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Ⅰ．は　じ　め　に

渓流水質は，生態学，土壌学，水文学，気象学，地質学，環境科学など多くの分野で研究が行
われている。これは，渓流水質の決定要因が多様であり，各学問分野の知見が必要なためである。
これまでに，渓流水質を決定する要因についての研究は，単一流域を対象とした詳細な水・物質
収支・循環，水質形成過程に関する研究（例えば，西村，1973；平田・村岡，1988；徳地ら，
1991；徳地・大手，1998；大類ら，1992；1993；1994；1995，大手ら，1991；OHTE et al.,1995）
や，森林伐採の渓流水質への影響の評価（BORMANN and LIKENS，1967）などが行われてきた。
しかしながら水質形成には多様な要因が複雑に作用するため，単一流域によるケーススタディだ
けでは，「森林流域の水質形成」の一般論を語ることができない。
一方，我が国で広域にわたる渓流水質を比較した研究には，広瀬ら（1988），戸田ら（2000）
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などがある。広瀬ら（1988）は北海道から沖縄までの全国 34箇所の森林流域で平水時の渓流水
を毎月1回，11か月間採取し，分析したデータの平均値をその流域の代表値として流域間比較を
行い，戸田ら（2000）は，全国の大学演習林45箇所において１ヶ月間に1～数回渓流水を採取，
分析し，流域間比較を行った。これらの研究により，イオン濃度については，海からの距離が主
に影響しており，寒冷で湿潤な地域のイオン濃度は低い傾向にあることが明らかになっている。
しかし，いずれも観測期間が1年に満たず，季節変動が検討できないこと，流量が測定されてい
ないこと，1つの場所に 1流域しかないために地域の代表性に乏しいことなどの方法論上の限界
があった。単一流域研究，広域比較研究にはそれぞれ長所はあるが限界もあり，両者を補完する
ような研究，すなわち複数流域で1年以上にわたって観測を行い，より詳細な流域間比較を行う
研究は，日本ではこれまでほとんど行われてこなかった。一方，海外においては複数流域で詳細
な水・物質収支・循環，水質形成過程に関する研究（MOLDAN and ERNÝ，1992）や，アメリ
カの北から南，低地から高地までの 5流域を選んで 5年間の物質収支のデータから水質形成につ
いて論じた広域比較研究が行われてきている（PETERS et al.,2006）。
東京大学 5演習林（千葉，北海道，秩父，愛知，樹芸研究所（以下，樹芸））では，森林の水
源涵養機能を調査する目的で，水文観測を行っている（図 –1）。これらの渓流では，前述したよ
うな研究の現状をかんがみ，水文観測に加えて水質の分析のための採水を毎月特定の日に一斉に
行なってきている。
本研究では，東京大学 5演習林内で量水観測を行っている 8流域を対象に，同時に 2年 8か月

間実施した渓流水質と流量観測の結果を示し，これまで比較されたことのなかった東京大学5演
習林における各流域の渓流水質を整理・比較することで，今後各流域で渓流水質に関する研究を
進めていく上での基礎情報を提示することを目的とする。また，流域間の水質の違いの決定要因
や濃度と流量との関係についての考察も行う。

図–1 東京大学5演習林の位置
Fig. 1. Locations for 5 University Forests in The University of Tokyo.
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Ⅱ．方　　　　　法

本研究の対象流域（5演習林8流域）の諸元を表–1に示す。千葉はスギ・ヒノキ人工林の袋山
沢A流域と，1999年 1月から 4月に伐採が行われ，2000年 3月にスギ・ヒノキが植林された袋
山沢B流域を，樹芸は，シイ・カシの天然林の 1号沢，スギ・ヒノキ人工林の 2号沢，クスノキ
人工林の 3号沢を対象流域とし，他の演習林（北海道，秩父，愛知）は各 1流域を対象流域とし

表
–2
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た。採水は2003年8月から2006年3月の2年8ヶ月間，毎月1回，8流域一斉に行った。ただし，
北海道演習林では冬季（12月から4月）の採水は行なっていない。千葉演習林袋山沢A流域では
2003年9月，2004年1月から3月，7月から9月，12月，2005年12月，2006年3月は表流水が
枯渇したので採水が行われていない。袋山沢B流域は2003年11,12月，2004年6,12月，2005年
2,3,6,8月，2006年1,2月は欠測である。
千葉演習林の試料水は東京大学森林理水及び砂防工学研究室で，北海道演習林，樹芸研究所の
試料水は北海道演習林実験室で，秩父演習林，愛知演習林の試料水は愛知演習林実験室において
化学分析を実施した。測定，分析項目と使用機器は表–2のとおりである。

Ⅲ．結　　　　　果

表–3に研究対象期間における電気伝導度とpHおよび溶存イオン濃度の平均値と標準偏差を示
す。pHの観測結果を図–2に示す。樹芸3，樹芸1は樹芸2とその他の演習林よりも pHが顕著に
低い。電気伝導度（EC）の観測結果を図–3に示す。千葉A,Bと樹芸1,2,3は北海道，秩父，愛知
よりも高く，変動幅も大きい。
溶存イオン濃度の変動を図–4から図–10に示す。流域間の相対的な比較を行うため，図の縦軸

はイオンごとに変えてあり，SO4
2- は最大 1400 µmolcL-1，Na+，Mg2+，Ca2+ は最大 700 µmolcL-1，

NO3
-，K+は最大50 µmolcL-1としている。

p
H

p
H

図–2 pHの変動
Fig. 2. Temporal variation in pH.
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Cl-濃度は，千葉A，樹芸1,2,3は高く，秩父は低く，愛知，北海道は中間的な濃度である（図–4）。
NO3

-濃度は北海道と樹芸3でほとんど検出されなかった（図–5）。
SO4

2-濃度は樹芸 1,2,3で平均900～ 1200 µmolcL-1と非常に高く，その中でも特に高い樹芸 1
は樹芸2の2倍近い濃度を示すが，濃度変動は樹芸1,2,3で同期しており，冬から春にかけて上昇
し，夏から秋にかけて低下する。千葉Aの平均値は 200 µmolcL-1，その他は 100 µmolcL-1程度
である（図–6）。

Na+濃度は千葉と樹芸で平均250～350 µmolcL-1と高く，秩父では平均49.8 µmolcL-1と低く，
北海道と愛知は平均150～250 µmolcL-1と中間的な濃度を示す（図–7）。

K+濃度は千葉，北海道，愛知，樹芸１で大きく，他はその半分程度である（図–8）。
Mg2+ 濃度は，樹芸 1 では平均値が 450 µmolcL-1 以上と高く，北海道，秩父，愛知では 100

µmolcL-1以下と低くかった。千葉と樹芸2,3は200～400 µmolcL-1と中間的な値となっている（図
–9）。

Ca2+濃度は千葉，秩父で高く，北海道，愛知で低い。樹芸は両者の中間だが，3流域間に2倍
近くの差がある（図–10）。
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図–3 電気伝導度（EC）の変動
Fig. 3. Temporal variation in electric conductivity.
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IV．考　　　　　察

１）5演習林における渓流水質の比較
演習林間で顕著な濃度の違いが見られたのはCl-，SO4

2-，Na+，Mg2+，Ca2+，H+であった。
Cl- は，一般にほとんどが降雨によってもたらされ，土壌中で，鉱物や有機物からの溶出やそ
れらへの吸収は無視できるほど小さい。また，海塩が主要な供給源であることが多い。そのため
海に近い流域と日本海側の多雪地にある流域の Cl- 濃度が高いことが指摘されている（広瀬ら，
1988）。本研究で海からの距離が10km以内（表–1）の千葉と樹芸のCl-濃度が他の演習林と比べ
て高い傾向が得られたことは，この知見と整合している。表–4にこれまで長期にわたり溶存イオ
ン濃度が測定されてきている千葉と愛知の降雨の長期平均の水質を示す。表–4より，千葉では愛
知に比べてCl-濃度が顕著に高いことがわかる。これらのことは渓流水のCl-濃度は主に海からの
距離により決定されているという仮説を支持している。

Na+ は，Cl- と同様，千葉と樹芸で高い傾向が認められ，海塩に由来する割合が大きいと考え
られたが，Cl-濃度ほど流域間の違いは明確でなかった（図–7）。千葉，樹芸の渓流水中のCl-濃
度とNa+，Mg2+，Ca2+濃度との関係を図 –11に示す。図 –11より，Cl-とNa+の相関は，Cl-と
Mg2+，Ca2+の相関に比べて必ずしも高くない（図–11）。これは，Na+は造岩鉱物の化学的風化
によって溶出し，渓流水中に流出する可能性のある物質である。また，森林土壌中で負に帯電し
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図–4 Cl-濃度の変動
Fig. 4. Temporal variation in the concentration of chlorine ion.
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ている土壌コロイドへの陽イオンの吸着力はNa+，Mg2+，Ca2+の順で弱く（生原，1994），Na+

は比較的流出し易いためと推測される。
NO3

- 濃度は，千葉，愛知，秩父に比べて，北海道でほとんど検出されず，樹芸では流域によ
り異なっていた。一般に我が国の森林渓流の NO3

- 濃度はバラエティに富んでいるが（戸田ら，
2000），高濃度のNO3

-流出については，窒素飽和現象が生じていると見られる例（岩坪ら，1997；
OHRUI and MITCHELL，1997；楊ら，2004）や，都市近郊の森林で降水中のNO3

-濃度が高いた
め，渓流水のNO3

-濃度が高くなるという例（SHIBATA et al.,2001；新藤ら，2005）が報告され
ている。一方，低濃度の NO3

-流出については，土壌水が渓流に移動する経路に嫌気的な地下水
帯が存在すると脱窒が起こり，NO3

-濃度が低下する可能性が指摘されている（KOBA et al.,1997；
木平ら，1997；OSAKA et al.,2006）。北海道の NO3

- 濃度が低い理由としては，都市から離れて
いて NO3

-のインプットが少ないこと，流域の平均勾配が緩やかなために地下水帯が存在し，脱
窒が起こりやすいことが理由として考えられる。

SO4
2-濃度は，樹芸で他の流域と比べて非常に高い傾向が見られた（図–6）。降雨中のSO4

2-の
起源は，大気中に供給された粒子状あるいはガス状の硫黄化合物にあり（佐竹，2000），人為起
源，海水起源，土壌起源，火山由来が可能性として考えられる。海からの距離が近い千葉と遠い
愛知で降雨中のSO4

2-濃度はほとんど変わらず他の要因にも大きな差がないことから，樹芸の降
雨のSO4

2-濃度もこれらと大きな差はないと推察される。渓流水の濃度についての降水からの上
昇分は，蒸発散による濃縮と，流域の内部での溶出によるものが考えられる。蒸発散の効果をま
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図–5 NO3
-濃度の変動

Fig. 5. Temporal variation in the concentration of nitrate ion.
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ず吟味する。同年の観測データではないためラフな推定ではあるが，表–1の年降水量と年損失量
から概算した蒸発散濃縮率は，千葉Aは65%，千葉Bは55%，愛知は45％と，おおよそ50％程
度である。従って，愛知の渓流水中のSO4

2-濃度は降雨中のSO4
2-濃度の蒸発散濃縮でおおよそ

説明できる。一方，千葉Bの渓流水中のSO4
2-濃度は蒸発散濃縮でおおよそ説明できるが，千葉

Aは蒸発散濃縮だけでは説明できず，降雨以外の起源に由来するものが含まれているものと推察
される。樹芸では，表–4から推察される降雨のSO4

2-濃度よりはるかに高濃度のSO4
2-が渓流水

に流出しており（表 –3），蒸発散濃縮だけでは説明できない。このことは降雨以外の流域内部の
起源に由来するSO4

2-がかなりあることを示唆している。流域内の起源としては主に岩石の風化
（硫化物の酸化）と有機態Sの無機化，酸化が考えられる（仲川，1995）。
樹芸の流域内では明治期から昭和 30 年代まで銅鉱山として銅の採掘が行われていた（東京大
学附属演習林樹芸研究所，2003）。稲葉ら（2004）は樹芸研究所青野研究林内の坑道口付近 2地
点と支流が本流に合流するところ１地点，さらに下流1地点において，河川水，土壌，植物試料
を採取し，元素分析を行った。坑道口付近で採取した河川水試料のpHは3.79および5.09と極端
な酸性を示し，低pHほどSO4

2-濃度が高いこと，坑道口付近では微量のCuが検出されFe,Mn,Zu
も他の採水地点より高い値で検出されたとしている。鉱床では一般に単一の元素だけでなく，複
数の元素が濃縮して，硫化物として存在する（鹿園，1997）。これらのことは樹芸の造岩鉱物中
には他の流域に比べて金属硫化物が多く，土壌中や基岩からSO4

2-が流出しやすい条件であるこ
とを示唆している。
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図–6 SO4
2-濃度の変動

Fig. 6. Temporal variation in the concentration of sulfate ion.
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２）同気候条件における異なる流域間の渓流水質の比較
次に，同じ演習林内で隣接する流域（樹芸 1,2,3と千葉 A,B）において渓流水質に違いが生じ
る要因として考えられることについて検討する。

NO3
-濃度

樹芸 1,2,3では，隣接する流域であるにもかかわらず，NO3
-，SO4

2-，H+，Mg2+，Ca2+濃度
に顕著な違いが見られた（表–3）。
渓流水のNO3

-濃度は樹芸3で平均0.1 µmolcL-1とほとんど検出されなかった。樹芸1,2,3は立
地条件の植生および流域面積が異なる。植生の違いは土壌の理化学的性質および土壌中の生物活
性と深く関係していることから（CAMPBELL et al.,1989；YIN et al.,1993），森林土壌の違いが窒
素の無機化に影響し，渓流水の無機態窒素の組成の差異に影響している可能性が考えられるが，
メカニズムの詳細については今後のプロセス研究を待たねばならない。

SO4
2-濃度

3流域間のSO4
2-濃度の差の原因を検討するため，まず流量とSO4

2-の関係を調べた（図–12）。
樹芸 1,2,3において，流量が上昇すると SO4

2-濃度が低下する傾向があることがわかる。このこ
とは，降雨のSO4

2-濃度が渓流水よりも低いため，流量が多いほど降水に希釈される割合が高い
ためと解釈できる。図–6に見られた，樹芸1,2,3で同期したSO4

2-濃度の季節変化は，高濃度溶
出するSO4

2-が，降水量の季節変動に応じて希釈された結果とも解釈できる。流量が最も低下し
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図–7 Na+濃度の変動
Fig. 7. Temporal variation in the concentration of sodium ion.
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たとき，地下水流出の割合が最も大きくなると考えられるが，樹芸2は他の二者に比べて濃度が
低い。このことは，前節で述べた，土壌や基岩からのSO4

2-の溶出強度が流域によって異なるこ
とを示唆している。

pHと塩基性陽イオン
つぎに，カウンターとなる陽イオンとの関係を他の流域と比較する。図–11に，千葉，樹芸の
渓流水中の SO4

2-濃度とCa2+，Mg2+，Na+濃度との関係を示す。SO4
2-濃度とNa+濃度の関係

は千葉，樹芸ともにばらつきが大きく，関係は見られない。一方，樹芸では SO4
2-濃度とCa2+，

Mg2+濃度に正の相関が見られ，Mg2+とSO4
2-の濃度比は3流域間でそれほど差がないのに比べ，

Ca2+とSO4
2-の濃度比は3流域間で異なっている。樹芸1,2,3でSO4

2-，Mg2+，Ca2+，H+濃度に
違いが生じる要因としては，主に局所的な地質および土壌の理化学性の違いによると考えられ
る。表 –3を見ると，樹芸 1,2,3で SO4

2-濃度が最も高いのは樹芸 1，低いのは樹芸 2である。一
方，樹芸1,2,3でpHが最も低いのは樹芸3，高いのは樹芸2であり，SO4

2-濃度が高ければpHが
低いというわけではない。樹芸 1,2,3の SO4

2-濃度に対するNa++K++Mg2++Ca2++H+の割合は，
樹芸1は100％，樹芸2は135％，樹芸3は95％である。樹芸3は，樹芸1,2に比べて流域面積が
小さく，土壌水から地下水を経て渓流水に至る水文過程において土壌と水の接触時間が短いため
にカウンターとなる陽イオンの渓流水中への流出が少ないと考えられる。このため樹芸3は酸緩
衝能が低く，渓流がやや酸性になっているものと推察される。一方，樹芸2は渓流水中へのSO4

2-

の流出に対する塩基性陽イオンの流出が樹芸1,3に比べて多いため，pHが中性に保たれている。
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図–8 K+濃度の変動
Fig. 8. Temporal variation in the concentration of potassium ion.



東京大学5演習林8試験流域における渓流水質の特性 77

森林伐採の影響
千葉では，森林伐採が流域の渓流水質に及ぼす影響を明らかにする目的で，2つの隣接する流
域の一方（千葉B）が1999年に伐採された。その結果，1999年春期から伐採後約１年半の期間，
千葉 Bでは土壌水から地下水を経て渓流水に至る水文過程の全てにおいて NO3

- 濃度が上昇し，
半年後をピークに低下したことが報告されている（KURAJI，2002）。特に降雨時には，伐採前の
10倍以上にまで渓流水のNO3

-濃度は上昇している。森林伐採後にNO3
-濃度が増加することに

ついては多くの報告があり（例えば，BOSCH and HEWLETT，1982；CORBETT et al.,1978；MARTIN

et al.,1985；VITOUSEK and MELIO，1979），千葉 Bの結果はこれらと類似の結果である。また，
伐採後のNO3

-濃度の急激な上昇に伴い，Na+，Mg2+，Ca2+濃度の増加も見られた（鈴木，1999）。
Na+，Mg2+，Ca2+濃度は伐採の翌年には伐採前の水準に戻っているが（小田，2004），NO3

-濃
度は伐採後7年が経過した2006年までには伐採前の水準に戻っていない（武田，2007）。
渓流水中のCl-濃度は千葉Bが千葉Aよりも低くなっている。もともと千葉Bは千葉Aと同程
度のCl-濃度であったが，1999年の伐採後にCl-濃度が低下し，植栽後数年経過しても千葉Aの
Cl-濃度と同じ程度まで回復していない（小田，2006）。濃度低下の主な原因としては，蒸発散の
低下に伴う濃縮効果の低下や，樹冠が除去されたことにより，乾性沈着物としての Cl-流入量が
低下したことが指摘されている（小田，2006）。
１）で述べたように千葉Bの渓流水中のSO4

2-濃度は蒸発散濃縮でおおよそ説明できるが，千
葉Aでは蒸発散濃縮以外に流域内部にある硫黄に由来するものがあると推察された。森林伐採前
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図–9 Mg2+濃度の変動
Fig. 9. Temporal variation in the concentration of magnesium ion.
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の渓流水中のSO4
2-濃度は千葉Aで千葉Bよりも高かったこと（鈴木，1999），森林伐採後の千

葉Bの渓流水中の SO4
2-濃度はNO3

-濃度のような顕著な変化は見られなかったことから（東京
大学千葉演習林袋山沢研究グループ，2002），千葉A,Bの渓流水の SO4

2-濃度の違いは，局所的
な地質および土壌の理化学性の違いを反映した結果である可能性が高いと推察される。

Ⅳ．結　　　　　論

本研究では，東京大学の 5演習林 8流域を対象として，同時に 3年近くにわたり渓流水の水質
を計測し，それぞれの流域の渓流水イオン濃度について，季節変動を含めて示した。

5演習林における渓流水質の比較結果，流域間で顕著な濃度の違いが見られたのはCl-，SO4
2-，

Na+，Mg2+，Ca2+，H+であった。これらの違いが生じる要因について検討したところ，Cl-はお
おむね海塩起源であり，地理的要因（海からの距離）によって決定されることが示された。SO4

2-

表–4 降雨の水質の平均値
Table 4. Mean value of rain water chemistry

期間 pH Cl- NO3
- SO4

2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+

千葉 1998-2006 4.1 115.7 21.9 45.4 54.8 63.7 18.9 28.4
愛知 2000-2005 4.7 26.2 28.9 42.9 18.3 2.5 4.4 25.0
単位は，各溶存物質濃度 (µmolcL-1)

C
a

2
+

(
m

o
l c
L

-1
)

µ

図–10 Ca2+濃度の変動
Fig. 10. Temporal variation in the concentration of calcium ion.
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は，本研究対象流域のうち特に樹芸に関しては流域の基岩や土壌の造岩鉱物中の硫黄化合物を起
源とするSO4

2-が他に比べて多く流出していると推察された。このような流域では，Na+，Mg2+，
Ca2+などのカウンターとなる塩基性陽イオンの濃度が高くなるものの，pHは低くなる場合があ
ることが示された。
同気候条件における異なる流域間の渓流水質を比較した結果，樹芸 1,2,3 では NO3

-，SO4
2-，

Mg2+，Ca2+，H+濃度に顕著な違いが見られた。樹芸 1,2,3において，これらのイオン濃度に違
いが生じる要因として，局所的な地質，土壌の理化学性の違いが作用している可能性が推察され
たが，現段階では細かなメカニズムを特定するに至っていない。
今後，各流域で降雨から渓流水に至るまでの過程を補完する観測を展開していくことで，単一
流域研究と広域研究の長所が生かされ，森林流域の水質形成に関する理解の一般化が可能となる
ものと期待される。
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図–12 流量とSO4
2-濃度の関係

Fig. 12. Relationship between discharge and sulfate ion concentration.
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要　　　　　旨

本研究では，東京大学の 5演習林 8流域を対象として，同時に 3年近くにわたり渓流水の水質
を計測し，それぞれの流域の渓流水イオン濃度について，季節変動を含めて示した。

5演習林における渓流水質の比較結果，流域間で顕著な濃度の違いが見られたのはCl-，SO4
2-，

Na+，Mg2+，Ca2+，H+であった。これらの違いが生じる要因について検討したところ，Cl-はお
おむね海塩起源であり，地理的要因（海からの距離）によって決定されることが示された。SO4

2-

は，本研究対象流域のうち特に樹芸に関しては流域の基岩や土壌の造岩鉱物中の硫黄化合物を起
源とするSO4

2-が他に比べて多く流出していると推察された。このような流域では，Na+，Mg2+，
Ca2+などのカウンターとなる塩基性陽イオンの濃度が高くなるものの，pHは低くなる場合があ
ることが示された。
同気候条件における異なる流域間の渓流水質を比較した結果，樹芸 1,2,3 では NO3

-，SO4
2-，

Mg2+，Ca2+，H+濃度に顕著な違いが見られた。樹芸 1,2,3において，これらのイオン濃度に違
いが生じる要因として，局所的な地質，土壌の理化学性の違いが作用している可能性が推察され
た。

キーワード： 渓流水質・流域間比較・水質と流量・地理的要因・地質的要因
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Summary

In the adjacent three watersheds, Jyugei 1, 2 and 3, the stream water nitrate, sulfate, hydrogen,
magnesium and calcium concentration showed remarkable differences between the watersheds. It
was suggested that these differences could be explained by differences in vegetation and local
geology between watersheds. In the adjacent two watersheds, Chiba A and B, the stream water
nitrate, chloride and sulfate concentration showed a difference between watersheds. In Chiba B
clear-felling of man-made forests was undertaken in 1999, and the impact of this felling in terms
of leaching, nitrification and dilution may explain the increase in nitrate and decrease in chloride
ions in Chiba B, but the difference in sulfate ion concentration could only be explained by the
local geological settings.

Key words: characteristics of stream water chemistry, comparison between site to site, water
chemistry and discharge, geographical factor, geological factor 




