는 pH meter(DMS-880), EC는 

EC meter(CM-14P, TOA, JAPAN)로 측정하 으며, Anion (SO4
2-, 

NO3
-, Cl-)은 Ion Chromatography에 의하여 분석하 고, 분석시

료는 수용성 Membrane filter 0.45 ㎛(MFS)로 여과하여 이용하 다.

대기 중의 SO2, NO2의 분석

1. Passive Sampler 설치 및 수거
Sampler(badge type, Envors)의 설치장소는 오염원에 의해 직

접 노출되는 곳을 피해, 약 3 m 높이에 설치하 다. 모든 조사지
에 대해 높이가 일정하게 설치하 다. 설치 후에는 약 한달 후에 
sampler를 수거하는데 교체 시에는 다시 겉마개의 위치를 바꾸
어 봉한 후 수거 일시를 기록한다.

SO2의 환산계수 344, NO2 환산계수는 458를 사용하며, 최종 
농도 산출식은 아래와 같다.

2. Sampler 여지의 추출과정
수거한 sampler속의 여지를 추출하기 전에 라벨에 기입된 방

치일수를 기록하여 sampler의 겉 마개를 연 후 공기 유입부 마개 
밑 가장 바닥에 있는 흡수 여지를 꺼내어 vial이나 시험관으로 옮
긴다. vial에 추출액(SO2 : 0.15% H2O2, NO2 : 초순수) 5㎖를 가하
여 초음파 추출기에서 50~60℃를 유지하며 약 20분간 추출한다.

3. Ion Chromatography 분석 및 농도 환산
SO4

2-
와 NO3

- 표준용액을 분석한 후 calibration 시켜 추출된 
시료를 IC로 분석한 값으로 용액상 ppm 농도를 가스상 ppb 농도
로 환산하여 사용된다. 이때의 환산 계수는 sampler rate에 의해 
정해진다.

Envors社 제품의 경우, SO2의 환산계수 344, NO2 환산계수는 
458를 사용하며, 최종 농도 산출식은 아래와 같다.

시료농도(ppb)= 용액상ppm농도×5(추축액량)×환산계수 
 방치일수×24(hr)

해송의 가시적 쇠퇴도 분석
해송의 쇠퇴도 조사는 산림피해의 동태 및 관리 조사 방법(임

업연구원, 1993)에 따라 잎이 완전히 성숙한 시기인 8월에 조사
하 으며, 강우의 채취 조사지에서 인접한 지역의 산림에 쇠퇴
도 조사구를 설정한 후, 그 중심점을 기준으로 하여 동서남북의 
4방위로 각각 15 m 되는 곳에 조사지점을 설정하여 조사지점에
서 제일 가까이 있는 상층목 5본을 선정하 다. 

Table 3. The degree of decline by rate of fallen leaves and change 
color

Class of 
fallen leaves

Class of change color

0 1 2 3

0 0 0 1 2

1 0 1 2 2

2 1 2 3 3

3 2 3 3 3

낙엽율은 해송의 수관 전체를 100%로 하고, 여기에서 수관중 
잎이 차지하는 부분을 제외하고, 공간이 100% 중에서 10% 미만
을 0등급, 10%에서 24%를 1등급, 25%에서 59%를 2등급, 60%이
상을 3등급으로 판정하 다. 
변색율은 해송의 지엽전체에서 해송 고유의 진록색이 가장 

선명하게 나타나지 않고, 연황색, 회백색, 연적색이 나타나는 색
조의 비율을 100%중에서 10% 미만을 0등급, 10%에서 24%를 1등
급, 25%에서 59%를 2등급, 60% 이상을 3등급으로 판정하 다.
해송의 쇠퇴도(Table 1)는 낙엽율과 변색율의 두 인자에 의하

여 판정한 등급을 점수화하여 상호 교차되는 점수에 의거 방위

별로 선정된 5본의 해송에 대하여 쇠퇴도를 산출하 다.

각 분석 항목 간의 상관분석
임외우, 수관통과우의 강우분석과 대기 중 SO2 및 NO2 농도, 

각 분석치간의 상관관계를 SAS 통계프로그램에 의하여 분석하
다. 

결과 및 고찰

산성우의 분석
1. 지역 및 계절별 강우의 pH 변화
도시근교, 농촌과 공단지역의 임외우와 수관 통과우의 pH를 

계절별로 분석한 결과는 Figs. 1 및 2 와 같다.
Fig. 1은 지역별, 계절별에 따른 임외우의 pH 측정 결과로서, 

지역별 강우의 pH는 도시 근교 지역이 4.95∼5.30, 공단지역이 
pH 4.76∼5.15 으며, 농촌지역에서의 임외우는 pH 5.29∼5.76
으로 공단지역보다 도시 근교 및 농촌지역에서 높게 나타났다. 
이러한 결과는 공단지역 임외우의 pH가 낮다는 보고(김 등, 
1996 ; 이, 1998)와 유사하 다.

Fig. 2는 지역별, 계절별에 따른 수관 통과우의 pH 측정 결과
로서, 지역별 강우의 pH는 도시 근교 지역이 4.87∼5.13, 공단지
역이 pH 4.64∼4.98이었으며, 농촌지역에서의 수관 통과우는 pH 
5.12∼5.73으로 공단지역보다 도시 근교 지역, 농촌지역에서 높
게 나타났다.
계절별 변화는 온산지역에서 임외우와 수관 통과우의 상반되
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Fig. 1. Changes of pH by collection of rainfall at survey areas.

Fig. 2. Changes of pH of throughfall collected at survey areas.

는 결과를 나타내었다. 수관 통과우는 겨울에 대체로 pH 값이 
낮았으며, 봄이 가장 높게 나타났다. 이는 온산이 공단지역으로
서 겨울이 대기오염 물질의 건성 침착량이 많으며 강수량이 적

어 pH값이 낮은 것으로 생각되었으며, 강수량이 적을수록 pH가 
낮아진다는 보고(Hiraki et al., 1985)와 유사하 다.
이러한 결과를 볼 때 공단지역은 산성우에 노출되어 있어 이

로 인한 산림생태계의 교란이 많을 것으로 사료되었다. 

2. 지역 및 계절별 강우의 EC 변화
도시 근교 지역, 농촌지역과 공단지역의 임외우와 수관 통과

우의 EC를 분석한 결과는 Figs. 3, 4와 같다.
Fig. 3은 지역별, 계절별에 따른 임외우의 EC를 분석한 결과

로서, 지역별 강우의 EC는 도시 근교 지역이 4.18∼8.65 μS/㎝, 
공단지역이 13.64∼17.22 μS/㎝ 으며, 농촌지역에서의 임외우
는 4.09∼4.65 μS/㎝로 공단지역이 가장 높게 나타났으며, 농촌
지역에서 가장 낮게 나타났다. 

Fig. 4는 계절별, 지역별에 따른 수관 통과우의 EC를 분석한 
결과로서, 도시 근교 지역이 17.02∼23.89 μS/㎝, 공단지역이 
41.60∼103.59 μS/㎝이었으며, 농촌지역에서는 13.75∼21.44 μS/㎝
으로 공단지역이 가장 높게 나타났다. 
계절별 변화는 공단지역인 온산과 농소에서는 봄에 EC가 낮

고, 겨울에 EC가 높게 나타났으며 도시 근교 지역, 농촌지역인 
진주, 함안, 창녕에서는 계절에 따른 차이가 뚜렷하지 않았다. 
임외우와 수관 통과우의 EC는 조사지역 모두 수관 통과우에

서 높게 나타나 오염물질의 수관 침착에 의한 향일 것으로 생

Fig. 3. Changes of EC of rainfall collected at survey areas.

Fig. 4. Changes of EC of throughfall collected at survey.

각되었다.
EC는 강우 중의 이온성분과 매우 높은 상관관계를 갖고 있으

며, 이온총량의 지표로서 유효한 것으로 알려져 있다. 또한 EC
는 오염의 정도가 크면 클수록 이온농도가 증가하여 EC가 높아
지며(Hiraki et al, 1985), 강수가 깨끗할수록 EC가 낮아진다
(Whitehead et al, 1988).

음이온의 지역 및 계절별 변화
조사지역 내 임외우 및 수관 통과우의 Cl-을 분석한 결과는 

Figs. 5, 6과 같다.
Fig. 5는 지역별, 계절별에 따른 임외우의 Cl-

을 분석한 결과

로서, 지역별 강우의 Cl-는 도시 근교 지역이 6.04∼12.09 ㎎/ℓ, 
공단지역이 8.01∼51.79 ㎎/ℓ 으며, 농촌지역에서는 3.75∼
20.67 ㎎/ℓ로 공단지역보다 도시근교지역, 농촌지역에서 낮게 
나타났다. 

Fig. 6은 계절별, 지역별에 따른 수관 통과우의 Cl-를 분석한 

결과로서, 도시 근교 지역이 6.29∼17.69 ㎎/ℓ, 공단지역이 
39.63∼104.65 ㎎/ℓ, 농촌지역에서 5.67∼31.98 ㎎/ℓ으로 공단
지역보다 도시 근교 지역, 농촌지역에서 낮게 나타났다. 
계절별 변화는 도시 근교 지역, 농촌지역은 월별 경향이 뚜렷

하게 나타나지 않았으며, 공단지역은 여름인 7월과 8월에 낮은 
결과를 나타내었는데 이는 7월과 8월에는 집중강우에 의하여 수목
에 부착된 산성 강하물이 희석된 때문으로 추측되었고, 위치적
으로 바닷가에 인접해 염분의 향을 받는 것으로 사료되었다. 
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Fig. 5. Changes of Cl- of rainfall collected at survey areas.

Fig. 6. Changes of Cl- of throughfall collected at survey areas.

임외우와 수관 통과우의 비교에서는 도시 근교 지역과 농촌

지역은 차이가 없었으나, 공단지역에서는 수관 통과우의 Cl-
이 

훨씬 높게 나타나 수관에서의 건성 침착에 의한 향이 있는 것

으로 보여진다.
조사지역의 임외우 및 수관 통과우의 NO3

-
함량을 분석한 결

과는 Figs. 7, 8과 같다.
지역별, 계절별에 따른 임외우의 NO3

-
을 분석한 결과 도시 근

교 지역이 7.47∼19.60 ㎎/ℓ, 공단지역이 17.94∼33.28 ㎎/ℓ, 농
촌지역이 8.50∼30.00 ㎎/ℓ로 공단지역이 가장 높았으며, 도시 
근교 지역과 농촌지역에서는 큰 차이가 없었다.
계절별, 지역별에 따른 수관 통과우의 NO3

-를 분석한 결과, 
도시 근교 지역이 22.84∼33.10 ㎎/ℓ, 공단지역이 69.21∼115.71 
㎎/ℓ, 농촌지역이 6.67∼20.18 ㎎/ℓ로 수관 통과우 역시 공단지

Fig. 7. Changes of NO3
- of rainfall collected at survey areas.

Fig. 8. Changes of NO3
- of throughfall collected at survey areas.

역에서 가장 높게 나타났으며, 도시 근교 지역과 농촌지역에서
는 낮게 나타났다. 
계절별 변화는 공단지역과 도시지역의 겨울과 봄은 대체로 

NO3
-이 높았으나, 여름인 7월과 8월에 낮았다. 이는 7월과 8월

에는 집중강우에 의하여 수목에 부착된 산성 강하물이 희석된 

때문으로 추측할 수 있었으며, 도시 근교 지역, 농촌지역은 공단
지역보다는 낮은 값을 나타내었으나 계절별 변화는 공단지역과 

비슷하게 나타났다. 산성 강하물질이 수간에 흡착된 후 수간류
에 의하여 용탈되어 과도하게 임내로 유입되면 질소 순환에 이

상을 초래할 수 있다(小林禧樹, 1995). 또한 NO3
-
은 산성비의 직

접적인 원인물질이므로 수목에 직․간접적인 향으로 피해를 

줄 수 있다.
수관 통과우의 NO3

-
역시 Cl-과 마찬가지로 공단지역이 농촌 

및 도시 근교 지역보다 훨씬 높게 나타났다(Fig. 9). 이와 같은 
현상은 공단에서 배출되는 NOx가 주변 산림의 수관에 건성 침
착된 것으로 판단된다. 
임외우 및 수관통과우의 SO4

2-
을 분석한 결과는 Figs. 9, 10과 

같다.
임외우의 SO4

2-
를 분석한 결과 도시 근교 지역이 8.46∼28.52 

㎎/ℓ, 공단지역이 23.58∼53.66 ㎎/ℓ, 농촌지역이 8.20∼36.08 
㎎/ℓ로 도시 근교 지역과 농촌지역 간에는 차이가 없었으며, 창녕
지역이 약간 높았으나 큰 차이는 없었다. 그러나 공단지역에서
는 이들 지역보다 대체로 높게 나타나 공단에서 배출되는 물질

의 향으로 사료된다. 
수관 통과우의 SO4

2-
를 분석한 결과, 도시 근교 지역이 25.26 

~39.17 ㎎/ℓ, 공단지역이 118.92∼173.30 ㎎/ℓ, 농촌지역이 23.88 

Fig. 9. Changes of SO4
2- of rainfall collected at survey areas.
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Fig. 10. Changes of SO4
2- of throughfall collected at survey areas.

~47.07 ㎎/ℓ으로 공단지역보다 도시 근교 지역, 농촌지역에서 
낮게 나타났다(Fig. 10). 공단지역에서는 도시 근교 및 농촌지역
보다 계절에 관계없이 매우 높게 나타났는데 이는 공단에서 배

출되는 SO2 가스의 향으로 판단되며, SO2 가스가 수목에 건성 

침착되어 수관 통과우내에서 SO4
2-의 농도가 높은 것으로 생각

되었으며 임내우보다 수관 통과우에서 일반적으로 SO4
2-
이 높

은 것도 이와 같은 향 때문으로 사료된다. 공단지역에서 배출
되는 SO2는 산성비의 주 원인이며, 강우시 화학반응에 의하여 
산성비로 되어 산림생태계의 피해가 발생하는 것으로 판단된다. 

Fig. 11. Seasonal changes of SO2 and NO2 concentration at survey 
areas.

Table 4. Correlation coefficient matrix among the analyzed factors at survey areas

Factor pH EC Cl- NO3
- SO4

2- SO2 NO2 DOD

pH   1 

EC -0.6517* 1

Cl- -0.9324** 0.6428* 1

NO3
- -0.4628 0.4793 - 1

SO4
2- -0.7874** 0.8522** 0.7333** 0.7626** 1

SO2 -0.8106** 0.6780* 0.6788 0.5342* 0.8066** 1

NO2 -0.7908** 0.5774 0.4658 08064** 0.6054* 0.8069** 1

DOD -0.8374** 0.4775 0.64017* 0.6948* 0.7264** 0.8108** 0.7621** 1

Note 1) ** ; p<0.01, * ; p<0.05, - ; NS,   2) DOD : degree of decline.

계절별 변화는 여름인 7월과 8월이 약간 낮게 나타났으나 큰 차
이는 없었다.

대기중의 SO2, NO2 분석
농촌지역과 공단지역에서 2001년부터 2003년까지 3년간 측

정된 대기중 SO2 및 NO2 농도의 계절별 변화는 Fig. 11과 같다. 
대기중 SO2의 농도는 공단지역에서 평균 0.009 ppm이며, 농

촌지역은 0.005 ppm으로서, 공단지역이 농촌지역보다는 약 2배 
높았으며, NO2의 농도는 공단지역에서 평균 0.011 ppm이며, 농
촌지역은 0.002 ppm으로서, 공단지역이 농촌지역보다는 약 6배 
높아 공단지역과 농촌지역간의 SO2와 NO2의 대기중 농도 함량

의 차이를 알 수 있었다.
대기 중 농도가 높은 공단지역에서의 계절별 변화는 여름과 

가을이 높아 이총규 등(1998)의 겨울과 봄에 높았다는 결과와는 
차이를 보 다. 그러나 전체적인 평균 농도(0.09 ppm) 차이는 거
의 없었으므로 조사시기에 따른 차이인 것으로 사료된다.

해송의 가시적 쇠퇴도 분석
해송의 쇠퇴도 조사를 낙엽율과 엽변색율의 2가지 인자에 의

하여 분석한 결과(Fig. 12)는, 도시 근교 지역인 진주의 쇠퇴도는 
1.07, 농촌지역인 함안은 1.25, 창녕은 1.20으로 나타났으며, 공
단지역인 온산의 쇠퇴도는 2.75, 농소는 2.08로서 공단지역이 도
시 근교 지역, 농촌지역보다 약 2배 정도 높게 조사되어 해송의 
변색율과 낙엽율이 심각하 고, 해송의 신초 부분이 조기낙엽 
및 고사가 되고 있어, 대기오염의 향으로 해송림의 쇠퇴가 이
루어지고 있음을 알 수 있었다.

수목의 쇠퇴도와 pH, EC, SO2, NO2, 강우 성분과의 상관 분석
도시 근교 지역, 농촌지역과 공단지역에서 수목의 쇠퇴도와 

pH, EC, SO2, NO2 강우성분과의 상관관계를 분석한 결과는 
Table 5와 같다.
해송의 쇠퇴도와 강우의 이온성분 상관분석 결과 pH는 부의 
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Fig. 12. Degree of decline of Pinus thunbergii at survey areas.

상관, pH와 Cl-(r=0.9324)과 SO4
2-(r=0.7874) 이온과 대기 중 SO2

와 NO2간에는 정의 상관이 나타났다.
이러한 결과는 경남의 공업지역과 일반지역에서 해송의 쇠퇴

도와 강우 이온간에 상관관계가 있어 해송의 쇠퇴가 진행되고 

있다는 결과와 비슷하 으며(이 등, 1998), 해송의 쇠퇴에 향
하는 인자 중 pH 및 SO4

2- 와 강한 상관관계가 있음을 알 수 있
었다.
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Study on Decline of Trees by Acid Rainfall
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ABSTRACT  : This study was carried out to analyze pH, Electrical conductivity(EC), cation and anion on rainfall 
and throughfall raining at industrial area(Onsan and Nongso of Ulsan city), suburban area(Myeongsek-myeon 
of Jinju city) and rural area(Haman and Changyoung-gun), and to investigate SO2 and NO2 concentration in the 
air of industrial area and rural area, and to survey degree of decline of Pinus thunbergii growing at each area. 
The rainfall pH was higher than the throughfall pH at the all surveyed areas. The rainfall pH and throughfall 
pH was 4.76∼5.15 and 4.64∼4.98, 4.95∼5.30 and 4.87∼5.13, 5.29∼5.76 and 5.12∼5.73 at the industrial 
area, suburban area and rural area, respectively. The EC of rainfall and throughfall was 13.64∼17.22 and 41.6
0∼103.59, 4.18∼8.65 and 17.02∼23.89, 4.09∼6.65 and 13.75∼21.44 at the industrial area, suburban area 
and rural area, respectively. Generally EC at the industrial area was higher than those of suburban area and 
rural area. In the correlation analysis among Degree of decline on Pinus thunbergii and ingredients of rainfall, 
it showed that there was a negative correlation between Degree of decline and pH. There was a positive 
correlation between pH and Cl- respectively.

Key words : Degree of decline, Rainfall, Throughfall


