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森林流域の渓流水における硝酸イオンの濃度変化

山本　晶子＊・波板　秀二＊
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　１　はじめに

　窒素は森林生態系において重要な栄養物質である。主に大気中に含まれるN2ガスを微生物が

固定したり，量的には多くないが降水に含まれるＮ０３-やＮＨｊといった無機態の窒素が生態系

に流人したり，落葉・落枝等による生物遺体が分解されて植物から土壌の間で循環する［塚本，

］L992；久馬，1997）。しかし，酸性降下物による人為的な窒素酸化物の負荷によって，養分循環

に影響が出ることが指摘されるようになってきた（Ａｂｅｒ etａ1.1989）。ＮＨｊは土壌に吸着され

やすいが，Ｎ０３‾は土壌水に含まれ，地下水や渓流水から下流域へと流出する。その結果，土壌

や流出水の酸性化への影響も懸念される。よって，流域への窒素流人量を把握し，渓流水中の

Ｎ０３‾濃度に着目することは，窒素降下物の森林生態系への影響を検討する上で重要である。

　近年の日本の研究では，伊藤ら（2004）によって，関東・中部地方の都市域周辺の森林流域

では高濃度のＮＯ３-濃度が渓流水から検出されたと報告されている。この現象の主な原因は，大

都市圈から排出される汚染大気の移流により，森林流域への窒素の高負荷が生じ，窒素流出に影

響が生じたと考えられている。また戸田ら（2000）は,本研究の対象流域である流域の下流部で，

全国的にも高濃度のＮＯ３へＮＨｊが検出されたことを報告している。山本（2004）の研究でも

ＮＯ３‾濃度が高いことが分かっている。 Ｎ０３-は大気汚染物質による湿性沈着で問題となっている
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代表的な物質であり，大気汚染の寄与が疑われる。

　そこで本研究では，渓流水，林外雨，林内雨をサンプリングし，渓流水中の各種溶存成分，特

にＮＯ√の流出形態の違いによる変動特性について調べ，イオンの起源を考察すること，また各

イオンの流域内への流入量・流出量を把握し，各溶存成分の起源を調べ，特にＮＯ３-がなぜ高濃

度で検出されるのかを解明する。そして森林流域への酸性降下物の影響について検討することを

目的としている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　２　調査地

　本研究は，長野県と山梨県の県境にある，筑波大学農林技術センター川上演習林内の鞍骨岳の

沢で行った。以後この沢を鞍骨沢，図１に示す流域を鞍骨流域と呼ぶ。川上演習林は千曲川水系

三沢川の源流部にあり，関東山地の最西端（北緯35.55度，東経138.30度）に位置する。東方に

は奥秩父連山があり，西方には野辺山ケ原を隔てて八ヶ岳の山塊がある。

量水堰、雨量計Ｂ

　　渓流水採水地点

図１　鞍骨流城の概要
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　　　　　　　　　　森林流域の渓流水における硝酸イオンの濃度変化(山本　他)

　鞍骨流域の面積は37.8ｈａで東西に細長く，標高は1450ｍ～]L786mである。 1550ｍ地点から平

均勾配が約20度と急峻になり，土層は薄い。それより下流は平均勾配が約]L2度と比較的緩やか

で土居が厚く堆積している。現流路はこの堆積上層を下刻しており，標高1480ｍ地点から上流

の河床や渓岸では基岩が一一一部露出している。崩壊は源頭部に見られるが規模は小さい(秋山ら，

2002)。基盤岩は，飯盛山[]1670m),横尾山(1818ｍ)などを構成する新第三紀飯盛山火山岩類

である。年平均気温は6.2°C,年平均降水量は]L470mで，土壌は褐色森林土壌とクロボク土壌が

主である。植生は流域中流部から下渡部にかけてカラマツ人工林からなる針葉樹林で，上流部は

天然林であるミズナラ，カンバ，カエデ類などからなる落葉広葉樹林で構成されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　３　調査力法

３－１　水文観測

　流域出口に直角三角堰(ステンレス製刃型付)を設け(図１)，フロート式自記水位計を用い

て，越流水深を１時間間隔で測定した。あわせて浮力式水位計で越流水深を１時間間隔でデータ

ロガーに収録した。自記紙は１ヶ月巻，紙送り速度36mm/ｈで設定した。また流域出目および

流城中渡部に転倒マス式雨量計を設置して雨量観測も行なった。本研究では，フロート式自記水

位計の観測データを元に流量を算定し,雨量は流域中流部の雨量計Ａの観測データを使用した[図

]L)。但し冬期は雨量観測を行っていないため，データが欠漏している。

３－２　水質測定項目と採取場所

　調査期間は渓流水の挿木については2005年５月～10月，降雨の挿水については2005年７月～

2005年10月の間である。流域下流部（図１）で渓流水,林外雨,林内雨のサンプリングを行った。

渓流水は流域の量本膳提上渡部の流水から採取した。この採取地点での流域面積は37.8ｈａであ

る。平水時は月１回～３回の頻度で手動にて挿水し，洪水時は手動と自動揺水機［］［ＳＣＯ］で挿

水した。

　さらに量水堰付近の解放空間で林外雨を，量水膳から約200m上流の森林内で林内雨を採取し

た［図］L）。雨のサンプルを採取するために図２のように，直径21cm,奥本面積約346cm2の漏斗

を地上120cmの高さに設置し，チューブをつないで］LOリットルタンクに雨を溜めた。雨のサン

プルは約１週間～２週間おきに取りに行き，タンク，チューブ，漏斗すべて取り替えて純水でよ

く洗って乾かした後，再び使用した。一部の洪水については数時間毎に採取を行い，雨の時間的

変化と水質の関係を調べた。

　水質測定項目は，すべてのサンプルにおいてＥＣ（電気伝導度), pH,無機イオン（陽イオン:

Ｃａ２へＭｇ２へＮａ九ＮＨム陰イオン:Ｃド，S042へＮＯ３-）である。無機イオンは0.45μｍのフィ

ルタを通した後，イオンクロマトグラフィー［ＹＯＫＯＧＡＷＡ］［Ｃ7000Ｄ］を用いて分析した。
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図２　林外雨（左）と林内雨（右）の採取装置
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４　結果

４－１　降雨流出

　2005年]L月から10月までの１時間ごとの降雨と流量の変化の様子を，図３に表す。　１月１日

から４月５日までは流城中渡部における雨量観測を行なっていないため，当該データが一部欠損

している。鞍骨流域の年平均降水量は1470ｍｍと全国平均に比べて降水量が少ない。気象庁の

気象観測データによると，鞍骨流域が位置する長野県野辺山の2005年１月～]LO月の降水量は合

計983mmで，平年の1300ｍｍ前後に比べて特に降水量が少ない年であった。 2005年の年平均気

温は7.2°Cで，平年に比べ]プＣほど温かかった。

４－２　鞍骨沢の水質と季節変動

　山本（2004）の鞍骨沢の渓流水質の平均と，広瀬ら（1988）による全国の渓流水質の平均を

比較し，今回の研究で採水した2005年の平水時の平均とともに表１に示す。また，各溶存成分

濃度の季節変動（山本，2004）を表２に示す。表２では，調査期間を2001年10月～2002年３月，

2002年４月～2002年６月，2002年７月～2002年９月，2002年10月～2002年12月の４つに区分し，

以下のように定義している。

2001年]LO月～2002年３月‥･冬季低水期]L

2002年４月～2002年６月‥･春(豊水期)

2002年７月～2002年９月‥･夏(豊水期)

2002年10月～2002年]L2月‥,冬季低水明２
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図3　2005年]L月～10月のハイドロ・ハイエトグラフ

表１　鞍骨流域と目本の渓流水質の平均値との比較

pH　　　EC　　Ｃ１

日本の渓流水質の平均6.83

鞍骨流域2002年出目の平均6.41

2005年５月－]LO月出口の平均6.80

ＥＣ（μＳ／ｃｍ）

pH

Ｃド（mg/1）

ＮＯ３‾（mg/1）

S042‾（mg/1）

Ｎａ‾j‾（mg/1）

K4‾（mg/1）

Ｃａ２＋（mg/1）

Mg2＋（mg/1）

μS/cm　mg/1

　82.8　4.98

　52.3　0.97

　60.8　0.74

N03‾　S042‾

mg/1　mg/1

0.35　7.04

1.73　15.3

1.14　］18.7

S
０
０
２
／
Ｉ
／
６

Naj‾　　Kj‾

mg/1　mg/1

6.0]L　　1.1

2.76　0.15

3.39　0.48

表2　200］L年10月～2002年12月の各溶存成分濃度の季節変動

　　冬季低水期１　　　　　春　　　　　　　夏

　　　　48.4　　　　　　　49.0　　　　　　　54.6

　　　　6.54　　　　　　　6.53　　　　　　　6.03

　　　　1.00　　　　　　　0.84　　　　　　　0.87

　　　　1.75　　　　　　　1.65　　　　　　　2.03

　　　　13.2　　　　　　　］L3.3　　　　　　　18.1

　　　　2.79　　　　　　　3.22　　　　　　　3.06

　　　　0.13　　　　　　　0.01　　　　　　　0.21

　　　　3.91　　　　　　　4.29　　　　　　　5.37

　　　　1.09　　　　　　　0.75　　　　　　　1.13

-
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51.6

6.25

1.04

1.04

][4.8
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0.75

5.64
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4－3　降雨の水質特性

　2005年７月８日～2005年10月６日まで約３ヶ月間，流域内で林外雨と林内雨を採取した。サ

ンプルは１週間～２週間おきに回収し，一部の雨は数時間ごとに採取した。合計16回の採取に

おける, EC, pH,各溶存成分濃度を，表３，表４に示す。さらにサンプルごとのＮＯ３－イオン，

ＮＨプイオンの濃度の違いを図４，図５に示す。

ｻﾝﾌﾟﾙNo,

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

ｻﾝﾌﾟﾙNo.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1]L

12

13

14

15

16

表３　林外雨の各溶存成分濃度

2005/ 7 /26

2005/ 7 /26

2005/ 7 /26

2005/ 7 /26

2005/ 7 /27

2005/ 8 / 3

2005/ 8 /12

2005/ 8 /24

2005/ 8 /25

2005/ 8 /25

2005/ 9 / 7

2005/ 9 / 7

2005/ 9 /26

2005/]10/ 5

2005/10/ 5

2005/10/ 6

　7:21　　17.9

10:00　　7.30

13:00　　4､10

18:00　　3.58

　0:00　　3.50

13:30　　5.90

15:00　　22.9

14:36　　11.5

13:01　　13.6

18:43　　10.2

　8:20　　5.40

13:59　　5.10

14:20　　19.3

13:00　　5.22

18:00　　4.00

　6:00　　8.08

4｡50

6.25

5.98

6.25

6.24

6.64

4.50

6.66

6.22

6.90

5.83

5.96

6.22

6.30

5.98

5.66

O｡14

0.52

0.12

0.05

0.37

0.47

0.57

0.30

1.56

0.65

0.69

0.30

0.46

0.12

0.]LO

0.17

0｡88

0.42

0.76

0.60

0.33

1.24

1.56

1.22

0.77

0.64

0.12

0.15

2.37

0.20

0.44

1.73

2｡87

0.96

0.72

0.76

0.36

1.72

2.30

1.72

3.11

0.94

0.36

0.22

3.23

0.68

0.31

0.60

0｡11

0.36

0.22

0.11

0.40

0.21

0.36

1.03

1.15

0.47

1.17

0.44

0.15

0.20

0.27

0.47

表４　林内雨の各溶存成分濃度

0｡24

0.21

0.00

0.00

0.27

0.89

0.39

0.04

0.48

0.12

0.08

0.13

0.00

0.20

0.27

0.00

0｡36

0.27

0.25

0.28

0.30

0.25

0.54

0.25

0.59

0.41

0.10

0.14

0.21

0.26

0.11

0.31

0｡10

0.07

0.07

0.07

0.02

0.08

0.08

0.04

0.11

0.05

0.00

0.00

0.01

0.02

0.00

0.02

O｡24

0.10

0.00

0.05

0.00

0.27

0.60

0.07

0.61

0.00

0.00

0.00

1.98

0.00

0.00

0.00

Ca24‾　Mg2j‾　ＮＨｊ‾

2005/ 7 /26

2005/ 7 /26

2005/ 7 /26

2005/ 7 /26

2005/ 7 /27

2005/ 8 / 3

2005/ 8 /12

2005/ 8 /24

2005/ 8 /25

2005/ 8 /25

2005/ 9 / 7

2005/ 9 / 7

2005/ 9 /26

2005/10/ 5

2005/10/ 5

2005/10/ 6

　7:00

10:00

13:00

18:00

　0:00

13:30

15:00

14:36

13:01

18:43

　8:20

13:59

14:20

13:00

18:00

　6:00

18.2

7.00

4.10

5.80

5.00

35.8

15.2

26.3

36.1

22.2

7.90

9.10

49.7

23.6

9.74

11.0

5｡75

5.74

5.98

5.57

6.14

6.14

5.34

6.24

6.20

6.26

5.84

6.21

6.61

6.10

6.40

6.05

0｡80

0.25

0.12

0.08

0.17

1.59

0.81

1.17

1.94

0.85

0.65

0.96

2.55

1.44

0.43

0.65

0｡93

0.49

0.64

0.46

0.10

1.42

1.22

0.74

0.58

0.38

0.00

0.05

1.20

0.19

0.26

0.67
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3｡14

0.93

0.73

0.83

0.98

2.22

2.14

2.17

4.72

2.35

0.39

0.33

3.31

0.94

0.51

0.29

0｡21

0.17

0.24

0.14

0.17

0.25

0.25

0.54

0.58

0.66

0.45

0.45

0.37

0.28

0.33

0.26

　3.08

　0.69

　0.48

　0.39

　0.09

　7.25

　0.53

　6.71

　4.78

　3.83

　1.25

　1.18

12.80

　0.28

　1.15

　2.24

O｡63

0.23

0.22

0.27

0.56

0.70

0.43

0.71

0.75

0.41

0.16

0.21

1.12

0.52

0.19

0.14

0｡19

0.05

0.05

0.05

0.22

0.38

0.12

0.23

0.27

0.10

0.03

0.00

0.48

0.17

0.02

0.01

0｡41

0.01

0.04

0.01
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森林流域の渓流水における硝酸イオンの濃度変化（山本　他）
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採水賄期ぐ番号は衷3,表４のサンプルNo川二対応）

　　図４　林内雨と林外雨の硝醜態窒素の濃度
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　図５　林内雨と林外雨のアンモニア態窒素の濃度
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　５．考察

５－１　鞍骨沢の水質特性

　鞍骨沢における水質は，Ｎ０３‾，S042‾イオン濃度が高いこと，海塩由来のC1-は濃度が低いこ

となどが特徴として報告されている（山本，2004）。今回の調査においては平水時におけるＮ０３-

濃度はO｡77～1.44mg/1を示し，平均1.12mg/1という結果が見られた。またS042-濃度は10.57～

21.19mg/1の範囲を示し，平均18.7mg/1であった。 2002年の平均に比べ，Ｎ０３-濃度はやや低く，

S042‾濃度はやや高いという傾向が見られた。また2002年の平均に比べ，Ｃド濃度が低く，Ｎａへ

Ｋ‾i‾濃度が高いという傾向が見られた。

　これらの違いは，2005年は年間降水量が1031ｍｍで，平年の1470ｍｍに比べ，400mm程度，

降水が少ない年であったという，年による違い，そして今回の調査では通年で調査を行ったので

はなく，5～10月という短い調査期間だったことで生じた季節による違いがあると考えられる。

Ｎ０３‾は一般的に表層土壌中に多く溶存していると考えられ，洪水時に流量が増加すると多く流

出する傾向がある（平田・村岡，1988 ；勝山，2004 ；志知，2005など）。鞍骨流域では，2002年

に20年に一度の規模の洪水があり，その後にＮ０３‾濃度が非常に高い時期が続いたが，これは上

述の理由によると考えられる。一方，2005年はＮＯ３-濃度が低かったが，これは雨が少ないため

に流出する量も減少した可能性が考えられ，降雨量と雨の降り方が年による水質を変化させたと

考えられる。このような気候の違いにより，2005年のＮ０３‾濃度は低い値であったと推測される。

　S042‾濃度は鞍骨流域において夏に高い濃度を示す傾向がある（山本，2004）。火成岩には硫

化物や硫酸塩が溶け込んでいることから（藤本・柴田，1966），夏季に多量の降雨によって地下

水に溶存するS042‾が押し出されて多く流出するため，濃度が上昇すると考えられる。 2002年の

夏の値は，2005年5～10月の平均濃度とほぼ変わらない値であり，S042-濃度については2002年

と特に大きな違いのある変動はしていない。Ｃドは海塩由来の成分だと考えられ，日本海側から

偏西風が吹く冬のほうが夏よりも濃度が高くなる。 2002年の夏の値（表２）に比べて2005年の

Ｃドは若干低い値を示したが，これには2005年に雨が少なかったことによって樹木に乾性沈着し

た海塩成分が洗い流される機会が少なかったという可能性が考えられる。 2005年のＫへＮａ‾｀濃

度が高かったことについては，今回の調査だけでは原因はわからなかったが，年変動による違い

や，分析による誤差なども考えられる。またＣａ２へMg2刎こついては，2001年10月～2002年12月

の平均値とほぼ同じような値であった。

５－２　降雨の水質特性

　鞍骨流域において2005年７月から10月の降雨の溶存成分濃度を加重平均し，各成分の平均濃

度を算出した（表５）。降水中のＮ０３‾の濃度について，徳地ら（1991）は京都の森林流域でO｡25

mg/1だったと報告している。また藤田ら（2000）は，降水モニタリングを行い，暖候期（４月

～９月）における全国のＮ０３-の降水の平均濃度を0.69mg/1と報告している。鞍骨流域における

林外雨のＮ０３-濃度は，京都の森林流域に比べて約3倍程度高い濃度である。一方，全国平均の
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濃度と比べると，ほぼ同程度の値を示す。以上から，鞍骨流域における湿性沈着量は特に大きく

はないということが示唆された。

表５　鞍骨流域における降雨の溶存成分濃度の平均値

EC

林

林

外

内

雨

雨

の

の

　　　μS/cm

平均10.7

平均16.5

pH　　　Ｃ１‾

5｡64

5.89

mg/1

-

0.43

0.91

NO3‾　S042‾

mg/1　mg/1

0.73　1.37

0.53　1.50

Nａ‾j･

一

mg/1

-

0.58

0.34

Ｋ十

一

mg/1

-

0.]L8

2.56

Ca2‾ﾄ’

一

mg/1

-

0.25

0.42

Mg2j‾　ＮＨ４‾゛

mg/1　mg/1

0.04　0.26

0.13　0.14

　林外雨と林内雨を比較すると，Ｎ０３へＮＨムＮａ刎よ林内雨よりも拝外雨で濃度が高く，Ｃレ，

S04≒ＫへＣａ２へMg2勺よ林内雨で濃度が高かった。植物にとってはＮ０３へＮＨ４勺よ養分で

あるため，雨として流城内に降った際，すぐに吸着されることが原因と考えられる。このように

Ｎ０３‾の濃度が林内雨で低くなる傾向は,他の流域でも見られている（酒井ら，2004）。また図４，

図５を見ると，時期ごとに濃度の変動が非常に大きいことがわかる。中には2 mg/1 前後の値を

取ることもあり，季節や気候条件などの要因によって大きく左右されると考えられる。またこれ

らのイオン濃度の変動が大きいことについては，丸山ら（1964），藤田ら（2000）でも報告され

ている。

　Ｃド, SO4仁ＮａへＣａ２へMg2勺よ海塩由来の成分でもあるため，乾性沈着した成分が林内雨

に溶け込んで濃度が上昇すると考えられる。また，Ｋ十は林外雨に比べて林内雨の濃度が顕著に

高い。これは，Ｋ勺よ溶脱されやすい物質であり（丸山ら，1964），樹木の葉に多く存在してい

るため，雨が葉に触れることで成分が雨水中に溶け込むためと考えられる。この傾向は徳地ら

［］1991),酒井ら（2004）などでも見られている。これよりＫ帽よ主に降雨時に流域内の森林から

の溶脱によって供給されると考えられる。

　酸性雨はpH5.6以下の雨と定義されている。　日本の降雨は一般的にpH4.8程度だと言われてい

るが（吉永私信），鞍骨流域のｐＨは4.5～6.9を示した。これは日本の一般的な雨に比べてやや

高い値で，酸性雨と通常の雨との壌くらいの数値を示している。しかし，pHはＨ＋の濃度を表

す指標であって，直接的に大気汚染などによる「汚れ」を示すものではない。

　原（1995）はpH5.6以下を酸性雨としてはいけない理由として，１）乾性沈着を無視すること

になる，２）沈着量の概念が欠落する，３）土壌中では微生物の作用によりＮＨ４＋からＨ＋が放

出される，４）汚染されていない雨でもpH5.6以下のものはある，などといった理由を挙げて説

明している。日本では中国からの黄砂の影響により，多量のエアロゾルが供給されている（井上

ら,1998）。これらはＣａＣ０３やＭｇＣ０３などの組成を持ち,酸性降下物を中和する機能を持つため，

降雨の酸度が中和されている可能性がある。このような問題を考慮し，大気汚染による酸性降下

物の影響をより化学的に表現できる指標として,原（1995）は以下のような指標を提案している。

-
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鞍骨流域におけるｐＡ｝を，表５－２の林外雨の平均値を使って求めた。nss－SO42‾は海塩由来

と考えられるC1-を用いて算出した。その結果，鞍骨流域ではpAi = 4.4であった。原（1995）

は全国23ケ所の平均pAiは3.9～4.4であったと報告しており，鞍骨流域は大気汚染による酸性降

下物の影響が強いとは言えない結果であった。

　以上より，鞍骨流域において都市部による大気からの酸性降下物の湿性沈着量は多いとは言え

ず，量的には全国の平均的なものであると考えられた。よって，渓流水中のＮ０３-濃度が高い原

因は，大気由来による湿性沈着とは考えられず，その他の要因であると考えられる。今後は他の

供給源を調査するため，引き続き林外雨・林内雨の採取･分析を行い，乾性沈着についても注目

していく必要がある。

５－３　各溶存成分の流入量と流出量の比較

　窒素の多量の供給が生態系に及ばす影響について，人類（1997）は１）樹木の栄養のアンバ

ランスによる森林衰退，２）植生の変化，３）土壌や湖沼・河川の酸性化，４）地下水・湖沼・

河川及び海域の窒素汚染，５）温室効果ガスの生産量の増加，が懸念されることを報告している。

窒素が供給されて森林生態系へ固定されることは直接的な酸化には結びつかないが，多量に固定

されることで無機化･硝化される窒素が増加し，結果として土壌や水の酸化に繋がる(Stoddard,

1994）。また，窒素が増加することで土壌中のＣ/Ｎ比が変化し，土壌の腐植の発達を制限して

しまう可能性も指摘されている(Aber et a1.,1989）。このような事態を引き起こす可能性を生態

系が示しつつある状態を窒素飽和と呼ぶ。窒素飽和の定義は様々だが，長期にわたって流域内か

らの窒素の流出量が流大量を超える(Agren and Bosatta, 1988）という定義や，１年を通して

窒素の流出が生じる（Ａｂｅｒ et al.,1989）という定義などがある。では，具体的に鞍骨流域にお

ける窒素の流人量・流出量はどの程度なのか。この論文では, Agren and Bosatta （1988）の定

義を用いて窒素飽和について検討する。まず，表５の林外雨の溶存成分濃度を元に，流城内への

流人量を求めた。

　次に2005年のデータと，2001年10月～2002年12月のデータを利用し，流量と各溶存成分の負

荷量の関係について統計回帰を行い，回帰式を作成した。その式を用いて，降雨サンプルを採取

した2005年７月８日から10月６日までの約３ヶ月間の負荷量を推定した。ただしＮＨｊについて

は，渓流水中から検出される濃度が非常に低く，データもほとんどなかったため，今回は負荷量

を計算することができなかった。だが，一般的にＮＨｊは非常に微量の検出しかされないため，

負荷量も小さな値であると予測される。

　以上のような手法を用いて７月から10月の流域内への流人量と流域からの流出量を比較し，鞍

骨流域の養分循環について考察した（表６）。
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表6　2005年７月～10月における各溶存成分の流人量と流出量

Cド
ー
kg/ha
一
1.41

1.42

N03‾
-

kg/ha
一
2.39

2.16

S042‾
-
kg/ha

４.50

22.4

Naj･
一
kg/ha
一
1.92

4.60

Kj‾
-
kg/ha
-
O｡59

0.59

Ca2‾1･

一
kg/ha
-
0.82

6.67

Mg2‾1･

一
kg/ha

0｡13

1.70

NＨy‾
-
kg/ha

0.85

　－

　表６より，2005年７月～10月の各溶存成分は, cr, NO3へＫ勺ま流大量と流出量がほぼ等しく，

S042‾，ＮａへＣａ２九Mg2刎ま流人量よりはるかに流出量が大きいことがわかった。 S042-， Ｎａへ

Ｃａ２へMg2刎よ海塩由来の成分も含まれているものの，多くは流域内の地質由来の成分であり，

その寄与の大きさが顕著にわかる結果となった。また，SO42-は大気汚染物質であるSO2の影響

ではなく，主に火山地質によって高濃度で検出されるということが確認された。 C1-はほぼ海塩

由来の成分であると考えられ，量的には供給された分が流出するという傾向が見られた。Ｋ帽よ

植物にとって養分であり，林内雨に多く含まれていた成分であるが，生態系の系外から大ってき

た分とほぼ等しい量を流亡している傾向が見られた。また，森林は一般的に貧栄養であり, NOs"

は流人量より流出量が少ないと考えられていた。例えば岩坪・堤（1968）は，京都の森林流域

における養分循環を評価し，1965年～1967年の平均でＮＯ３-Ｎの総流人量は2.7kg/ha･ｙｒ，総流

出量はO｡3kg/ha･yｒであったと報告している。　しかし，今回の鞍骨流域における調査では，供給

された量とほぼ等しい量が流出していた。通常の森林流域では，量的には少ないものの，降水に

よるＮ０３-の供給は栄養源として重要だと考えられている（岩坪・堤，1968）。　しかし鞍骨流域

では流大量とほぼ等しい量が流出していることから，降雨からの栄養の供給がそれほど重要では

ないと考えられる。よって栄養が制限されていない，すなわち貧栄養ではない状態であると考え

られ,鞍骨流域が現在窒素飽和に近づいていることが示唆された。この原因は流域内に窒素が溜まっ

ているからだと考えられ，これ以上ＮＯ３-の流人量が増加すると窒素飽和状態になる可能性がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６．結論

　鞍骨流域において，2005年５月～10月まで平水時の水質特性を調べた。その結果，鞍骨流域

は全国的にもＮＯ３-とSO42-が高い濃度で検出されることが確認された。

　Ｎ０３‾が渓流水中から高濃度で検出される要因の一つに，大気汚染によるＮＯＸの湿性沈着が

挙げられているが，鞍骨流域ではこの影響は大きいとは言えず，その他の要因であると考えられ

た。ＮＨｊ‾は森林流域で微生物により硝化されてＮｏ３-となることから，鞍骨流域でＮｏ３-濃度が

高い要因の一つとして，Ｎ汪にの影響が考えられる。今後は流人してくるＮＨｊにも着目する必

要がある。また湿性沈着以外の流域内への流人源として，乾性沈着が考えられる。鞍骨流域の周

辺には牧場が点在しており，周辺地域にある牧場のＮＨ４＋放出による影響も考えられる。今後は

より広い周辺地域での水のサンプリングや土壌中に吸着されているＮＨｊ量の測定，牧場におけ

るＮＨｙ‾の発生量の観測などを行い，この点についても追求する必要がある。
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　鞍骨流域におけるN03~の流人量と流出量は2005年７月上旬～10月上旬までについてはほぼ同

程度の値であった。一般的に森林流域は栄養が制限された貧栄養状態にあり，窒素は流大量が流

出量を上回る傾向が見られるので（岩坪・堤1968, Aber et a1 1989），流大量と流出量がほぼ等

しいということは，鞍骨流域が貧栄養の状態ではないことを示している。　したがって，鞍骨流域

では，既に流城内に窒素が蓄積されつつある可能性が考えられ，窒素飽和に近づきつつあると考

えることができる。結局，鞍骨流域において渓流水からのＮ０３‾濃度が高い原因は，流域が窒素

飽和に近づきつつあるため栄養が制限されず，流入してきたＮＯ３-とほぼ同じ量のＮ０３-を流出

しているためだと考えられる。
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