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第 1章はじめに

森林生態系において，生物は，その生活に必要なエネルギーや韮分物質を，外部，すなわ

ち，太陽光，大気や岩石などの外部循環系と，内部，すなわち，植物ー土堪系に蓄積された有

機物の分解に伴う無機化による葺分供給経路である内部楯環系に依存している.特に，森林

生態系の尭連に伴って，生態系内への有揖物蓄積量が高まり，植物への聾分供給は，内部楯

環系に依存する割合が高まる.内部循環系には，厚い脚植層を発達させて.Ao庖に聾分番制

を行うタイプと，腐植摺を発達させずに， A聞に有機物を混入させるタイプの大きく 2タイ

プがあることが知られており，それぞれ， Mor型とM叫l型と呼ばれる (8，10) .これらのタイ

プは地形に対応して発達しており，集水域内部では，その地形的異質性から，これらの養分

蓄積特性の異なる様々な生哩系がモザイク状に発達している.

聾分循環過程において，水は，植物ー土壌系によって形成され系内部の現存量を高めている

内部循環系と，降水・疏出水の外部循環系の各コンパートメント聞を移動する韮分物質の媒

体として働いている.例えば，系外から供給される降水は，炭素を除くすべての韮分物質を

含んでいる.降水は，樹冠に接して，樹冠に付着した乾性降下物を取込み，あるいは樹体か

ら聾分物質の溶脱による供給を受けて，林床に到達する.Ao層ならびに土壇層では，有機物

の分解に伴う無機化や，土壌の風化によって土埴溶液は聾分物質を溶かし込み，植物や撒生

物の養分利用，土壌による韮分吸着作用を受けている.また，森林生態系で圧倒的に大きい

生物量をもっ樹木は，炭素を除いてすべて溶存態の韮分物質しか利用できない.このように，

森林生盟系における聾分物質の楯環過程，特に，土壌や腐植と植物の聞の内部循環系におい

て，水を媒体としたさまざまな過程が含まれる.

しかしながら.森林生態系を集水域単位でとらえた場合には，窒素などの韮分物質に聞し

て，降水による供給量と，流出水からの流出量はほぼ等しく (18)，内部循環系は，森林生

態系に蓄積された有機物が無機化され，それを植物が吸収し，リターフォールや搭脱によっ

て再び林地に還元される再循環経路として成り立っている.従って，内部循環系の大きさは，

樹木のリター供給とその分解に伴う韮分放出量および成長に用いられる韮分量が.ほぽ等し

いものとしてとらえられ (4，12).養分物質循環の研究においては，土壇ー植物系における聾

分物質動盟は明らかにされない場合が多かった.

1960年代に.Borrnann & Likensらは， New Hampshlre. Hub回同Brook試験林において，森林の

皆伐に伴って，琉出水の水質が大きく変化することを報告し，植生による吸収の停止や，地

表面温度の上昇に伴う分解の促進といった，内部循環の蛮化が外部への流出水に影響を与え

ることを示した (2，9).これによって，内部循環系において，煤体である土壇溶液の聾分物

質種度が，植物や撒生物による聾分利用と土壌有機物からの聾分の供給という，供給』利用の

速度により決定されていることが再認識され，内部循環系の植物要因と土壇要因の相互間保

を明らかにすることが求められるようになった.

これ以降，ほぽ動的平衡系とみなされる内部循環系において.植物と土壌および土壇溶液

の関係を明らかにするために.集水域単位で内部循環系を皆伐や施肥によって撮作した研究

が数多く行われた(3， 5， 6， 7， 11) .また.Vito凶ek(17)は，リターフォール畳が内部循環
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系の大きさを示すことを用いて，リターフォーJレ畳の異なる多くの森林において，回nchに対

する土壌と土壌溶液の反応を調査し，リターフォールに含まれる窒素量の少ない森林，すな

わち，リターフォールのC!N比の大きい森林ほど，町nchに伴うNOJ句読亡が遅く，かっその量

が少ないことを示した.この研究により，内部循環系の大きさと撹乱に対する反応の規模の

量的関係が明瞭になった.

これらの研究においては，集水域単位の把握がなされ，前述のMor型.Mull型といった聾分

蓄積特性の通いは考慮されていない.しかし，聾分番樹層位が異なることによって，内部楯

珊系における植物の聾分吸収のしかたや，土壇溶液の水質形成に速いが生じると考えられる.

本研究では，土壇溶液の水質形成において考慮されることの少なかった聾分蓄積械式の遭

いに着目し，土壇の尭連の異なる 2聾水域を試験地に週び，聾分蓄積量やその蓄積様式の迎

いを，土壌の発達度の異なる試験地問で比較すると同時に. 1つの集水域の中でも地形に応

じて尭達する変化として把握し，集水域内での地形的異質性に対応した土壌椿披の水質の分

布と，これらのプロットにおける土壇溶誼水質の形成をもとに，土壇断面内における水質の

変化とその変化にかかわるメカニズム.および聾分移動量を明らかにすることを目的とした.

土壇溶肱の化学性を研究することによって，聾升物質の時間的，空間的分布，それらの植

物にとっての可結住や有効性についての情報が得られるだけでなく，近年問題となっている

酸性問に対する土壌系の躍衝機能 (13，14) .汚染物質の地下水への移動速度.これらの集水

域における物質収支 (16).土壌生成の過程 (1，15)についても明らかになることが期待さ

れる.

本研究の構成は以下の通りである.

第2草では，調査地の既要を報告する.

第31liでは，調査プロットの聾分集積畳とその普積層位について測定し，調査プロットの
養分蓄積様式について把握を行う.

第4寧では，土壌溶液の研究において従来用いられている方法と，今固有-案したライシメー

ターの両方の方法により探取された土壌溶液について，その水質を比較し，採取方法につい

て検討を加える.

第5章では.各調査プロットにおける土壌溶液の溶存物質躍度の年間加重平均値の垂直方
向の変化から，土壌溶接濃度の形成層位と土壇溶液の組成の対応、関係について述べ，韮分循

環機構と土壇溶桂の水質について考察する.

第6草では，土壊における，溶存物質の移動の最大の営力のひとつである土壌溶液そのも

のの移動様式と移動速度を把握する.

第7章では，溶存物質温度の経時的な変動を示し，土壊溶液水質の決定形成機構について

考察する.土壌溶j在水質の決定機構と養分循環機構とについて述べ，聾分宿環機構の異なる

プロットにおける償乱に伴う土揖溶液の水質決定機構の変化について考察する.

第8章では，集水域内部の土壌溶液水質の通いを考慮し.森林生態系を通過した最終的な

段階である，流出水水質の形成機構について考察する.

第9章では，各草で得られた知見を踏まえ，韮分楯環機構と土壌溶波の水質についてまと

め，土埴溶液による物質移動量の斜面系列での比較を行い，さらに韮分循環機構の異なるプ
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ロットで撹乱をうけた場合の影響の迎いについて考察する.
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弼2章試験地の既要

京都・滋賀地方の森林土壇を代表する， 2極の異なる母材をもっ森林に試験地を設定した.
ひとつは古生層の塩基性火山岩，チャート，石灰岩を母材とする鈴鹿山脈の竜王試験地であ

り，もうー箇所は風化花闘岩を母材とする桐生試験地である.これらの試験地は，母材を異

にするだけでなく，竜王試験地は成林した40年生の成長のよいスギ (Cr即 tomeriaj.脚ni田 D.

Don)の人工造林地であり，桐生試験地はアカマツ (Pinus曲活if1ora)，ヒノキ (Ch田副押aris

obtusa)などの砂防植栽が行われてはいるが，いまだにはげ地が残り，その植生も大きく異な

っている.

本研究では，集水域内の水に伴う聾分物質の楯環機構の分布を把握することを目的として

おり、地形因子のひとつである斜面系列に沿って，桐生試験地では斜面上部，斜面下部，斜

面長の長い竜王試験地では斜面中部を加えて，プロットを設けた.

以下に，それぞれの試験地の既要を記す.

1 .竜王試験地

竜王試験地は，琵琶湖の東南部，鈴鹿山脈の竜王山から嗣向山にのびる積綜を顕頭部とす

る，日野川支流西明寺川の顕流部である(図-2-1).この種融とそこから提出する支尾根を

境界とする集水域を設定した.集水域の面積は12.61ha.標高は684......卯7mである.集水域は

ほぼ南向きである.

集水域内部に， 1986年6月，支流から約 15m上部の原高780m地点にプロットを設定した

(図-2-2). 1988年には，斜面に沿って，原高830m地点， 850m地点にもプロットを設けた.

これらを，以下，竜王試験地斜面上部，斜面中部，斜面下部と呼ぶ，斜面の平均斜度は37度

である.

疏域の地質は，二畳系古生層の塩基性火山岩，チャート，石灰岩である.

琵琶湖

図-2-1 試験地の既要 因・2・2 竜王試験地

o 100m 
』ーーー・ーー』

1 竜王試験地、 2:桐生試験地 三角がプロット、←は畳水堰
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陣水量は林外の露場で貯留式雨量計を用いて測定した.調査朋聞の年間降水量は.1986年

度 (1986年 6月 ~1987年 5 月，以下同措)は1791.0mm. 1987年度は1669.5mm. 1988年度は

2567.6mm. 1989年度は2155.0mmで，調査期間の平均降水量は205加1mである.冬期には積雪

がみられ，年間の平均積雪回数は約40日，積雪深は数-40cmであった.

1987年度-1990年度の3年間，斜面下部において，土埴5cm探における地温を自記記録した.
年間平均地温は約10"Cで，最高地温は8月の20.6"0.最低地温は1月の.7.0"Cであった.

慌域は，斜面下部から斜面上部まで約40年生のスギ (c押 tom四 j伊 d国 D.Don)の人工

造林地で，斜面上部の尾根部は，落葉広葉樹二次林とアカマツを交えた植栽除地である.斜

面上部ではギャップがみられるが，斜面中部および下部ではスギ林の樹冠はほぼ閉鎖してい

る.

斜面上部，斜面中部，斜面下部のそれぞれで20mx20mのプロットを設置し，植生調査を

行った結果を，表.2.1に示す.

衷.2.1 竜王試験地の林分厩況

プロット 平均胸高直径 平均樹高
(立本木/密ha度) 

下層植生
(cm ) (m) 

斜面上部 15.5 8.51 1000 アセビ、ホツツジ

斜面中部 15.9 9.55 1000 アセビ、ホツツジ

斜面下部 26.7 20.35 1025 コアジサイ、シロモジ
I ーーーーーー」ーーー 一一一 一

2.桐生試験地
桐生試験地は，滋賀県南部に位置する草津川上流に位置し.従来より水文観測が続けられ

ている(図-2 -1 • 1) .標高は1卯~260mで，慌域はほぼ北向きである(図-2-3) .桐生試

験地は5.99haの集水域をなし，その中に0.68haの小揖水域を含んでいる.本研究では，この小

1軽水域内において.1989年6月に斜面に沿って2プロットを設けた.それぞれ，標高225m.
245mで，以下.桐生試験地斜面上部，桐生試験地斜面下部と呼ぶ.

疏域の地質は風化花閥岩で，琉域の平均土居厚は160cmである (2). 

降水量は，林外の露場で貯留式雨量計を用いて測定した.調査期間の年間降水量は.1989 

年度 (1989年9月-19叩年8月)は1704.5mm.1990年度は2243.0mmで，調査期間の平均降水量

は197伽nmであった.

年間平均気温は12.6"C.土壌10cmにおける平均地温は12.5'C.最高地温は8月の23.8"0.最
低地温は1月の0.4"0であった (3). 

設.2.2 桐生試験地の林分既祝

樹種 平均胸高直径
(立本木/密ha度) (an) 

ヒノキ 13.8 1900 

アカマツ 22.2 455 

混交~
(%) 

80.7 

19.3 

流域は， 1957年前後にアカマツ (Pin凶

由lSiflora) • ヒノキ (Ch卸値押aris obtusa)が植

載されている.斜面上部はほぼ尾根筋にあたり，

樹冠を構成する樹種は，アカマツ，アオハダ

(nex m田口戸aMiq.)やコナラ (Qu四 JSsen拙

M町~)などで，下屈にイヌツゲ (Il町ロ四ata
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百四b.)などがある.面割的にも狭い範囲であり，おそらく，植栽除地であったと考えられ

る.琉域を代表する植生として，斜面下部における植生の結果を示す.現在は，マツ枯れと

その処理の伐採に伴い，樹冠はほぼヒノキが優占している.

桐生試験地には，水文観測のため 34箇所に井戸が設置されている.ほぼすべての井戸が

基岩に達しており，井戸の深さはそれぞれ異なっている.井戸は塩化ビニーJレ製のストレー

ナで.地下水位の変動に伴って井戸の側面からも地下水が琉入する.国-2-3には，試験地の

縦断面と，これらの井戸によって観測された地下水位の関係を示す (2). 

これらの試験地に設置された県水域には，それぞれ下端に量水躍が設けられている.本研

究では，集水域を森林生態系の lつの単位として，林外の降水.集水域からの流出水の水量，

および溶存物質漉度を測定することによって，森林生態系における韮分物質の収支を求めた.

集水域内部における韮分物質の動態を明らかにするために，集水域内の斜面系列に沿って

設けられた 2~3のプロットにおいて，林内雨，複数の深度の土壌搭漉，桐生試験地におい

ては井戸から地下水を採取した.詳しい方法は，揺3，4，8章に記す.

A 

c 

D 

[;: 
k地下水位変動揺
地下水が常に存在している部分 ; 

L飽問問し町開~~Lー不飽和帯型 l 
「井戸 4円弁戸~-ー 井戸 | 

O飽和市型井戸
* 還fH詩型tt戸
X 不飽l1P，;m~~杵戸

'" 口5 30 
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第3章.試験地の聾分物質蓄積特性

1.はじめに

従来より，地位や斜面上の位置によって養分蓄積量や蓄積様式に違いが現れることが指摘

されτいる (3，4，7) .これらの研究では，おもにリターフォーJレ量および腐植や土壌層へ
の韮分蓄積量，分解速度などの遭いから，養分の循環桂路の違いを推察している.しかし，

森林生態系において，土壊層で直接物質を循環させる媒体は，土埴措液であり，この点から

生態系内部の聾分循環経路を明らかにすることによって、植物と土壌の相互作用系である内

部楯理の把握がなされたといえる。

本研究では.従来の知見を踏まえ，異なる土壇母材をもった2県水域内に試験地を設定し，

さらに試験地内で物質循環陣式が異なると考えられる斜面上の異なる位置にプロットを設け

た.この章では，土壌の形態および腐植や土壌中の韮分物質量から，それぞれの集水域およ

びプロットの韮分物質蓄積特性を把握する.

2 .方法
試験地の特徴を物理的，化学的に把握するため，土壌断面の形態.土壇中の韮分物質量・

温度について調査した.

それぞれのプロット内において土境断面を作成し.Ae層の堆積棟式，土壇断面の特徴を記

載した.A。層と断面内の土壇は層位毎に探取した.両試験地の斜面下部については，細主円.

筒を用いて土壌を採取し，粒径の分布を調べた.

採取した腐植と土壌は，風乾し，一部を含水率測定のために絶乾した.風乾した土壌は.

2mmのふるいで細土に分けた.風乾した細土の一部は，さらに乳鉢で粉末にした.属植は風

乾の桂，市販のコーヒーミルで粉砕し，さらに乳鉢で粉末にした.粉末にした土壇・腐植に

聞して.CNコーダーを用いて炭素・窒棄含有率を求めた.

土壌については，細土に2N-酢酸アンモニウム溶液を加え 1時間掘とうし，交換性カチ

オンを抽出した.抽出液に約1000ppmになるようにsrCuを路加し.Ca2+. Mg+については原
子暁光法.KヘNa+については斑光光度法で定量した.可結盟Pはフッ化アンモニウムで抽
出し，比色法で定量した (Bray-No.2).これらの分析方法は (2)に従った.

3.結果

1 ) .試験地の粒径分布特性

土壌溶液の移動経路であり，かつ，土壇博披を保持する場ともなる土壇孔隙を形成する土

埴粒子の粒径分布と間隙率について，図・3-1に桐生試験地と竜王試験地の斜面下部における

結果を示す (5).層位は表層から10cmづつに分け，表層から第1層，第2層と名付けた.

桐生試験地では，第1眉で根系および腐植の占める割合がそれ以下の層に対して数倍高か

った.竜王試験地ではこのような傾向はみられなかった.間関率は両試験地とも表層で最も

高く，深さ方向に低下がみられた.間際率は全体に竜王試験地で高く，最表層 (O~lOcm) で

は75%.最下層 (70'-"'80cm)でも50%を上回っていた.桐生試験地では最表層で60%，最下
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層では40%であった.

粒径分布は，竜王試験地では時とO.lmm以下の土壊粒子の割合が高く. 0.1~2.0mmの土壌

粒子の占める割合が低いのに対し，桐生試験地は0.1-2.Ommの土壇粒子が6割lを占めており，

竜王試験地と桐生試験地で大きな遭いがみられた.

2) .土壌の形態的特徴

表-3-1に竜王試験地と桐生試験地の土壇断面調査の結果を示す.現地における土壌断面調
査の結果，ほぽ撞線上に位置する竜王試験地の斜面上部は.L層の下に厚いF層.H屈を伴

ったモル型のAo層がみられた.鉱賀土居は表層から約lcmの薄いA層 12cmまでのAC層か

らなっていた.土壇上層は細粒状~堅果状構造をもち，乾蝿条件にさらされることがあるこ

とを示した.斜面中部はH層の分化が明瞭でなく腐植の堆積様式はモーダー型と分類された.

A層は斜面上部より厚くなり10-20cmで，粒状~竪果状構造を示した.斜面下部はこれらと

は異なり.H屈の発達がみられないムル型腐植をもち.A層の下にAB層とB官胆がみられ，

土壌層は約65cmにまで尭連していた.また.A層からBw.層にかけて団粒構造をもった.これ
らのことをふまえ林野土壇による分顕を行うと (6).竜王試験地は褐色森林土に属し，その

中で斜面上部，斜面中部はBo型，斜面下部はBD型に分かれた.

桐生試験地における土壇は，特に斜面上部において土壊層位の分化も明瞭でなく，有機物

の混入も少ないいわゆる'まさ'と呼ばれる深層風化花岡岩に由来するものであった.Ao層

は斜面上部，斜面下部ともに明瞭なH層を欠く，モーダー型がみられた.斜面上部の鉱質土

層は，竜王試験地の斜面上部と同程度の.2cm以下のA層とAC眉からなり .B層は発達し

ていなかった.斜面下部ではA層が約7cmほど発達し.B層は約30cmてeあったが，いずれも

構造をもたなかった.桐生試験地では斜面方向での土壊の断面形態に明際な遭いがみられず，
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表.ι1 土壌の断面形態

a).竜王試験地、斜面上部、残積土、 BB型
腐植堆積様式 贈位 深さ(cm) 土色 境界 土性 構造 根量

L 13-11 

F 11-3 

モル型
H 3-0 

A 0-1 10YR 3(2 判 light clay 細粒状 富む

AC 1-12 5YR4/4 ~J light cl町 堅果状 あり

C 12-37+ 7.5YR 6/8 
一一一一
同.竜王試験地斜面中部、残国士、 B日型

腐植堆積様式 層位 深さ(cm) 土色 境界 土性 構造 根量

L 12-9 

FH 9-0 

モーダー型 A 0-10/20 7.5YR 3/3 明l lightclay 粒状 富む

B 10ρ0- 7.5YR 3/4 判 light c1ay 粒状堅果状 あり

C 70+ 7.5YR 4/6 明l light c1ay 

c).竜王試験地斜面下郎、崩積士、 BD型

腐植堆積様式 層位 深さ(cm) 土色 境界 土世 構造 根量

L 3-6 

A 0-9 7.5YR 3/3 漸 light cl可 団粒状

ムル型 AB 9-21 7.5YR 3/4 漸 light clay 団粒状 冨む

B咽 21-29 7.5YR 4/4 漸 light clay 粒状 含む

BC 29-65+ 7.5YR 4/6 漸 1ight clay 含む

d).桐生試験地斜面上師、残積土、 Bs型

腐植堆積樺式 層位 深さ(cm) 土色 境界 土性 構造 担量

L 5-3 

FH 3-0 

モーダー型 A 0-2 10YR 4(2 申l Sand なし 含む

AC 2-10 10YR 7/6 判 Sand なし あり

C 10- 10YR 7/6 判 sand なし あり
一一ーー-'-ー『

e).桐生試験地斜面下部、崩積土、 BD(d)型

腐植堆積棟式 層位 探さ(叩1) 土色 境界 土性 構造 担量

L 2-1 

F 1-0 

モーダー型 A 0-7 7.5YR 3/3 漸 S薗叫 なし 含む

B 7-40 10YR 2(2 漸 Sandy loam なし 含む

C 40-- 10YR 5/4 漸 Sandy 10田 なし 合む
」ーー
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両プロットともに褐色森林土.BD(d)型に属した.

3) .炭素および窒棄の含有率

表-3-2に竜王試験地，桐生試験地にお吋るAo層と土壌屈における炭車と窒棄の含有率を

示す. Ao層はL層で炭素含有率は46~53% .車業含有率は0.6-1.5%前後の値を示し.F眉
で炭素含有率は28~36% .窒素含有率は0.9~ 1.5%であった.竜王試験地はスギ林，桐生試験

地はヒノキ林であり，土壇母材も異なるけれども.Ao層の炭素および窒諜含有率は，試験地

聞での遭いや斜面上の位置による違いは明際でなかった.

鉱質土層では桐生試験地の斜面下部の最表層を除いて，炭素は桐生で0.1~ 1.0% .竜王で3

......17%.窒棄が桐生で0.02-0.05%.竜王で02-0.9%であり，鉱質土壊の炭素および窒諜含

有率は竜王試験地で桐生試験地の5-10程度であった.しかし，炭素/窒素比は竜王試験地斜

面下部を除いでほぼ20前後で大きな違いはみられず，竜王試験地斜面下部では10......13と他に

較べて小さかった.

土壇の揮さ方向には.炭素および重量含有率は，すべてのプロットでま層で高く，揮さに

伴って低下した.桐生試験地では5......10四百届で最表層の0......5cm層のほぼ1/2に急撤に低下

するのに対し，竜王試験地では深さ50cmで半減するゆるやかな低下を示した.

表-3-2 AO層および土壌眉の炭素、窒素含有率と炭素/窒翠比

a).竜王試験地斜面上部 b).竜王試験地斜面中部 c).竜王試験地斜面下部

民同(cm) C(%) N(%) C刑 D句血(cm) C(%) N偶) C刑 民同(ロn) C(%) N(%) 

L 45.7 0.78 58.6 L 53.0 0.82 64.6 L 51.7 0.58 

FH 36.9 1.55 23.8 FH 31.1 1.17 26.6 F 36.8 1.02 
0-5 14.9 0.79 18.9 。-5 11.1 0.58 19.0 0-5 11.2 0.84 
5......10 16.7 0.80 20.9 5~10 11.6 0.61 19.1 5......10 7.9 0.63 

10-20 11.1 0.60 18.5 10......20 11.1 0.68 16.3 10-20 6.8 059 

20-30 10.0 0.56 17.9 20~30 11.5 0.64 18.1 20......30 5.4 052 

30......50 9.5 0.49 19.3 30-50 4.2 0.37 

50-70 2.6 0.22 

d).桐生試験地斜面上部 e).桐生試験地斜面下部

Dep血(cm) C(%) N(%) C川 DeptM叩 1) C(%) N(%) C川 l

L 46.2 1.07 43.2 L 49.7 1.50 33.1 

FH 27.7 0.91 30.4 F 30.2 1.38 21.9 
0.......5 0.54 0.03 20.1 0-5 8.2 0.38 21.4 I 

5.......10 0.13 0.01 16.8 5-10 0.41 0.03 15.6 

10.......20 0.91 0.05 17.0 

20~30 0.22 0.02 14.4 

30-50 025 0.01 18.3 
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4 ) .土壇の炭素.窒索現存量

図-3-2にAo層およびC層までの炭素，盟棄の現存量を示す.前述のように.Ar>層の炭素
および窒棄の含有率にプロット聞で大きな違いはみられなかったが，それぞれのプロットで

集積量が異なっていたので.Ao層の炭素および窒棄の現存量にはプロット聞でちがいが生じ

た.Aロ層の炭素，望索現存量は.H層の尭達した竜王試験地斜面上部で最も多く，炭素が約

27肋a，望棄が約1000kglhaであった.それに対して，竜主試験地斜面中部と桐生試験地でAo屈

の現存畳は少なく，炭素でlOton/ha前後，皇軍も200~300kglha程度であった.

土壇層は土壌生成作用を受けているB層の斜面下部までとした.土壌中の聾分含有量は竜

王試験地では炭素で31~ 19lton/ha. 望棄で1.6~10.5ton/ha，桐生試験地でそれぞれO.5~

18.3ωn/haと O.03~O訓on/haであった.桐生試験地は斜面上部・下部両方のプロットで現存置が，

竜王試験地のうちで最も現存量の少ない斜面上部より少なかった.

200 ... 1~ 25 
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図-3-2 プロットの炭素、宝章現存量

5) .土壇層の交換性カチオン含有率と現存量

表-3-3に竜王試験地，桐生試験地における，土壇層の交換性カチオン含有率を示す.鉱賀
土壇層中の交換性カチオン含有率は，竜王試験地では交換性CaZ+は斜面上部で2.2-

4.2mg/100g dry 50il，斜面中部で5.2-11.1mg/l00g出y田il，斜面下部で2.5-112.5mgllOOg向rsoil， 

交換性Kゐは斜面上部で4.9---7.3mgllOOgdry soiI.斜面中部で7.1-9.1mg/l00gdry soil，斜面下部

で6.8-22.2mg/l00gdry soilと，斜面下部ほど高く.斜面上部で低かった.交換性Na+には斜面

上の位置による有意な遭いはみられなかった(p<O.05). 

深さ方向には，斜面下部で交換性Ca2+含有率がO~5叩1眉で112.5mg/l00g dry soil， 20~3Ocm 

層でlO.6mg/lOOgdry田il.50-70cm層で25mg/l00gdry 50日のように，表層への集積が生じてお

り下層にむかつて指数関数的に低下する傾向がみられた.

桐生試験地では，斜面上の位置の違いによる交換性カチオン含有率の遭いは.交換性Mi+
が斜面上部で2.4-4.1mgll00gdry曲目.下部で1.1~ 1.7rng/l OOg dry soilで斜面上部で下部より高

く，その他の交換性K+.CaZ+. Natでは明暗な遭いはみられなかった.探さ方向には，交換

性K+が表層でやや多かったが，交換性M~. Na+， caおでは明らかな傾向はみられなかった.
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表・3-3 土壊の交換性カチオン含有率

且).竜王試験地斜面上部 b).竜王試験地斜面中部

Dep中(cm) Ca 恥ig Na K P pH Depth(cm) Ca Mg Na K P pH 

0-5 4.24 2.74 7.26 7.26 0.34 4.72 。-5 11.07 3.58 1.58 9.06 0.14 4.63 
5-10 3.33 1.74 1.22 4.73 0.28 4.59 5-10 7.37 2.99 1.88 8.48 0.24 4.68 

10-20 3.16 1.95 1.63 6.57 0.16 4.72 10-20 14.82 4.07 4.39 9.79 0.45 4.58 I 

20-30 2.88 1.76 1.60 5.64 0.15 - 20-30 5.74 2.87 1.93 8.45 0.19 4.61 
30-50 2.22 1.27 1.00 4.86 0.18 30-50 5.15 2.23 1.63 7.13 0.12 

c).竜王試験地斜面下部

Ca Mg Na K P pH 

0-5 112.5 15.2 3.00 22.2 0.69 4.88 

5-10 49.3 7.74 2.46 16.5 0.48 4.55 

10-20 21.1 4.66 2.02 13.6 0.29 4.51 

20-30 10.6 3.24 1.83 10.7 0.19 4.66 

30-50 3.78 1.44 1.41 7.62 0.29 4.73 

50......70 2.50 0.86 1.18 6.79 0.27 4.65 

d).桐生試験地斜面上部 e}.桐生試験地斜面下部

Ca Mg Na K P pH Ca Mg Na K P ~ 
0-5 124.1 2.39 1.67 8.53 0.26 6.52 0......5 447.4 1.06 1.33 13.4 0.24 6.07 
5......10 64.0 4.05 1.45 4.57 0.11 6.26 5......10 55.4 1.44 4.57 7.57 6.13 

10-20 169.7 1.44 1.67 6.41 0.11 6.19 

単位:Ca， Mg， Na， K. Pはmg/100gdry soil 20-30 247.2 1.62 1.77 5.02 0.08 6.26 

PはBray-ll抽出。 30......50 506.3 1.65 2.29 7.54 0.10 6.29 

交換性カチオン含有率を両試験地問で比較すると，交換性Ca2+含有率は桐生試験地で高く，

Mg¥K+， Na+の含有率の範囲に大きな通いはみられなかった.

Bray-No.2による可結盟P含有率は，他の交換性カチオンの1/10--1/100の範囲にあった.竜

王試験地では0.12--0.6臼ng/100gdIY soilで，斜面下部でやや高かったが，竜王試験地内では大
きな違いはみられなかった.桐生試験地では可結盟P含有率はO.OS--O.26mgll00gdry soilで，
全体に竜王試験地より低かった.垂直方向には，表層のO-Scm屈では024--0.26mgl100gdry 

soilであるが，それ以下の層位では1/2以下のO.1mgll00g企Ysoilに君、撤に低下した.竜王試験地

では可結態Pの含有率は50cm層で約1/2に低下し探さ方向の低下がゆるやかであるのと，対照
的であった.

pHは竜王試験地では45--4.7，桐生試験地では6.1~6.5で全体に桐生試験地で高かった.ど

ちらの試験地でも斜面方向.深さ方向に一定の傾向はみられなかった.

土壌層の交換性カチオンを現存量とした場合，試験地聞の違いは明瞭ではなく，プロット

毎には両試験地の斜面上部で斜面下部に較べ少ない傾向がみられた(図-3-3).

4 .考察

養分含有率および現存量からみた試験地の把握

森林生態系においてA口層ならびに土壇眉に蓄檀された養分物質は，植物の生産やそれを利

司13-
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用する生物の活動を支えている.炭素は，おもに植物の光合成活動によって森林生態系に取

り込まれ，植物体や土壌の腐植として存在している.窒素も生物による窒素固定により生曹

系に取り込まれ，そのおおよそ9割は，土壌に保持されている.森林生態系の発達に伴って

炭素や窒棄の現存量は経時的に増加し，やがて，定常状態に連する(1). 

土壌の窒素現存量は竜王試験地のすべてのプロットで桐生試験地より多く(図-3-2)，森

林生態系は竜王試験地で桐生試験地より成熟していると考えられた.また，桐生試験地は土

埴構造がみられない未成熟土といわれる風化花嗣岩であり(図-3-1)，斜面系列で異なる構
造をもっていた竜王試験地より，土壇化という点からも未発達であると考えられた.

Ao層の堆積様式は竜王試験地では.斜面方向にF.H層の厚く蓄積したモル型からモーダー
型を経て， H層を伴わないムル型まで変化した.桐生試験地では集水域全体でモーダー型を

示した(表-3-1).Ao層の炭素・童葉含有率に大きな遭いはみられなかったが. F. H屈
の発達に伴って腐植量が変化した結果.A。層の聾分現存量に斜面上部で窒素が980kglha.斜

面下部でS90kglhaと2倍近い遣いが生じた.また，土壇層とAo層への斜面上部では総蓄積の

うちAo層への蓄積割合は炭素で46%.窒素で39%.斜面下部では炭素で30%.窒素では10%
となり望素に大きな速いがみられ，斜面上部で高く，皇棄で斜面下部の約4倍であった.す

なわち，斜面よ部では韮分の蓄積はAo層で行われるのに対し，斜面下部では総蓄積に占める
A()層の現存畳は少なく，蓄積の大部分が土壌層中で行われていた.

また，竜王試験地斜面中部はC層までの土埴層への現存量は斜面系列で最も多かったが

(図-3-2) .属植堆積様式がモーダー型であることから，斜面上部と下部の中間的な韮分蓄

積機構をもっているといえる.

これらの土墳の発達度や腐植堆積様式から，試験地を大まかに分類すると，土壇の発達度

から竜王試験地と桐生試験地は大きく 2分され，さらに竜王試験地ではAo層の尭連した斜面
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上部・斜面中部と， AG層の尭遣していない斜面下部，と分類することができる.

5 .まとめ
土壌生成や聾分の蓄積層位から試験地は

試験地 斜面上の位置 土植生成 聾分蓄積層位

桐生試験地 斜面上部，斜面下部 未成熟 全体に少ない

斜面上部 A晶
竜王試験地 より成熟

斜面下部・斜面中部 土壌層

のように分類された.
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第4章.土埴椿班の採取方法の検討

1 .はじめに
森林土壌において，水やそれに伴う博存物質の動きを調査する方法として，ライシメーター

を土壇の各層位に埋設して，土壇溶甑を採取する方法が用いられている(10).これは，テ

ンションをかける方法 (3)，いわゆるテンションライシメータ一法，とテンションをかけな

い方法(1， 8)，テンションフリーライシメータ一法あるいはゼロテンションライシメーター

法の大きく 2系統に分類され，それぞれの方法に工夫がなされており，これまで様々なタイ

プのライシメーターが考案されてきている (4，7， 9， 11) . 

テンションライシメーター法は，設置が容易で.設置に伴う撹乱の影響が小さいが，テン

シヨンをかけて土壇溶液を集めるため探取面積が明らかにならず，定量化ができないという

欠点をもっ(10).一方，テンションフリーライシメータ一法は土壇溶液の移動を連続的に

追うのに有利であるが，埋設時に担の切断や土壇の揖乱を伴うなど (9)，それぞれに.長所

と短所を合わせもっており，現時点ではどちらの方法をとるか，決定的な基準は定められて

いない.

また，両方法で採取された土壇溶液の水質の比較なども行われているが，土性との関係や，

ライシメーターか布販の器具ではなく，研究者によって細かい工夫がなされた独自のもので

あったりするため，相互の関係については研究者によって異なった結果を示している場合が

ある (11，12) . 

本研究では，テンションライシメータ一法と，テンションフリーライシメーター法の 2つ

の方法を併用し，土壇溶液の溶存物質の調査を行った.この章では，林地において. 2通り

の方法で土壇搭檀の探取を行い，採取された土壇溶液檀度を比較し，それぞれの方法の特融

について考察する.

2.方法

図-4-1に，テンションライシメータ一法(以下， T.L.法と記す， )と，テンションフリー

ライシメータ一法(以下.T.F.L.法と記す.)の既略を示す.

T.F.L.は，直径 19.5cmの塩化ビニーJレ製の円筒に皿を付けたものである.設置の擦は，円

筒内にエッジを付け，探土円簡を使用する時のように土壌に挿入し，円筒の部分に非撹乱の

土壇を充填する.土壇の充填された円簡はいったん取り出し，エッジを取り外し，皿を付け

た桂再びもとの場所に埋め戻した.土壇溶液は円筒部を通過し，皿に受付られ，貯水器に集

められる.

T.F.L.法は，土壇に眠着されている土壌溶液を採取するおそれがなく，土壌溶誼を定量的
に把握できる利点があるが，埋設の際に担系を切断するという欠点があり，本研究では，そ

の影響を小さくするため，直径195cmというこれまで，ほとんど使用されていなかった大口

径のパイプを用いた.

T.L.は，直径2cm，長さ8叩の円筒形の素焼のポーラスカップに減圧と貯水のためのフラス
コを接続したものである.設置の障は.ポーラスカップよりやや小さい径のオーガーで土壌
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に穴を聞け，ポーラスカップの部分を差し込む.ポーラスカップの周囲に土植を戻して，ポー

ラスカップを土壇によく接触させ，フラスコにポンプを接続して，減圧して探水する.

T.L.は，直径 2cm，長さ 8cmの円筒形の素焼のポーラスカップに誠圧と貯水のためのフラ
スコを接続したものである.設置の際は，ポーラスカップよりやや小さい径のオーガーで土

壇に穴を聞け，ポーラスカップの部分を差し込む.ポーラスカップの周囲に土壇を戻して，

ポーラスカップを土壇によく接触させ，フラスコにポンプを接続して，減圧して探水する.

このように.T.L.法では，探水の際にある強さのテンション(張力)をかける.一方，

T.F.L.法では，テンションをかけずに，重力によって落水したものを土壊溶液とする.従っ

て，これら 2つの方法では，存在形態の異なる土埴溶液を採取する可能性がある.この追い

をなるべく小さく抑え，かつ，分析に必要な土壌溶液を探取できるよう，テンションは約

50 kPaにとどめた.

T.F.L.の設置深度を表-4-1に示す。 T.L.もT.F.L.と同じ揮さに2本づっ設置した。また、

T.L.は、竜王試験地においては斜面下部に100cmと150cmのものを、桐生試験地にはllOcmの

ものも設置した。これら 2種類のライシメーターは，両試験地の斜面に沿ったすべてのプロ

ットに設置した.各プロットの調査期聞は2......4年間であり. 1...... 2週間間隔で採水を試み

たが.T.L.法である程度連続して探水か可能であったのは，両試験地ともに斜面下部だけで.
年間に数回採水できたのが桐生試験地斜面上部，調査期間を通じて数回の採水か可能であっ

たのが，竜王試験地斜面中部の 50cm層であった.

探水は，毎週1回，冬期は2週間にl回行った.この時，同時に，それぞれの試験地にお

いて.林外の露場における降水，各プロットにおける林内雨水，集水域下端の量水堰堤直上

において漫琉水の探水も行った.

試料は研究室に持ち帰り，分析に供した.分析した項目は.C1". N03-. SO，.z.. Na-t， K¥ 
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表-4-1 T.F.Lの設置場所と採水期JUl

a).竜王試験地

設置深度(cm) 操返し数 探水期間

斜面上部 10，50 各1 1988，6-1990，5 

斜面中部 10，50 各l 1988，6-1990，5 

斜面下部 リタ一周の下、 5，10， 20cm，50cmは各2，
1986，6-1990，6 20， 3D， 50，70 その他は各1

b).相生試験地

斜面上部事下部
m
一日

度
一
肌

深
一
;

置
一
叩

設 採水期間

1989，9-1991，8 

NH4+， Ca2+， Mgz+，有機控室素(以下.org-Nと記す-) .全リン(以下，旬飽l-Pと記
す. ) . pH.導電率(以下， ECと記す.)である.分析方法は改のように変遺した.C1'は，

1986年6月-1988年3月まで，塩化第三水銀による摘定法，それ以降は高速液体クロマトグラ

フィ一法(島津社製.HlC-6A)によった.SOi'は.1986年6月......1988年3月まで，モリンによ

る摘定法，それ以降は高速抜体クロマトグラフィ一法(島津社製.田C・6A)によった.N03' 

は.1986年6月......1988年3月まで，亜鉛により亜硝酸に還元後，ガスクロ方式，形態別窒素分

析器で測定した.それ以降は，高速雄体クロマトグラフィ一法(島津社製， mC-6A)によっ

た_NH.+も1986年6月......1貯O年1月まで，形態別室素分析器で測定した.それ以降は，高速液

体クロマトグラフィ一法(島津社製，回C・6A)によった.org-Nは， 650'0で分解した桂，比
色法によった (S山凶・缶叩h，N・200). Na+， iC+は， 1986年6月......19如年1月まで，炎光光度法，

それ以降は高速液体クロマトグラフィ一法(島博社製.mC-6A)によった.CaZ+， rv毎Z+は
1986年6月......1990年1月まで，原子眼光光度法.それ以降は高速液体クロマトグラフィ一法

(島津社製， mι6A)によった.伯阻l-Pは，ベルオキソ 2硫酸カリウムを加え.650'0で分解

した桂，比色法によった (Sumi-Graph.P-2000) • pHは複合型ガラス電極.ECは導電車計に

よって測定した.

3.結果

探取方法問での土壌溶液檀度の比較

図-4-2に，両試験地斜面下部において， T.L.法とT.F.L.法の2つの方法で採取された土

壌溶液の溶存物質躍度の，調査期間中の算荷平均値の垂直分布を示す.

竜王試験地においては.N03¥CaZ+， K+， NH4+温度およびpHにT.L.法とT.F.L.法で違い

はみられず.探さ方向の変動傾向はほぼ等しかった.CI-I SUi'， Mg2¥Na+程度は， T.L.誌
で探取された土壌溶液がT.F.L.法に較べて 2......4倍程度が高くなる傾向がみられた.

桐生試験地においては， T.L.法では土壌表層では土壌溶液が探取できなかった.30cm層よ

り探い層位では， NU3'， Ca2¥K+， NH川こ関してT.F.L.法で探取された土壇溶液がT.L.法

に較べて檀度が高くなる傾向がみられた.Ct-， SOi'，時Z¥Na世度では 2つの方法で採
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表-4・2異なる採水方法で得られた土担溶液の水質の比較
a).世主試験地

D句血(cm) p!! 配 cr NOj SOl Ca:lo Mg" K' Na' NH: T.P org.N 
5 寧調官

10 * 
測位寧 *寧

20 崎区 本
ヨー * * 事事

30 * * 事事 事事 3・寧

50 事* * * 事事 車場 事事

70 *寧 事事 事* *牢 事* 一」

取された土壌溶液温度に速いはみられなかった(p<O.OS) . 

表-4-2に，両試験地斜面下部の2つの方法による土壌溶液の各諮存物質謹度の t検定の

結果を示す，

竜王試験地の斜面下部において， T.L.法とT.F.L.法の2通りの方法問で，探水された土堪
溶液のNOJ'，Ca2+， K強度に有意な速いはみられず、 Cl".Sui'， 1¥ぜ¥Na世度の違いが有
意であった (p<O.05) • 

桐生試験地の斜面下部においては， 2通りの方法問で.N03-， Ca2+， MgZ+. K嘘度におい
てみられた遣いかe有意であることが示された(p<O.05)

4.考察

1 ) .異なる採水方法により得られた土壇溶液温度の比較

T.L.法とT.F.L.法によって得られた土堪溶接において，培存物質濃度に遭いがある場合が
あることが知られている (2，5，11) .テンションをかけて採水した土壌溶液は，テンシヨン

をかけずに採水した土壇溶液より土埴粒子に強く服着しているものが含まれるためであるこ

とが，原因として挙げられている (6). 

両方法問で土壇溶披の溶存物質担度を比較したところ.Cl"， SOλNぜなどの， NUJ-や

Ca2+， K+に較べて，植物による肢収量が少ないとされる元素において，竜王試験地では.

T.L.法で漉度が高い傾向がみられ，桐生試験地においては，これらの元素およびMg2+につい
て2つの方法問で謹度に有意な遭いがみられなかった(衷-4-2.図-4-2) . 

ひとつには両試験地の孔隙組成に関連しているものと考えられる.すなわち，竜王試験地

においては， O.lmm以下の粒径の小さい土粒子が約40%を占めているのに対して，桐生試

験地では O.lmm以下の土粒子は約20%にすぎず，竜王試験地において，より小さい径の孔

隙が多いことが推察される〈図ー3・1) .竜王試験地においては.小さい径の土壇孔臨に土

壇溶液が保持され.T.L.法においてはテンションによりこれらの土壇溶液が引き出されてい

ると考えられる.一方，桐生試験地では，竜王試験地より大きい孔隙径の割合か官く，土壌
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溶液を保持している孔隙量が少ないため，テンションをかけたことによってのみ引き出され

る，土壇粒子に強く眼着した土壇溶液の割合が竜王試験地より少なかったと考えられる.ま

た、 T.L.法により採取された土壇措i直は蒸発散による溜植を受けたもので，担系を切断した
T.F.L.法より謹度か宵まっていることが予想される.桐生試験地において，蒸発散の影響が

みられなかったのは， T.L.法で探水ができたのが，比較的含水率の高い時期に隈られていた

ためであろう.

植物体による虫収量が多いとされるNOi，Ca2+， K喧度については，竜王試験地において

は，両方法問で有意な遭いがみられなかったのに対して，桐生試験地ではT.F.L.法で採取さ

れた土壌溶液で有意に高い傾向がみられた.

T.F.L.法は.設置の際に根系を切断しているので，植物による唖収が停止し，その分.土

壌溶液の溶存物質温度が高まることが予想される.竜王試験地でNOi，Ca2+， K+程度に2つ

の方法の聞に通いがみられなかったのは， T.L.法ではテンションの影響で高い謹度の土壊溶

液が得られ， T.F.L.法では担系の切断の影響で高い湿度になったため，これらの影響が両者

の差を小さくしたためであると考えられる.桐生試験地では，テンションの影響が小さかっ

たことに加え，竜王試験地に較べてAJ置や土壌眉における葺分蓄積畳が少なく，養分物質は

植物や撒生物によってより効率的に利用されて余剰が少なかったために，根系の切断によっ

て生じる余剰の聾分の影響が明瞭に現れたのであろう.

以上のように.T.L.法とT.F.L.法によって採取される土壊溶液の担度は，テンションや根
系の切断などの条件が異なるため違いがみられる場合があり，その影響は試験地の土壌特性

や聾分蓄積量によって異なることが示された.

2) .探水方法の検討

T.L.法では，土壌表層の土壇溶接の採取は困難で，しかも土塙溶液はテンションをかけた

野響で.土壇孔隙に保持され移動性が低いと考えられるものまで採取される.一方， T.F.L. 
法では，根系の切断の膨曹が現れることが指摘された.今回用いた2つの方法について，以

下にそれぞれの特撮をまとめる.

すなわち.T.L.法は担系の存在下で探水か可能であるが，テンションをかけて探水するの

衰-4-3 探水方法の特撮

T.L.法 T.F.L.法

簡便さ 採水のたびにテンションをか 設置に手聞がかかるが、探水
ける必要がある は容易である。

採水の継続性 合水率に依存している。
降水に応じた貯留水が保水で

きる。

担系 維持している。 切断してしまう。
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で，通常移動していない土塩溶液が採取されてしまう可能性がある.また，含水率が位い場

合には採水できないので.土壇の表層や含水率の低い時期において，土壇溶槙濃度の継続し

た垂直的，時間的な変化を追うような調査には向いていない.しかし，根系の存在下で採水

できるので，特にテンションの影響を考慮する必要のない，含水率の高い時期や含水車の高

い層位での探水の際には，自然な状態での土壌溶液の溶存物質湿度を把握することができる

と考える (5). 

一方， T.F.L.法は，量的把握か可能であることが最大の利点である.しかし， T.F.L.設置
の際に根系を切断してしまうので，土壌の状況は皆由佳に近い状態になる.従って，諮存物

質担度は，根系が活性な場合と異なる場合が生じる.しかし，少量でも降水があれぽそれに

応じた保水が可能であるので，土壇溶液の移動樺式や，程度形成の機構などを継続的に把握

することができると考えられる (2). 

これらのことから，現段階では，土壇措披の探取法をどちらかに決定するのではなく， 2 

つの方法の特撮を把握し，目的に応じて使い分けることが望ましいと考える.Hendershotら

(6)も.T.L.法とT.F.L.法で採取した土壌溶液の搭存物質盟度を比較し，同様の結論を導
いている.本研究においては.2つの方法を併用し，目的に応じて以下のように使い分ける

こととした.

T.L.法 :テンションの影曹を考えなくてよい，含水率の高い土壌深層の土壇搭臨や地下
水を採取するのに用い，林地の土壌溶液盟度の把握を行う.

T.F.L.法:含水率の低い土壌表層で溶存物質の層位聞での移動を連続的に観測できるので，
溶存物質や土壌溶液の移動様式の把握や溶存物質温度の形成機構を把握する際に用いる.

T.F.L.法により得られた溶存物質寝度は，皆伐桂の土壌条件を表現していると考え，皆伐の
際の養分琉亡量の推定に用いる.

5.まとめ
テンションライシメータ一法とテンションフリーライシメータ一法を用いて土壌溶臨を探

水した.

テンションライシメータ一法では保水可能な場所が斜面下部のやや深層に限られており，

しかも，含水率の高い時期にしか探水できなかった.

両試験地の斜面下部において. 2つの方法で得られた土壌溶液の置度を比較した.

桐生試験地では，土壇粒子が大きいため孔隙径が大きくなり.T.L.法においてテンション
の影響はほとんどないと考えられた.

聾分蓄積量の少ない桐生試験地で担系の切断の影響と考えられる高い温度の N03・が検出さ

れた.

養分蓄積量の少ない土壊では，韮分蓄積量の多い土堪に較べて，華分物質はより閉鎖的な

循環をしており，根系切断の影響が大きいと考えられた.

2通りの方法の長所を生かし，目的に応じて土壊溶液の採取方法を使い分けることとした.
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第51客.森林生態系の土壇溶披謹度の形成と養分物質楯理

1.はじめに

森林生態系における物質移動の嘗力のひとつとして水が挙げられる.水はおもに降水とし

て森林生態系に供給される.降水は各種の溶存物質を含んでおり.また，樹冠と接すること

によって多くのドライフォールアウトを洗脱したり，植物体と溶脱，腔収，吸着を輯り返し

つつ，林内雨(樹幹読を含む)として溶存物質を林床に供給する.林内雨はAo層を通過して

土壌に浸透し.土壌溶液となる.土壇溶液は，土壇に含まれるミネラJレやリターの分解によ

って生じた物質を溶かしこんだり，植物との肢収や溶脱，土壇との暁若や放出などの作用を

受けながら，森林土壌中を移動する.

このように，土堪搭液は，轟林生態系における聾分物質循環の直接的な煤体としており，

聾分物質循環において重要な役割を担っている.

従来より，森林生態系において，物質楯環を明らかにする目的で.リターフォール畳や韮

分蓄積量などの測定が行われている (3，11).片桐ら (8)は，リターフォーJレ量や韮分蓄積

層位のちがいから，斜面上の位置によって聾分物質循環揖構が異なり，斜面上部においては，

養分物質はAD層に蓄積され，韮分物質は腐植層と植物を循環しているのに対して.斜面下部

では華分物質は土堪層に蓄積され，土埴中を開放的に循環していることを推察している.

しかし.これらの研究では，主要な韮分物質楯環の場のひとつである土壌中での過程につ

いては，分解過程を除き，聾分物質括環の直接の媒体である土壇溶誼に伴う養分物質の移動

などに関してはふれられていない.

この草では，土壇の尭連度や養分蓄積様式の異なるプロットにおいて，降水から土壌に至

る溶存物質温度および組成の面的な，かつ垂直方向での分布樺式から，養分物質循環機構と

土壌溶液の関係について把握し 土壌溶肢が聾分物質循環に果たす役割について考察する.

2.方法

集水域内において，土壇溶液の椿存物質謹度および組成を，面的，すなわち各斜面位置に

おいて，垂産方向に把握するために. 2つの集水域試験地のすべてのプロットにおいて土壌

溶液を探取することができたT.F.L.法を用いた.以下，土壌溶液は探取法によらず，例えば，

10叩の深さで採取された土壇溶液のことを， 10回 1層， . 20cmの深さで揮取された土壌溶液の

ことを.20cm層.のように記す.

3.結果

1 ) . 降水から土壌層に至る溶存物質温度の垂直的変動

国~5~1 に轟林生態系における降水から各層土壇溶液に至る溶存物質の月加重平均檀度の

年間算術平均値を示す.竜王試験地斜面下部については年毎の有意な違いがみられなかった

ので(p<0.05) • 4年聞をまとめた値を示した.

降水から林内雨への段階で.試験地およびプロットにかかわらずほとんどすべての物質で

檀度が上昇する傾向がみられた.土壊に入ると， NOf， Caz~. Mg2~など濃度が上昇する物質
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と， CL Na+， KヘSO/.など大きな遭いの見られない物質があった.
土壊中での変動について各プロット毎にみると，竜王試験地斜面上部では 1年目と2年

目で漉度の変動傾向が大きく異なったことが特徴的であった.すなわち.10cm層において，

1年目のNOi謹度は0.03meq/l以下であったが.2年目になると約 60倍の約1.80me酬に上昇

した.Cl'温度や SO~2.檀度には 1 年目と 2 年目に大きな違いはなく， 0.1~ 020meq/lの範囲に

あった.

このプロットのカチオンでは 1 年目に最も置度の高いものはNH~+温度で，土壌10叩1眉に

おいて約0.25m州であり， Caz+， Mg2~， K.. Na世度は深さにかかわらずおよそ0.10m吋lであ
った. 2年自に10ロn層のNH，官度は，前年の約1/5の0.05m叫に低下し， :tvfg2~， Caz+温度
は 3~4倍の0.30~ 0.50 n田ぜlに上昇した.

カチオンではl年目にはNH4+温度が最も高く約 020meqllを示したが.2年目には CaZ+，
崎 Z世度が約4倍に上昇し，Mt世度が約 0.16m吋になり，最も濃度の高いカチオンとなっ
た.

竜王試験地斜面中部では 1年目に最も程度の高いアニオンは， 10cm眉ではCl"で約 0.15

m叫ん 50cm層ではNOJ泊f約0.36m珂nであり，深さで異なった.2年目になると10αn層でも
NOJ・温度が約0.42meザ1とl年自の約3倍に上昇し，土壊の深さにかかわらず最も盟度か1苗い

アニオンとなった.

カチオンでは 1 年目にはNH~.温度が最も高く約0.20meq/lを示したが. 2年目にはCa2+，
hぜ世度が約4倍に上昇し， MgZt檀度が約0.16m吋lになり，最も温度の高いカチオンとなっ

た.

斜面中部でも当量担度の合計と強い相聞をもっECは. 2年目に1年目の約2倍になった.
ECの増加に関与したイオンは，斜面上部と同搬に，カチオンはCa2←とMぎてeあり，アニオ
ンでは NOiであった.

斜面下部は4年聞の調査期間を通じて，各物質の程度や，最も檀度の高いアニオンおよび

カチオンの種類に大きな遭いはみられなかった.すなわち，アニオンでは深さにかかわらず

4 年聞を通じて N03‘担度が最も高く，土壇溶液中で 0.30~ 0.60 I田酬を示した.また，NOi・

檀度は深さに伴って上昇した.一方， Cl世度は探さ方向で大きな遭いはみられず，およそ

0.10 IT明月で推移した.

カチオンではCa2世度が最も高く ，0.30-0.60π叫l を示した.各深さでのCa2~謹度およ

び揮さ方向の変動の傾向はNOi謹度の傾向とよく似ていた.1ぜ¥K+， Na唖度は 0.10
町吋l以下で推移し， Ca2喧度に較べて全体に低かった.当畳程度合計と強い相聞を示すEC
は，土壇溶液で60-100μ耳Icmで. 4年聞の調査期間を通じて，大きな違いはみられなかった.

桐生試験地斜面上部では，土壇溶液中のアニオン檀度は 1年目からN03・温度が最も高く，

30cm層て世高の050m珂月.5Ocm層では 0.30n叫 1を示した.次に温度の高いCl'は下層でやや

上昇したものの， NOf温度の 1/3以下の 0.10I田ザ1前桂で推移した.2年目もアニオンで

はNOi温度が最も高<， 1年目と違いはみられなかった.
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カチオンでは. 1 年目はCa2+檀度とMg2+謹度が 0.05~ 0.15 JllI可Iを示したが. 2年目には

Ca2世度が0.2~ 0.4問q/lと 2~4 倍に高まった.

土堪溶液のECは. 4 年聞を通じて50~100μ s/<αnで，年次的に大きな違いはみられなかった.

桐生試験地斜面下部でも，土壌溶液中て曜も程度の高いアニオンはN03由度で. 2年聞の

調査期間にわたって0.10.....0.40 me酬を示した.Cl'温度やSOi'濃度はNOJ・温度の 1/2以下
であった.

カチオンでは， 1 年目にはCa2世度とhぜ世度がどちらも 0.05~ 0.15 m吋lの範囲にあった

が. 2年目にはCa2唖度が 30四摺で 0.26m句月に上昇した.この結果，当量檀度の合計は2

年目に増加した.

2) . 降水から土堪層に至る椿存物質の当畳程度合計の垂直的変動

図-5-2に，カチオン，アニオン毎に当量漉度の合計の垂直方向の変動を示す.

竜王試験地斜面上部では，アニオン，カチオンともに当量温度の合計は， 1年目には林内

雨での上昇が著しく，その桂土壌に入っても大きな違いはみられなかった. 2年目になると

林内雨での上昇よりも，土壇に入ってから大きく上昇する傾向がみられるようになった.

竜王試験地斜面中部，斜面下部や栴生試験地などのプロットでは 1年目から.当量温度の

合計は林内雨での上昇よりも，土壌に入ってから上昇の方が大きかった.また，竜王試験地

斜面下部を除くすべてのプロットで，当量謹度の合計はl年目より 2年目に上昇した.竜王
試験地斜面下部では当量温度の合計に年改的な変動はみられなかった.

図-5-3に，各搭存イオンのアニオン，カチオンの当量温度の合計に占める割合を示す.
竜王試験地斜面上部では 1年目には，降水，林内雨，土壌溶披のすべてで， Cl'がアニオ

ンの当量温度の合計の約 50%を占め，最も多かった.カチオンでは特に優占的なものはみら

れず， Ca2+， MgZ+， K+などがそれぞれ 30%程度を占めた.

他の各プロットでは，降水から林内雨まではCαl

林内岡で 1凶0%前桂であつたN03'の割合が7河0.....9卯0%前佳に高まつた.カチオンでは. Ca2+の割

合が最も高い場合が多かった.

竜王試験地斜面上部でも 2年目には土壊溶i庄でNOiの占める割合が高まり，他のプロッ
トと同様の傾向になった.

4.考察
1 ) . 葺分物質宿環と土壇溶液謹度の形成

竜王試験地斜面上部においては.Ao層が尭連しており(第3草).有機酸の生成が予想さ

れたので，土壇溶挫では電気的中性が保たれることを用い (13).アニオンとカチオンの当

量檀度の合計から，有機酸およびHCOJ・に相当する温度を算出した(図-5-1).図中で，

wune笛田-edanionと記される，有機酸あるいはHCU3'に相当すると考えられる物質温度は，竜王
試験地斜面上部や中部でl年自に 0.2m吋l前後でCl'.SOi・と同程度を示すことがあった.
桐生試験地においては，斜面上部で2年目に 50町南で 0.08m吋Iみられたのみであった.す
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なわち，斜面上部では， Cl"， S042・に次いで重要なイオンであるが，斜面下部では量的な重要

性は値いと考えられる.

竜王試験地斜面上部および中部においては，1年目の降水の全溶存イオンの当量謹度の合

計は，林内雨，すなわち，樹冠層で大きく上昇した佳，土壌層では大きな違いがみられなか

った(図-5】 2).一方，竜王試験地斜面下部においては， 4年聞を通じて，当量程度の合
計は，樹冠層より土壌層で著しく増加した.このことから，竜王試験地斜面上部・中部では

樹冠層が，竜王試験地斜面下部や桐生試験地では土壌層が土壇溶液謹度の形成に大きな影響

を与えていることが示され，各プロットで土壌諮披の溶存物費温度を支配する層位が異なる

ことカfわかる.

土壌溶渡の組成は，土壌溶液の溶存物質担度が樹冠層で大きく変化した竜王試験地斜面上

部においては， Cl"が土壇溶液のアニオンの約 50%を占めた(園ー5-3).それに対して，

土埴搭躍の溶存物質謹度が土壌層に支配されると考えられた，竜王試験地斜面下部や桐生試

験地においては， N03がアニオンの 60-90 %を占め，カチオンでも竜王・桐生の両試験地

を通じて， Ca2+が 50~ 80 %を占めるなど，大きな違いがみられた.

いずれのプロットにおいても，土壌溶披の探取方法はT旦L.法であり，根系の切断に伴う吸

収の惇止が生じている.前草で述べたように，桐生試験地斜面下部では.担系の切断の影響

で土壌溶液のN03"やCa2+躍度が上昇したと考えられた(第4章).竜王試験地斜面下部にお

いて，土壌椿肢がNOi主体の組成を示したのは，その彰曹が含まれているとも考えられる.

しかし，竜王試験地斜面下部では，ライシメーターの設置における撹乱の影響か鴨息すると

されている 2年を越えても組成に変化がみられず，このプロットでは根系の有無は組成に大

きな違いをもたらさないことが推察される(15).また，竜王試験地斜面上部においては，

NOi・やCa2+温度の上昇は2年自になって現れたことから(園田5-1). 1年目には根系の切

断の影響は現れていないと考えられる.これらのことから，土壌溶液の組成として， Clを主

体とするタイプと NOiを主体とするタイプの2タイプが存在することがわかる.

Nyeと白明叫祖d(12)は，土壌搭誠において重要なアニオンを， (a). N03" ， C1"， SOi・など

の強酸性アニオン， (b).有機酸.(c)" HC03" ，の3グループに分けている (4).また.Bonn回 n

; (1)の指摘したN03"やS042"が主体となるグループを入れると，主体となるアニオン種と

その笹占する原因および場所として，

(a) SOl"やCl"は湿性あるいは乾性降下物による供給 (17)

(b) 林床からの溶出液に含まれる有機酸(19)

(c)土壌溶液のpHが高い場合には HC(};"(7) 

(d)落葉樹林において， N03やSOl"(1) 

が考えられる.

本研究における，土壌溶液の組成と，土壌溶液檀度を支配する層位の聞にみられた対応関

係は，以下のようにまとめることができる.すなわち，土壌溶液濃度がおもに樹冠層におい

て決定される場合，土壌溶液ではCl"が優占する.C1"は，系外から供給される湿性および乾性

降下物，樹体からの椿脱によって林地に供給される元素であり，林内雨において最も高い割
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合を占めるイオンであることを反映しているといえる.これらは，前述のグループ (a)に肩

すと考えられる.特に.Cl-が主要なイオンとなるのは，冬期に描塩の供給を受付るためであ

るかもしれない〈第4章)-この系外の供給に依存するCI-を主体とするタイプは，土壌層へ
の養分書積量の少ないプロットでみられた(第3章)-

一方，土壌層の発達した竜王試験地斜面下部では，溶存物質の組成は土壌層で大きく変化

し，生物の働きによって生じる N03が土壌搭波の主体となった.前述のグループ (d)に当

たると考えられる.

土壊溶液は植物にとっての養分吸収の媒体であり，土壌溶液濃度のおもな形成層位は，植

物への主要な養分供給層位と探く関わりあうということができる.すなわち，土壇層への養

分蓄積量が少なく，養分はおもに Aa層に蓄積し，属植堆積様式がMor--Moder.型を示すプロッ

トにおいては，土壌溶液は林内雨として供給されたものを主体としており，林内雨が植物の

養分供給に重要な役割を果たしていることが示唆される.さらに，土境層では表層から根圏

より深い層に至るまで，土壌溶液の当量躍度合計などに大きな遭いがみられず，土壌層は養

分保持的に機能していることが示される.それに対して，土壌眉に多量の養分を蓄積し，腐

植の堆積様式がMull型のプロットでは，土壌措液の当量謹度の合計は林内雨を大きく上回る

ことから，土壌層はNOi生成を行い.MI吋er--Mor型のプロットに較べて養分を積極的に土壌
溶液に放出し，土壌層が土堪溶液への主要な葺分供給揮になっていると考えられた.

2) _ 降水から土壇層への諮存物質濃度の変動

降水として森林生態系に供給された溶存物質讃度の，垂直的な変化において，まず，自に

つくのは，ほとんどすべての溶存物質で，捜度が降水より林内問で高くなっていることであ

る〈図ー5-1) .このことは，溶存物質か官性降下物の葉面からの洗脱や植物体からの溶脱

によって供給されていることを示す (2，5， 6， 14) .さらに，京都・滋賀地域では降水のうち

年間 200.......300mmが樹冠層からの遮断蒸発によって失われており，葉面での濃縮も影響して

いると考えられる(16). 

樹冠層における溶存物質檀度の上昇は，桐生試験地ではどの物質に関しても降水の数倍程

度であったが，竜王試験地では全体に5倍前後で， CI-やNaヤでは6.......7倍に及び，全体に栴

生試験地より著しかった.乾性降下物の供給源からの距離や斜面方位，風向きなど地理的・

気象的な影響もあると考えられるが，スギ林で林内雨の溶存物質濃度が高いことに関して多

くの報告があり，樹種による特性とも考えられる(10). 

土壌中での溶存物質程度の変動傾向には，それぞれのプロットで溶存物質謹度を支配して

いる層位が異なるにもかかわらず，プロット聞で多くの共通した性質がみられた.すなわち，

Cl・は桐生試験地の斜面上部の1年目を除いて，深さ方向にほぼ一定温度で推移した.SOl-と

K+は試験地や年度にかかわらず，揮さ伴って謹度が低下する傾向がみられた.Na+は試験地

ごとに揮さ方向の変動の傾向が異なり，竜王試験地ではほぼ一定で，構生試験地では揮さに

伴って濃度が上昇する傾向がみられた.NH4+は試験地にかかわらず，探さに伴って讃度が低

下する傾向を示した.to阻l-Pやorg-Nの検出限界はそれぞれ，伯抱l-Pが 0.005mg/l， org-Nが
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約 0.01mg/lであり，検出限界以下である場合が多かった.N03とCaZ+. Mg2+では年度とプロ

ットにより{頃向が異なり，竜王試験地斜面下部を除いて2年目の濃度は I年目より高くなる

傾向がみられた.また，竜王試験地斜面上部，斜面中部，斜面下部において， NOf， Ca2+， 
Mg2す程度の揮さ方向への変動傾向には類似性がみられた.

土壌層でのこれらの溶存物質謹度の変動は，以下のように分類できる.

.試験地にかかわらず

a)濃度は深さにかかわらずほぽ一定である

b).濃度は深さに伴ってやや低下する

特に，低濃度で推移する

C).程度は探層に向かつて上昇する

d).試験地によって異なる

竜王試験地ではほぼ一定

桐生試験地では深さに伴って上昇する

C1-

SOi-， K+， NH/" 

org-N. total-P 
N03-， Ca2+， Mg2+ 
Na+ 

司.のCl-は，前述のようにおもに系外から供給される物質であり，生物による要求量が小さ

く，眠収・固定が生じにくいだけでなく，土壊との反応性も乏しい.温帯域ではI Cl"に関し

て降水による流入量と諜流からの流出量が釣り合っていることが報告されている(18). 

すなわち I Clーはどのような森林生態系に対しても，同樺に供給されており，土埴中では外

部からもたらされたCl・が通過していたに過ぎないということができる.

b).には K+やNH~+， Pなど生物による要求度の高いものが含まれ，土壌中での漉度の低下は，
撒生物による固定や植物による吸収が原因のひとつと考えられる.特に，白阻l-Pやorg-Nは，
すべてのプロットで他の溶存物質に較べて低担度で推移し，林地でのこれらの物質の希少性

・重要性が示唆される.また.K+やNH~"'""(' は粘土鉱物への固定が生じる場合があり (9) • 

土壌中での濃度の低下は生物的作用による固定や暁着だけによるものでなく，粘土鉱物との

反応が加わっていると考えられる.

垂直方向に層位を細かく分けた竜王試験地斜面下部では このグループに属する物質をさ

らに2つに分類することができる.

リタ一層で謹度が急激に低下する : NH4+， tota1-P 

土壌中で探さに伴って徐々に濃度が低下する : K+， SO~へ org-N

NH4-t-やPは，リタ一層に生息する微生物によって固定されることにより謹度が低下したと考
えられるが， K+やSOi-や org-Nは土壌中での低下の割合が高く，微生物による固定よりも，

土壇粒子への吸着の影響が大きいことが示唆される.一方，粒子状物質も含まれるorg-Nな

どでは，土壊による櫨過作用が揖度の低下の原因のひとつであると推察される.

c).は年次的に変動傾向が異なる場合があった.N03・は生物的に生成される物質であり， 2 

年目に多くのプロットで檀度の上昇がみられ，硝化活性が活発になっていることがわかる.

また， Ca2+とMg2-t-は N03-とよく似た分布を示す場合が多く， Ca2-t-や Lぜ+の程度が硝酸生成

の影響を受けていることが示唆される.
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AG層よりも土壇層への養分蓄積の多い竜王試験地斜面下部では，土壇層で N03・が最も多
く，土壇層からN03-の供給が行われていた.また，竜王試験地斜面上部や桐生試験地などの

養分蓄積量が少ないか，あるいはAG層への蓄積が多いプロットでも. 1年目から 2年目へと
Cl主体のタイプからN03・主体のタイプへの移行がみられた.AG層の分解の進行に伴う土壇層
への養分慌入により，土壌溶液温度の形成層位が変化したと考えられる.この点については，

第7章で考察する.

園田5-1は.T.F.L.法によって探取された土壇溶波の温度であり，担系が切断され，植物に
よる吸収が含まれていないが，これらの物質は植物の多量必須元素であり，担系の存在下で

は，根系域でのこれらの檀度の低下が生じることが推察される.

d).のNa+は試験地によって傾向が異なり，母材を起源の1つとしていることが京される.カ

チオンのうちではNa+は土壇から流亡しやすく.土壌化の進んだ竜王試験地ではすでに失わ

れており，深さ方向に程度の変動はみられないが，土壇化の進んでいない桐生試験地では，

花岡岩中のそう長石などの風化によって供給され，探さ方向で濃度が上昇したと考えられる.

5.まとめ

森林生態系における溶存物質温度の垂直方向の変動から，土壌の聾分蓄積と溶存物質の動

態について考察した.

溶存物質の多くは，樹冠での遮断蒸発による盟結や葉面に付着した乾性降下物の洗脱，植

物体からの溶脱などにより，林内雨で漉度の上昇がみられた.

韮分蓄積を属植層に行う竜王試験地斜面上部においては，土壌溶液は系外から供給される

Cl-を主体とした組成を示し，土壇溶液の湿度や組成は林内雨を反映したもので，土壌層から

の養分放出が抑えられていることが示された.

それに対して，聾分蓄積を土壇層で行っている竜王試験地斜面下部では，土壇溶液は土壌

中で生成されるNOJ-やCa2+が優占的な組成を示し，土壌層が土堪溶液に溶存物質を供給し，

土壇溶液温度の形成の主体が土壇層にあることが示された.

このように，土壌溶液の華分物質循環への寄与に.Cl-を主体とした系外への聾分物質を抑

制するタイプと NOfを主体とした養分物質の放出促進型の2つの特徴的なタイプがあること

が示された.

また.韮分蓄積を腐植層に行うプロットにおいても，担系を切断した場合，土壌溶証の組

成は，経時的にNOJ・主体に移行した.

土壌溶液の溶存物質は，謹J度の垂直方向の変動傾向から，以下の4グループに分けられた.
.試験地にかかわらず

a)温度は深さにかかわらずほぽ一定である : CI・

b).温度は深さに伴ってやや低下する

特に，低温度で推移する

c).湿度は深層に向かつて上昇する

d).試験地によって異なる
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第6車.土壇溶檀の移動様式

1.はじめに

土壌溶液中の溶存物質檀度は，

1 ) .土壇溶液の流れに伴う溶存物質の移動

2) .溶存物質の生物活動に起因する眠収や無機化，形態変化

3) .物質の溶解・沈澱反応.土壇粒子表面での置換・吸着反応

などの，物理的，生物的，化学的な過程によって形成される (7).第5章でみられた土塙中

での溶存物質温度の揮さ方向の変動も，これらの過程の組合わさったものとして把握するこ

とができょう.

これらの要素のうちでも，特に， 1) .の土壇溶液の疏れに伴う静存物質の移動は，本質

的には，どの物質にも膨曹し，最も影響力の大きい土壌搭躍の水質形成機構のひとつという

ことができる.

このような点から，土壌中の溶存物質の移動に聞して多くの研究が行われてきた.初期の

水文学的研究の多くは，土壇を均質な多孔貿体とみなし，均一な土居を用いて定常読の条件

下で行われた (3，4，5， 16) .一方，自然な状態にある土壇は亀裂や土壌動物の移動跡などの

粗大孔隙を含み，孔隙径の分布が非連続的で，土壇中の物質移動において，粗大孔陳の非定

常流の影響が無担できないことが明らかになってきた(1，6) • 

森林土壇は構造が尭遣し，耕うんを行う農地以上に複雑な孔隙分布をもっ.そのため，非

撹乱の土壌層を用いた土壌中での物質移動の研究がぜひとも必要である.実際の林地におい

て非撹乱の森林土壌を充填したマイクロライシメーターを用いた本研究は，以上の要求を満

たし，現時点では森林土壌における土壌中での物質移動の解明に最も適したものであると考

える.

この章では， Cl-が海塩起顕で森林生態系外からもたらされ，土壇中で生物的，化学的に不

活性な物質であり，かつ，アニオンであるためおもに負に帯電している土壌コロイドに対し

て電気的にも不活性な物質であることを利用して，土壇中の溶質移動のトレーサーとして用

いることにより，土壇溶接そのものの移動様式を解明する.

2.方法

年聞を通じて，継続的な土埴溶液の採取か可能であった， T.F.L.法を用いる.土壌溶植は，
IOcm探のT.F.L.から得られたものについて， lOcm層と記す.他の深さについてもこれに準

ずる.

土壌中のCl'現存量が土壌溶液に与える影響を把握するため，土壌を水抽出し.Cl・現存量の

測定を行った.Clーは硝酸第二水銀による滴定により定量した.

3.結果

1) .竜王試験地の水分保持特性

土壌溶液の移動様式には，土壇の水分保持特性が大きな役割を果たすと考えられる.そこ

で，特に，斜面上の位置に対応して土壌構造の異なる竜王試験地について(第3章，表-3-
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1 ) .土壊の水分保持特性を示す.

図-6-1に，斜面方向で土壇構造に違いがみられ

た竜王試験地の各プロットにおけるpF特性曲棋を示

す.斜面下部では団粒状構造の土壌からも推察され

るように.pFl.O以上の領域で含水率が直融的に変

化しており，それに対して，斜面中部や上部では

pF2.0......1.0において減少する水分の割合が高かった.

2) . Cl"温度の経時的変動

図-6-2に，降水，林内雨および各層の土壌溶液

におげる.Cl-の月毎の加盟平均湿度とその含有量，

8 

7 
-・ー斜面上部

4トー斜面中部

ー企ー斜面下部

8 

5 

凋日
T

垣
'
且
且

3 

2 

o 
O 2-0 4'0 6'0 S'O lOO 120 140 

合水比(%)

図・6・1 竜王試験地におけるpF水分特性
すなわち下層への垂直的な移動量の桂時的な変動を

示す.加盟平均担度は月毎にまとめた器移動量を蛇流出水量で割って求めた.

竜王試験地 斜面上部

降水，林内雨において.Cl-謹度は 2年間の調査期間にわたり，秋~冬に最高値(ピーク)
をもっ明瞭な季節変動を示した(園-6 -2 -a) . Cl-程度のピークの時期は，降水および林内
雨においては11月ごろみられ.lOcm層でも 11月.50cm層ではlOcm層より約2ヶ月遅

く. 1 2-1月であった.

ピーク時のCl謹度は，林内問では約1.2meq/I.土壇溶液のlOcm層では約 O.8meq/1.

50cm層では約O.5meq/lで，深さに伴って小さくなった.CI-程度の低い時期にはどの届位に

おいてもO.1meq/lを下回った.

CI移動量は林内雨ではCl濃度の高い10月以降に多かった.土壌溶液ではCI移動量の変動

に一定の傾向はみられなかった.林内雨によるCl杭入量が最大約 15kg/ha/mon.であったの

に対して，土壌溶液ではCl-移動量は 30kg/ha/mon.を超える場合があり，全体に林内問より

土壇溶液で多かった.土壇中では深さによるCl移動量の違いはみられなかった.

竜王試験地 斜面中部

斜面上部同樺.Cli盟度は，林内雨および土壊溶液において，秋~冬にかけて温度の高まる
季節変動を示した(図:6 -2 -b) . Cl-漉度のピークの時期は，斜面上部と同様に. 10c困層

よりも50cm層で約2ヶ月遅かった.ピーク時のCl温度は.10cm屈では約O.6meq/1.50cm 
層で約O.4meq/lで探さに伴い低くなった.

Cl移動量は林内問，土壇溶檀ともにCl"濃度の高い時期に多かった.林内雨ではほとんどの

月で約5kg/ha/mon.以下で推移した.土壌溶液において.Cl-移動量は多い月には約

18kg/ha/mon.で，少ない月には数kg/ha/mon.を下回った.林内問によるCl甜入量は土壌

博被のCl-移動量より少なかった.土壌の揮さによるCi"移動量の速いはみられなかった.
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図-6-2 降水、林内雨、土壌溶液の各層位におけるCl-謹度と量の季節変動
左列;竜王試験地斜面上部、右列;竜王試験地斜面中部
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C).竜王試験地斜面下部
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図.6・2 降水、林内雨、各層位の土壇溶液におけるcr温度と置の季節変動

棒は量 (kg/ha/m∞.)、折れ線は漉度 (meqlI)を示す。
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竜王試験地斜面下部

Cl"盟度は，斜面下部においても，林内雨および調査したすべての土壌層で. 1山型の明瞭

な季節蛮動を示した(図-6-2-c).この季節傾向は.4年間の調査期間にわたってみられ

た.

Cl程度のピークの時期は，それぞれの眉位によって異なり.斜面上部や中部同様，深さに

伴って遅くなる傾向がみられた.すなわち.Cl"濃度は，降水においては. 11-1月頃.林内

岡およびリター眉においては11-2月頃.5cm層・ lOcm層においては12-3月頃.20crn層・

30cm層においては1-4月頃. 50白n層・ 70cm層においては3-6月頃にピークを示した.

土埴各層において.Cl-のピーク漕度は深さに伴って低くなる傾向がみられ. IOcm層では

約O.5meq/lであったが.5Ocm層では約0.2meq/lになった.

林内雨および土壌溶液において， Cl・移動量にも季節変動がみられた.C1"移動量は秋~冬に

多く，変動の傾向はCl-湿度の場合とほぼ一致した.Cl移動量は多い月で10-----15kg/ha/mon.， 

少ない月には数kg/ha/mon.であった.土壊の深さによる大きな違いはみられなかった.

桐生試験地

桐生試験地では斜面上部と斜面下部でCl程度の変動傾向に明瞭な速いがみられない場合が

多かったので，以後特に断わらない限り，上部と下部についてまとめて述べる(図-6-2-d.

e) . 

桐生試験地において.Cl-程度は，降水ではl年目の冬のみに高く，約O.lmeq/lであった.

その後は約O_Olmeq/lで推移した.林内雨では冬期にCl湿度は高く，一山型の季節変動を示

した.

土壌溶肱では.IOcm層においては.Cl温度は林内雨と同様の一山型の季節変動がみられ

た.IOcm層のCl-檀度は冬期に 0.2---O.6meq/lで，夏期に O_05meq/l以下であった.3Ocm

層以下では季節性は明障でなくなった.

Cl移動量も，林内雨において冬期に高い傾向がみられたが，土壌溶液では一定の傾向はみ

られなかった.Cl-移動量は林内雨で 0.5-4kg/ha/mon..土壌溶液では数-20kg/ha/mon.

で，土埴溶漉で多かった.

3) .降水から土壌層に至るCl-漉度の垂直方向の分布

土壌溶液で明瞭な季節変化を示したCl-程度について，土壇層の通過に伴う変動を示す.こ

れらの温度には竜王ー桐生各試験地，斜面上の位置に依存すると考えられる明瞭な遭いがみ

られなかったので，以下，調査期間の最も長い竜王試験地斜面下部の結果を示す.

図-6-3に，探取時のCl-温度の垂直方向の分布を示す.1986年10月30日には降水において

Cl温度は0.13meq/lであり.林内雨でO.63meq/lに上昇し，全ての層を通じて最高になった.

このように，降水から林内雨になるとα-捜度は上昇する傾向を示した.土壇中では各層の捜
度は，表層ほど高く，下層に向かつて低下した.例えば， 1986年度には，各層で最も高い温

度は5cm層で 0.56meq/l，lOcm層でO.52meq/1.20cm層で0.31meq/l， 30cm層で
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0.27meq/l， 50cm層で0.22meq/l，70cm層で0.12meq/lであった.また，垂直方向のCI'湿

度分布は，冬から夏に向かつて時間の経過に伴いピークの形はなだらかになった.

各層位で年聞を通じて最も高いCI'檀度は， 1986年度には林内雨・リタ一層では10月30日，

k皿層では林内雨より lヶ月半遅れた12月18日， IOcm層ではさらに2週間ほど遅れ12月30

日，以下20cm層では翌年の1月27日， 5Ocm層では4月15日にみられた.これらのピークは，

表層から順に現れる傾向を示した.1987年度.1988年度.1990年度にも同醸の傾向がみら

れた.

4) .土壇溶液によるCl移動量

図-6-4に降水，林内問による年聞のCl'供給量，リタ一層，土壌層を移動するCUH:( 

kg/ha/yr) ，および各土埴層毎の現存畳 (kg/ha)を示す.竜王試験地斜面下部において.

Cl'の量は林内聞で降水中の1.2~2.4倍に増加した. 4年聞を平均して 1年聞に溶存態として

生態系を移動するC1'量は，林内雨で48 kg/ha/yr.，リタ一層でやや減少して37kg/ha!yr.. 

70cm層で38kg/ha/yr.であり，深さに伴う増減の傾向はみられなかった.また，土壌溶液と

共に移動するCl'畳は，層聞における相違が最大30.7kg/ha/yr.であるのに対し，同一層にお

ける4年間の年毎の相違は最大40.1kg/ha/yr.で，年毎の変動の方が大きかった.水抽出に

よる土壇中のCl'の現存畳はO~5cmの土壇層で1.2kg/ha. 1ひ~2Ocrnで3.7kg/ha ， 50---

70c田で11.0kg/haと下層に向かつて増加する傾向がみられたが，土壇溶液と共に移動する量

の9.1......25.4%に過ぎなかった.

。・[kg/ha/yr. ) 。.(岡β瑚]

81.1田8 0).1987 c).I988 dJ. 19田 eJ.Water cxtract 

o 20 40 60 80 0 20 41) 60 80 0 20 4日 60 属 o 20 41) 60 80 1) 20 4日 60 8日

4.考察

:s 10 
220 
~ 

7日

国-ti-4 降水、杯内問、主砲層にお11るC[.f予期盤と水畑出量

竜王武岐地斜面下部
Pr.は降水、百Lは林内雨、 Lはリタ一層からの椛出水を示す.
1). -ω.は年間移動量、 e).は各層位における水抽出量を示す.
層位は0-5、5-[目、 10-20、却-3目、 30-50、50-7Ocmである.

1) .土壌溶液移動のトレーサーとしてのCl'の評価

土堪溶i庄の水質形成機構を明らかにするために.土壇溶液の溶存物質の移動の最大の営力

のひとつである，土壇溶液自体の移動様式を把握する必要がある.

従来より，土壌溶液の移動をトレースする物質として， Br'やC1"，あるいはメチレンブルー
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などの色素や重水(IhO)が用いられている(12，17). Cl-をトレーサーとした場合と，質

量分析法による重水をトレーサーとして用いた場合との比較では，垂水に比較して土壌撒細

孔隙での簡別効果により.Cl-の移動に若干の遅れが見られるが，移動様式に本質的な遭いは

みられないことか曜かめられている (6). 

CI-移動量は，林内雨として土壌に供給された後，土壌層において深さによる大きな追いは

みられなかった(図-6 -4) .土壌中でのCI-と土堪粒子との眠者・溶脱などの反応性は低い

と考えられる.また，土壇の水抽出を行った結果からも，土壇に保持されているCl"量は，年

聞に土壌溶液と共に移動する量に対して少なく，各層において冬期における土壇溶液のCl・漉

度の高まりが土壇から溶脱されて生じたとは考えにくい.これらのことから.CI-は土壌中で

化学的・生物的に不活性な物質であることがわかる.Kurtz (9)も同様の報告をしており，

本研究においてもCI-を土壌溶液の移動様式を把握するためのトレーサーとして用いることに

問題はないと考える.

2) . CI盟度の季節変動

国明6・2にみられたように，竜王・桐生両試験地では，降水・林内雨およびリタ一層にお

いて歌~冬にCl・温度が上昇した.これは冬期に日本海側からの季節風の影響で海塩の供給を

受けたことによると考えられる.特に，樹冠層を通過することによって， Cl"程度は著しく上
昇した.林内雨における椿存物質担j度の上昇に閲する報告は多く (2，8)， Parker (14)の

報告のように， Cl-は葉中の含有率が低く溶脱も起こりにくいので.林内雨でみられたCl檀度

の上昇は，葉面などに付着した乾性降下物としてのCI-の降水による洗脱や遮断蒸発による盟

結によって生じたものと考えられる.降水と林内雨で漉度の最も高い日が一致しない場合が

みられ，林内雨の温度が降水謹度だけで訣定されるのではなく，乾性降下物の降下量や降水

量・降水間隔により変動することがわかった.

3) .土堪溶液の移動様式

3) -1 .みかけの動き

降同時の現地での観察では，降雨前にはライシメーター下端からの琉出水はみられず，降

雨開始後しばらくして流出がはじまり，降雨後の提水時には林内雨量にほぼ等しい流出水量

が得られた.佳述するように.地表面に加えられた Cl・温度の上昇が土壇下層の土壌溶液中で

現れるまでに数カ月を要することから，降雨中にライシメーターから流出した土壇溶液は，

地表面から浸入した降水と同じものではないことがわかる.すなわち，降雨に対応して起こ

った土壌溶液の流出は.降水が地表面から浸入することにより圧力が伝播し，土壇中に貯え

られていた土壌溶液が流出したもので，土壌溶液の'みかけの動き'であるといえる.

3)ー2. CI-濃度の蛮動からみた土壌溶液の移動様式

いずれの試験地においても.降水・林内聞だけでなく，土壌溶液においても Cl"温度の季節
変動が観察された(図-6-2).試験期間の最も長い竜王試験地の斜面下部についてCl-濃度
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の変動からみた土壇溶液の移動撒式を解析した. 3004 
ー・- 5白百
吋テー lOcm

........20cm 

ーー-30cm
ー-50cm

竜王試験地斜面下部のCI'濃度の変動をスベク

トル解析した(15).図-6-5に林内問および

調査した全ての層の土壇搭桂のCI程度の変動の

スペクトル密度の推定値を示す.林内雨，リタ一

層，5Ocm層までの土壊溶液すべてに 12カ月周

期の成分のスベクトル密度が大きく，これらの

Cl躍度の変動は 12カ月周期の変動が卓越して

いること，つまり， 5Ocm層までの土壊培肢の

E a100l 
'"*-70cm 

ω 

Cr-濃度の変動はすべて林内雨同様の 1山型の宰
節変動であることが確かめられた.

表帽6-1 1 2カ月周期における各層位の土壌溶液の
口盟度の変動の相関係数と位相

官Lは林内雨を示す。

乱相関保数

Dep血 (cm) 百1.

5 0.934 

10 0.783 

20 0.650 

30 0.510 

50 0.548 

70 0.399 

b).位相

旦宇P血(cm) τIl. 
5 21.3 

10 31.4 

20 57.6 

30 69.5 

50 133.8 

70 188.5 

5 

0.923 

0.818 

0.675 

0.587 

0.283 

5 

9.7 

36.3 

49.3 

111.6 

164.6 

10 20 30 50 

0.927 

0.726 0.855 

0.572 0.713 0.675 

0.209 0.213 0.135 0.613 

10 20 30 50 

26.3 

40.7 15.9 

98.3 67.1 45.2 

142.2 98.7 68.0 30.8 

。
o 10 20 30 40 

Period (田on出 l

図-6-5 cr湿度1::お付るスペクトJレ密度の推定値

さらに， 12カ月周期における各層の

変動聞の相互相関係数と位相を求めた

(表-6-1).互いに近接する2層の相

互相関保数(r)は， 50cm層と70cm屈

の聞を除いて0.80--0.96と高く，位相

は12カ月の周期帯で正の値をとり，上

層の変動は下層の変動に先行してい

た.すなわち，下層における Cl"混度の

変動は上層の変動が移動したものであ

ることがわかった，これらのことか

ら.土壇溶挫の移動陣式において会地

表面から新しく混入した降水が，既存

の土壇溶披を押し出すように移動する

ピストン流的成分が存在することが示

される.

竜王試験地の斜面上部や中部.さら

に桐生試験地においても竜王試験地斜

面下部と同様に，土壇中でCI司濃度の季

節変動が維持されていたことから(図-6-2) ，試験地にかかわらず.土壌溶液の移動様式

には，ピストン琉的成分が含まれていると考えられる.

3) -3. 積算流出水量からみた土壌溶液の移動様式

図-6-6は竜王試験地斜面下部において，林内聞でCI・漉度が年度最高値(ピーク)を示し

てから，各層ライシメーターからの疏出水がCl濃度のピークを示すまでの積算疏出水量を示

したものである.これは，林内問で観察されたCI-温度のピークが，それぞれの深さのライシ

メーターの底に連するまでにライシメーターを通過した土壌溶液総量を示す.e).の土壌各層
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図.6.6 林内雨でα・が年度最高温度を示してから、各ライシメーターからの 流出水で
年度最高温度がみられるまでのライシメーターからの流出水量

札-d).流出水量、 e).上段は流出水量の平均価、下段は孔限量

の下段のカラムに，各ライシメーターの最大容水量も示す.もし.すべての土壌溶液の移動

がピストン流的に行われるのなら，ライシメーターの最大容水量に相当する水量がライシメー

ターから涜出すると，ライシメーター内に存在した水がすべて入れ替わり，ライシメーター

の上端にあったCl-は下端に到達するはずである.しかし，ほとんどの場合で積算疏出水量が

最大容水量を越えていた.このことから，最大容水量に相当する水量では土壌溶液は入れ替

わらず，林内雨でみられた温度のピークはライシメーター下端に連していないことがわかる.

すなわち，図-6-6は.土壌溶液のすべてがピストン涜的に移動しているわけではなく，ピ
ストン流よりも速く移動する土壌溶液があることを示している.

森林土壇は樺々な径の土壌粒子からなり，さらに土壇動物や植物の担，腐植の混入などの

影響により様々な構造が尭連し，様々な径の孔隙を含む.この中には，毛管力によって水を

保持することのできる毛管孔隙 (pF1.8より大)から供給された水が重力によって排水され

る，より孔隙径の大きい非毛管孔隙 (pFl.8以下)までが含まれている(図-6-1). 

毛管孔隙に入った土壌溶液は，毛管張力によって保持され(10).ライシメーターの上端

から降水の供給を受けなければ下方に移動せず，ピストン流の主体となっている.一方，土

壇孔聞には，非毛管孔隙も存在している.図-6-6にみられるように，ライシメーターを通

過した土壇龍雄総量がライシメーターの最大容水量より大きいことは，このような非毛管孔

障を通じて，土壇溶液がピストン琉に関与せずに排水されたことを示している.このような

疏れはバイパス琉と名付けられている (7). 

以上のように，森林土壇における土壇溶棋の移動陣式は，ピストン琉的な移動栂式とバイ

パス流的な移動様式の両方が提合したものであることが示された.

4) .各プロットにおける土壇溶液の移動様式

竜王試験地の斜面上の位Eで.Cl'檀度のピークが，ライシメーター下端まで移動するのに

要した積算蹴出水量に占めるピストン流の割合を求めた.この時，ピストン流的に移動した

土壌溶液の量は，各深さのライシメーターの最大容水量に等しいと恒定した.各プロットの

50cm層において.土壌溶波のうちピストン流的成分の割合は，斜面上部，斜面中部，斜面下

部で，それぞれ，約 29%.42%. 80%であることがわかった.
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土壇は，斜面上部，斜面中部では細粒状構造を示し，斜面下部では団粒構造が発達してい

た(第3章，表-3-1).細粒状構造ではpF1.0~2.0の孔隙が多く，団粒構造では孔隙径が

迎続的に変化し，大小の孔隙がまんべんなく分布している(図←6-1 ) .このため，斜面下

部において，斜面上部に比較して.pF 1.8以上の毛管孔隙を主体として形成されるピストン

流的成分の割合か百くなったと考えられる.

竜王試験地斜面上部では，土壇溶液に占めるピストン読の割合が斜面下部の 1/3強であ

ったにもかかわらずI Cl摺度の季節変動は明瞭に維持されていたことから，バイパス流的成

分とピストン涜的成分の混合率が小さいことが示唆される.

また，竜王試験地においては，ピストン疏的成分の割合が最も低いと考えられた斜面上部

においても.5Ocm層でなおCl温度の季節変動がみられたが，桐生試験地では30cm層ですで

に季節変動は不明瞭であった(園-6-2). 

桐生試験地は風化花嗣岩を母材とし，土壇粒子の径は0.1......2.0mmに集中し{第3章，図-

3 -1) .それに対して，竜王試験地では O.lmm以下が主体であり，桐生試験地の土壌孔隙

の組成において，竜王試験地より径の大きな孔陳の割合が高いことが推察される.桐生試験

地においては.Cl"のピークの移動を形成するピストン流を生じる毛管孔障の割合が竜王試験

地斜面上部よりさらに低くなり，比較的浅い層位でCl"檀度の季節変動に乱れが生じたのであ

ろう.

これらのことから，試験地の土壇の粒径の分布や孔隙率.土壌構造の遭いによって，ピス

トン慌的成分とバイパス流的成分の割合が異なることが示され，構造の尭達した土壇ほど，

ピストン流的成分の割合が高いことがわかった.

5) . Cl-の移動速度と土壇溶披の移動成分の形成

各年のピークが明瞭であった竜王試験地において.Cl-の移動速度をピークの移動に要した

日教とスベクトル解析の位相から叶算した. 0内はスベクトル解析による計算値である.
土壌50cmまでの移動速度は，斜面上部では約1.5(0_8) cm/day.中部は1.0(1.0) cm/day. 

下部は0.4(0.3) cm/dayであった.

ピストン流的成分の割合が高かった

斜面下部ほど遅いことがわかる.

各年の移動速度と積算琉出水量の

聞には，有意な関係はみられなかっ

た(p<0.05).このことについて，

以下のように考察した.図-6-7に

は.探水毎(約 1週間)の林内雨の

Cl-檀度と林内雨量の関係を示す.国

から.Cl"躍度が高い林内雨は，ほぽ
50mm/week以下の弱い強度の降水

竜王試験地の降水量と降水のcr謹度の関係であり，一方.50mm/week以上の
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o 
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強度をもった林内雨は悟とんどO.lmeqfl以下の希薄なものであることがわかる.このこと

は，降水のCl'温度の上昇が冬期にもたらされていたことからも推察される.

これらのことから，冬期の比較的高程度で弱い強度の降水が，毛管孔隙に浸透してピーク

を形成し，これに対して，強い強度でもたらされた温度の低い降水は，毛管孔隙にも浸透す

るが，より高い透水性をもった非毛管孔隙により多くの水量が浸透すると考えられる(13). 

Cl樫 l度のピークが土壌中で保持されていたことから，毛管孔隙の土堪溶液と非毛管孔酷内の

土壇が容易に混合されないことがわかる.従って.Cl"温度のピークの移動は，毛管孔隙中を
浸透する土壇椿液量に規定されており，ある強度以上の降水では非毛管孔隙を琉下する浸透

水量は増加するが，毛管孔隙中の水量への影響は強度の弱い降水の場合とあまり変わらない

ことが推察される.

5.まとめ

土壇溶披のCl"温度の変動から，試験地にかかわらず土壇溶控は，ピストン流的に移動する

成分と，バイパス疏的に移動する成分からなることがわかった.

土壊構造の発達した土壇ほど，ピストン流的成分の割合が高く，粒径の大きい土壌粒子の

割合が高い土壌ほど，バイパス涜的成分の割合が高いことがわかった.
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第7草.土堪溶誠水質の形成機構

1.はじめに

第5章において，土壌溶液の組成はCl主体の型と.NOl・主体の型の2型がみられること

が指摘された.Cl七 NOi~まともに 1 価のアニオンである，土壌粒子による電気的な股曹

は生じにくい.Ca2+. Mi¥KヘNぜなどの土壌中で多量に存在するカチオンと生成する塩
も溶解度が高いため，多くの場合土壌溶液に可溶であるなどの其通点をもっている.しかし，

Cl"は土壇溶液中で生物的・化学的に不活性な物質であるのに対して.NOl市立生物の多量必須

元素であり，土壌中で形盟の変化が生じるなど，生物的・化学的な活性の高い物質である点

において大きな通いをもっ.

この章では，このように，生物的・化学向性質の異なるイオンを主体とする， 2型の土壌
溶液において，その水質形成機構の違いを明らかにする.

2.方法
土壇溶液は， T.F.L.法によって採取されたものを用いた.

土曜の窒素無械化特性が，土壌溶棋の無機想、窒素の形態に及ぼす影響を明らかにするため

に，土壌の培養を行い，各プロットの窒素無機化特性を把握した.

土壇は，各プロットにおいて， T.F.L.を設置した際に各層から採取した.試料は研究室に持

ち帰り .2mmのふるいで細土と確に分けた.細土の一部を 105"Cで組乾し，含水率を求

めた.培韮は，細土約50gをビーカーにとり. 30"C. 28日間行った.培養朋問中，採

取時の含水率(約60%)を維持するため，数日ごとに水分の調整を行った.

無機trn窒素含有率，および，培養佳の無構想窒素含有率はI NH4+とNOl・について測定した.
これらは，土壌を2NのKClで抽出した後， NH4+， NOiともに形態別窒素分析装置 (Sumi~

Graph. GCf・13N)によって分析した.

捕7章.1.土壌溶液水質の物理・化学的な形成機構

1 .結果

1 ) .降水および林内雨における培存物質温度の相関関係

C1-が海塩を起源として林地に供給されていることがわかったので，降水，林内雨における

溶存物質担度の関係から， Cl-とともに供給されているものの有無を調べた(表-7-1-1). 

竜王試験地，および桐生拭験地のどちらの試験地においても， Clーと相関関係を示した溶存

物質はほぼ等しく，降水において.Cl"はNぜ.K七SOl・， Ca2+などと強い相間関係を示した.

特に， Na+とは相関係数r>O_85.K+と相関係数1">0.80の強い正の相関関係を示した.林内問に

おいては，ほとんどの溶存物質問で相互に正の相関関係を示し.乾性降下物中にこれらの物

質がすべて含まれていることが示される.Cl"は，そのなかでも， Na+とr>0.80，K+とr>0.65の

相関関係を示し.NaClやKClといった海塩として林地に供給されることがわかった.
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袈守7.1.1 降水、林内問における稽存物質橿度の相間関係
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2) . Na+温度の経時変動

竜王試験地斜面上部

降水において， Na+温度の桂時的な変動に一定の傾向はみられなかった(図-7-1明 1-a). 

林内雨において.Na+檀度は11月と3月ごろ高く，それぞれ約0.5m吋1，約O.3meq/lを示した.

土壌溶液において.Nぶ温度はO.OS-O.4m吋lで，変動は林内問に較べてなだらかになって

おり，季節蛮動は不明瞭であった.

Na+移動量は林内雨では年聞を通じて約5kg/ha/mon.ll1J佳であったが，土壊溶液では
25kg/ha/mon.を示す月があり，全体に土壌溶雄で多かった.

竜王試験地斜面中郎

幹内雨では， Na+担度は 11月， 1月， 4月に約0.3me酬を示し，他の時期にはO.lm吋I以下

で推移した(図-7-1-1-b).土壇溶液でも季節的な傾向はみられず.Na噴度は0.05-

O.4m叫月の範囲で推移した.

Na+移動量は林内岡では10kg/halmo札以下で，土壌溶液では数-15kglha/mon.前後を推移し，

深さによる違いはみられなかった.

竜王試験地斜面下部

斜面下部では， Na+檀度もCl・温度と同様に降水・林内問.30cm層までの土壌溶怯において，

一山型の明瞭な幸町変動を示した(図-7-1-1-c).Na唖度のピークの時期は，降水・林

内問・土壇溶躍の5cm閣では， Cl・の場合とほぼ一致した.それより深い層位においては.Na+ 

温度は， 10cm層で3月以降， 20αn層では4月以降， 30叩 1層では6月以降に高くなり. 10cm層~

50cm層ではCl・の場合より3-5カ月遅かった.

Na+濃度は，衷層ほど高い時期と低い時期の差が大きく.IOcm層では高い時期のN百世度は

約0.5meq/lで，低い時期には0.05meψ以下になり約10倍の遭いがみられたのに対して， 30四帽

では高い時期にも約O.15meq/lで，低い時期と約3倍しか遭わなかった.50cm層や70叩 1層では

Na程度の変動はゆるやかになり，年間を通じてO.lm叫月前後の値を推移した.

Na+移動量は表層から30cm層まで.Naサ盟度の高い時期に約4kg/ha/mon.と他の月に較べて多

く， Na世度の変動の傾向にほぼ一致した.50cm層や70crr摺では， Na.世度は年聞を通じてほ

ぼ一定で推移したのに対して， Na移動置は7-9月の夏季にやや多かった.

桐生試験地

桐生試験地において，降水のNa+讃度はほぼ検出眼界(約0.05meq/l)に近い，低い範囲を推

移した(図-7-1-1-d，e).林内聞において.Na+謹度は冬期に高く， cr由度と同械の一
山型の季節変動であった(第6草，図・6・2). Nぜ温度は土壌溶液では 1年目の冬に高く，

約02meq/lを上回った.2年目には.Na+温度は，斜面上部においては約O.lm司/1，斜面下部に
おいては約0.05me引のほぼ一定の値で推移した.

-56-



0.15 

0.1 

0.05 

。
d s D M d s D M 

a).竜王蹴験地斜面上部 b).竜王試験地斜面中部

1 

官官oughfall ~0.8 Throughfall 0.8 

0.6 l 0.6 

0.4 0.4 

0.2 0.2 。 。
J s D M J s D M J s D M d s D M 

' 雪110Emdpth Ai:: 
211。055一j司司圏 10crn dcpth 、一島悶一悶週Eヨ.-J干lL.0MCaK842 { Z + 

t『J』E 

~ 塁間 八 ω。 ~ØI~山繭~怪 05  
J s D M J s D M J S D M J S D M 

I 

回 crndepth 悶 LO.8 50crn dep出 0.8 

0.6 0.6 

0.4 0.4 

0.2 0.2 。 。
d s D M J s D M d s D M d s D M 
1988 1989 1990 1988 1989 19凹

MONTH 
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C)，竜王試験地斜面下部
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図・7・1・1 降水、林内雨、各層位の土酒溶液におけるNa+湿度と量の季節変動
棒は量 (kg/l凶'mon.)、街れ線は湿度 (m吋1)を示す。
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図-7-1-1 降水、林内雨、各層位の土壊溶液のNa+温度の季節変動



Na+移動量の変動には，林内雨.土壇溶接共に一定の傾向はみられなかった.Na+移動量は，

降水および林内岡において約3kglha/mon.以下であったが，土壇溶i庄では30kglha/mon.に近い月

もあり，土壌溶挫で多くなった.

3) K世度の経時的変動

竜王試験地斜面上部

降水においてはK恒度はほとんどみられない場合が多かった(圏-7-1-2-a).林内雨に
おいて.K唱度は耽~冬に高まる季節変動がみられた.K慣度は上昇時は約O.4m州，低下

時はO.05m珂月以下であった.

土壇溶誠において.K世度は10田直では冬に約0.3m叫Aに高まる明瞭な季節変動がみられた
低下時には.K+温度は約O.1meq/lになり，温度の高低差は約3倍になり，林内雨の約8倍の遭
いより小さくなった.50cm層ではさらに変動が小さくなり，季節変動は失われ.0.05-

O.1rn叫月のほぼ一定値で推移した.

K+移動量の変動は，林内雨，土壇溶棋の両方で.K+温度の変動と一致せず，季節性もみら
れなかった.林内雨によるK+流入量は数kg/ha/mon..土壇溶液のK+移動量は約10kglha/mon.前
後で推移し.全体に土壊溶液で多かった.

竜王試験地斜面中部

斜面中部において，林内雨のK+温度は，斜面上部の 1/4程度であったが，濃度の変動の
傾向は斜面上部にほぼ等しく，秋~冬に約O.1m叫月に高まる季節変動がみられた(図-7-1-2-

b) . 

土壌中でも林内雨と同掠の季節変動がみられ.K+檀度は10crn層では冬期に約O.2m珂Aに上昇
し，夏期にO.05meザIに低下した.50cm層においては.K+温度の季節変動は不明瞭になり，年
聞を通じてO.1meq/l前後を推移した.

K+涜入量および移動量の変動には季節性はみられず，林内雨で年聞を通じて数kg/ha/mon..
10crn層.50crn層ともに年間を通じて約 5kg/ha/mon.前桂であった.

竜王試験地斜面下部

斜面下部において，林内雨のK+程度は，春~夏の約O.05m珂Aから，敢に約O.2me引に上昇し
た(図-7-1-2-c).土壌溶液では，居位によらずKφ温度は年間を通じてほぼ一定で推移し，

季節変動はみられなかった.各層におけるピーク時のK+謹度は.5cm層では約O.8m明九 30佃
層では約O.6meq/l.70cm層では約0.2m叫月で，探さに伴って低下する傾向を示した.

K+移動量は.20cm層まで亙~軟に地加する季節的な傾向がみられたが.20cmより下層では
これらの傾向は不明瞭になった.

桐生試験地

桐生試験地では.K+讃鹿の変動には，林内雨，土壇溶液のどちらにおいても季聞性はみら
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図-7-1-2 降水、林内雨、土壌溶液の各層位におけるK+裡度と量の季節変動
左列;竜王試験地斜面上部、右列;竜王試験地斜面中部
棒は量 (kglha/mon.)、折れ線は月加重平均温度(meqf1 )を示す。
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れなかった(図ー7.ト2.d，e). また，林内雨によるK+流入量や土壌溶液中のK+移動量の
変動にも季節世はみられず，林内雨では年聞を通じて約lk凶1a/mon..土壇溶液中では約

10kglha/mon.前後で推移した.土壇溶棋のK+移動量は，揮さに伴ってやや誠少する傾向がみら

れた.

4) . Na+裡度の垂直方向の変動

図.7-1・3に，竜王試験地斜面下部における，第VI章の図-6-3に対応する採水日のNぜ檀
度の垂直分布を示す.Na+温度も降水より林内雨で高くなった.例えば.1986年10月30日には，

降水では約O.04meザlであり.林内雨では約9倍のO.35m司凡であった.土壇中では深さに伴う濃
度の遭いは明瞭でなく，土壌溶液の最高温度は5cm層でO.10m叫ん lOcm~30cm層でも O.10meザ1 ，

50cm層で0.0針neq/l， 70cm層で0.10m珂月であり，層位聞で大きな追いはみられなかった.土壇

搭漉で， C1"温度は上昇時と低下時に10倍以上の追いを生じることがあるが(第 6章，間-6-

2) ， Na+では3倍程度の遭いにすぎなかった.Na+温度の垂直方向の分布は， Cl"の場合に較
ふえて早い時期にすそが広がり，なだらかになった.

5) .土壇溶液に伴うNぜとK+の年間移動量
5) -1 . Na+の年間移動量

図-7-1-4には，降水，林内雨による年聞のNぜ供給量と.リタ一周，土壌層溶誼と共に移
動するNa+の量(匂/ha/yr.)，および各土壇層におけるNa+の現存置 (k凶1a)を示す.

Na+の量も，林内雨で降水の1.6---3.2倍に増加した.1年間に土壇溶液と共に移動する畳は，

深さ70cmまで層位・年度にかかわらず17--27kglha・戸の範囲にありほぼ等しかった.交換性

Na+:現存量は0---5cmの土壌層て:2.7k凶1a，10~20cmで4.2kglha ， 50-70cmで5.7k凶1aであり，単

位土壇厚でみればどの層においてもほぼ等しかった.フッ素による全分解によって得られた

Na+の総量は0---5cmの士埴層で29.4kglha/cm. 30-50cmで102.1kglha/cm，50-70cmで

203.0kg/ha/cmと土壇下層ほど多い傾向がみられた.

土壇溶液と共に移動する量は，全眉を通じて交換性量の4倍以上であった.総量と比較する

と30cm層まではほぼ等しく，それより下層では総量の1β以下にすぎなかった.

5) -2. K+の年間移動量

図ー7-1-5には，降水，林内雨による年聞のNぜ供給量と，リタ一層，土壇層溶液と共に移

動するK+の量 (k凶1a/yr，)，および各土壇層におけるK+の現存量 (kglha)を示す.

K+の移動量は，林内雨で降水の数倍に増加した.5叩 1層では4年間を通じて40kg/ha/yr.を上

回る量が移動していたが， 70αn眉では20kglha/yr.を下回り， 1年間に土壇溶披と共に移動する

量は揮さに伴って減少した.この傾向は4年目にやや乱れた.交換性K哩は，土壌の探さに

よらず約20k肘1司Icmであった.
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主主鼠強tf!斜面下部
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2.考察

凶-'1-1-b 降水、杯開問、主積層にお付るピ移刷量と交畏芭量
竜王賦敵地斜面下部
Pr.は降水、 τ'h.は林内雨、 Lはリタ一層からの流出水を示す.
・).-11).は年間移動量、 e).は各層位における交換性量を示す.
層位は0-5、5-10、10-却‘初-3目、 30-5日、 SO-7Ocmである.

1) . Cl・による土壌溶液の水質形成機構

前章でも述べたように，降水および林内雨において.Cl温度が秋~冬に上昇する季節変動

を示したことから.Cl"が海塩を起古車、として北西季節風によって供給されると考えられた(第

6章，図・6-2).従って.Cl担度と強い相関を示した・ Mt¥Na¥K"も，供給源として

かなりの部分を海塩に依存していることがわかる(表-7-1-1).特に.Na+やK"は，降水

や林内問における担度の変動が.Cl'程度の変動とよく似た季節変動を示したことから(図-7
・1-1，2)，供給源を海塩に依存する割合か清いと考えられる.

土壊溶液においては，イオンどうしの電気的中性が保たれることが知られている (20). 

Cl'は物理的・化学的に不活性なために，土壌中での可動性が高く (9)， C1'が移流によって

移動する際には，電気的なバランスをとるためにカチオンの移動を伴う.林内雨における電
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気的当量の計算から.Clが林地にもたらされた時には，その電気的バランスの80%弱がNぜ
でまかなわれていると考えられる.

土壇溶液とともに移動するCl"の量には，探さ方向で追いがみられなかったことから(第6

章，囲-6-4) • Cl"とバランスをとり，土壌中でCl'と電気的中性を保つカチオン担度(の和)

も一定であると考えられる.土塙溶挫のCl'温度とNぜ盟度の変動は，探さ方向で徐々にずれ

が生じたが，土壇溶液によるNa""の移動量に探さ方向で違いはなく，おもにNぜがCl'と電気的
バランスをとって移動しているといえる.

しかし.Na+は，林内雨として，林地に同時に供給されたにもかかわらず，土壌の10~

50cmではCl程度の変動に対して.Nぜ温度の変動が遅れ.Na+担度とCl"程度のピークは時間
的にずれが生じた.

Na'とCl"の土壇中での挙動をスベクトル解析を用いて比較すると.Nぜ程度とCl"謹度の変
動は，土壇表層では強い相闘を示したが.30cm層以下では相互相関係数(r)は05を下回り

(衷-7・1・2)，海塩として同時に供給されたCl'とNa+の檀度の変動が，土壇下層に向かつ

て桧々に異なっていくことが確かめられた.同一深でNぜ櫨度の上昇が遅れたことから.Na+ 
はCl・と異なり正電荷を帯びたカチオンであるため，負に帯電している土壇コロイド表面に眠

着され.CU;:較べて移動しにくいことがわかる (2).すなわち，土壇溶液のNa+温度は，
Cl"の場合と異なり，土壌搭植に伴う移動だけで決定されているのではないといえる.

土壇中では.Na+は土壌粒子に眠着されて，他のカチオンと交換する.このため土壌溶液
中のNぜ程度は低下し，一方土壌コロイドから放出されたカチオンは土壇溶液中で程度の上

昇が生じる.しかし， 1年間に土壇溶接と共に移動するNぜ畳には. 0~70cmの土壇層間でほ

とんど違いがなく(図-7-1 -4) • Nぜは不
-1-2 1 2カ月周期における各層位の土樋稽植のCI.温度

とNa+湿度の相関係官正と位相 可逆的に土壌粒子表面に吸着しているわけで

明1.は体内問を示す.

叫.相周偶数
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はなく，服者は一時的なものであり.Na""は
再び土壌溶液中の他のカチオンと交換し，吸

着と溶脱を操り返しながら移動していると考

えられる.

以上のように，土堪溶液の水質形成機構の

ひとつとして，土壇中で可動性の高いCl・の移

流が挙げられる.特に，わが国のように海塩

の供給量が多い場合，土壇中で化学的・生物

的に不活性なCl'の供給量が多く.Cl"が移流

する際に電気的バランスをとるためにカチオ

ンを伴う機構が，土壌溶液の水質形成に大き

な影響を及ぼしていると考えられた.



2) . Na¥K>の移動特性

2) -1 . Na.の移動特性

Cl"と同様にして，土壇溶液のNa+温度のピークの移動に要した回数と，スベクトル解析の

位相から.Na+の移動速度を算出した(第6章).表層の30叩まではCl檀度の変動と相聞を

もっているにもかかわらず，平均移動速度は0.10拍n/day'でCl"の回以下に過ぎなかった.Na+ 

の移動速度は全体にClより遅く.Na+がc1・と異なり土壌粒子と暁着と溶脱を繰り返しながら

移動することが示される.30cmより長いライシメーターでは移動速度はやや速まり

0242c叫'dayとCl"の値に近づき，下層では土壌粒子との反応性が上層と異なり，やや吸着が弱

まっている可能性が示唆された.このことは.下層では土壇の粘土化が表層に較べて未熟で

あるため，土壌粒子内の電気的バランスが大きく崩れておらず粒子表面が強い負に帯電して

いない土壌粒子か存在していることを示唆していると考えられる.

2) -2. K+の移動特性

K+漉度は降水や林内問中で季節変動を示したが，季節性はClやNぜと異なり土壌中ではご

く表層にしか維持されなかった(図-7-1帯2).このことから.K+はNぜよりも土壌への眼

着が強いことが示唆される.土壇溶液によるK+移動量は揮さに伴って揖少しており.K+の土

壇粒子への眼着か羽ぜと違って不可逆的なものであることがわかる.K+はそのイオン半径が

粘土粒子聞の距離とほぼ等しく，粘土粒子へ固定されることがある(IS).今回の場合もこ

の現象が起こっていると考えられる.
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第 7章 -2.土壌溶液水質の生物化学的形成機構

1.はじめに

前項で林内雨中で最も多いアニオンであり，また，竜王試験地斜面上部では土壌溶液中で

も最も優占度の高いイオンであったClを中心とした，土壌溶班水質の形成機構が明らかにな

った.この章では.その他のプロットにおいて最も多いイオンであった， NOJ"を中心とした

土壌溶液水質の形成機構について考察する.

2.結果
1) .土壇中で上昇する傾向を示した溶存物質程度の桂時的変動

土壊溶液において，最も湿度の高いイオンであるNOJ・とCa2φと，NOJ"生成の基質となる

NH/および.Ca2• と同じく 2 価のカチオンであるMt+について，土壇溶液の程度の経時的
変動について，図-7-2-1-4に，月毎の加重平均温度躍度と移動量の経時的な変動を示す.

加盟平均檀度は月毎に総移動量を総琉出水量で割って求めた.

1 )ー1.NOJ盟度の経時的変動
竜王試験地斜面上部

NOi謹度の検出限界は約O.003meq/lであり，降水にはNOjはほとんどみられなかった(図.

7 -2-1・a).林内雨においては，NOi濃度は，冬期にO"3~0.4meq/lに高まった.

土壇溶液では，NOiは1年目にはほとんどみられず， 2年目になってNU3昼寝度が高まった.

NCh・程度は10cm層で約13m吋Iに達し，これは，竜王，桐生両試験地を通じて最高の濃度であ

った.50cm層でも閉じ時期に盟度は約103m珂川こ上昇した.

林内雨によるNOJ杭入量は，年聞を通じて約3kg/ha/mon.以下であった.土壌溶液による

NOJ・の移動量の変動は.10cm層ではN03・程度の変動傾向にほぼ一致した.ピーク時の移動量

は， 10cm層では50kg/ha/mon.. 50cm層では30k帥司Imo止であった.

竜王試験地斜面中部

林内雨においては，NOiはほとんど検出されず，最高でも02meq/lであった(図-7・2・1・

b) . 

土壌溶液においては.NOJ"謹度は冬に高まる幸町変動を示した.ピーク時の温度は， 1年

目はlOcm層でO.5me帆， 50叩層で1.7meザ1，2年目は10町南で1.0m吋1，50cm層で22m旬月であ

り， 2年目に1年目より高くなった.

土壌溶証によるNOJ・の移動量の変動には一定の傾向はみられず.数~70k凶la/moß"の範囲に

あった.

竜王試験地斜面下部

斜面下部においても，林内雨ではN03・はほとんど検出されなかったが，土壇層で謹度が高
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まった(図-7-2-1-c).土壌溶液のN03"温度は，表層の30cmまで，調査期間を通じて，秋
~冬に上昇する季節変動を示した.ピークの時期は.5叩層では9.......11月.10.......30cm層で9--12

月頃であった.N03'盟度の低下した時期も調査朋聞を通じて. 3.......5月でほぼ一定であった.

Cl温度の場合，深さに伴い，ピークの時期にずれがみられたのに対して(第6章，図-6-2)• 
NUJ'謹度の季節変動は各層位で同調していた.

A~Bw層内 (O~29cm) では，隣接する層位のNÜJ守檀度の変動は高い相聞を示した

(r>0.78. p<O.oI) . 20印南では2連のT.F.L.で実験を行い，そのNOi程度の聞に迎いはみら
れなかった.

土埴溶液のNOi温度の季節変動は. BC層 (30-70cm)において不明瞭になり.50cm層や

70cm層では.NOJ由度の変動は一定の頗向を示さず，各層位聞のNOJ世度の相聞は30cm周と

50cm層でr=053(p<0.0I) • 50cm層と70cm層でr=0.66(p<D.01)となり，表屈に較べて低下

した.50cm眉においては， N03濃度に季節的な変動の傾向はみられず， 3年目， 4年目には

約05meq/lのほぼ一定で推移した.50四 1眉は2迎のT.F.Lで実験を行い，どちらのN03・謹度に

も同様の傾向がみられた.70cm層においては， 1年目は4月に1.9rn吋1，2年目は5月に

1.8me引に上昇したが. 3年目から4年目にかけて徐々に低下し， 4年目には約0.6me酬の抵

ぽ一定湿度で推移した.

すなわち .NOi濃度はA-Bw層では毎年秋~冬にかけて上昇する明瞭な季節的な変動を

示し. BC層では明瞭な季節変動はみられないといえる.

土壇溶液に伴うN03・の年聞の移動量は.A-Bw.層である3Dcm層までは，謹度の高い時期

に多く，濃度の変動と同樟の傾向をもっ季節変動を示した.また， NOl・の移動量は.30四 1層

まで探さに伴って増加し， 30cm層では多い月には40k凶叫mo止に達した.一方， BC層 (30....... 

70cm)ではNO:l移動量の変動に一定の傾向はみられなかった.

桐生試験地

降水においてN03・はほとんど検出されず，林内雨においても最高でO.2meq/l程度であった

(図-7-2-1-d，e) .土壇溶液では，斜面上部，斜面下部ともに 1年目から土壇搭液に

NOi・が検出され，斜面位置での遭いは明時でなかった. 2年目にはいる秋頃に.ほとんどの

層位でN03担度，量の上昇がみられた.この上昇は斜面上部で顕著に現れ，程度は約2m珂/1，

移動量は約80kg/h.a/mon.を上回った.

以上のように，竜王試験地斜面上部と斜面中部では，実験開始より 1年を経てから，土壌

培技にN03'がみられるようになり，担度および量が増加した.一方，竜王試験地斜面下部，

桐生試験地では初年度からNOJ-が存在した.桐生試験地においては， N03-盟度は 1年目より

2年目に上昇し，竜王試験地斜面下部においては， NUl-温度・量の変動にA-B"，層内 (0-

29cm)で4年聞を通じた季節性がみられた。
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1 )ー2.Ca2+謹度の経時的変動

竜王試験地斜面上部

降水において.Caz+は，年聞を通じて漉度はO.lmeq/l以下，流入畳は5kglha/mon.以下で推移

した(図-7・2・2-a)林内雨のCa2+捜度は，冬に的0.3m珂月まで上昇する季節変動を示した.

土壌溶液では.lOcm層では 1年目には全般に林内雨とほとんど変わらない讃度で推移した

が. 2年目の11月に1年目の10倍以上の1.lm叫月に上昇した.50cm層では. 2年聞を通じ

て謹度はO.lm司月前後で推移し，経時的な変化は明らかでなかった.

土壇博被によるCa2φの移動量も .Caz+盟度の変動とほぼ同じ傾向がみられ.lOcm層では2

年目の夏以障に.5kglha/mon.以上に増加したが.50回 1層では経時的に大きな通いはみられな

かった.

竜王試験地斜面中部

林内雨において.Ca2φ檀度は年聞を通じてほぼ一定の約O.05m吋lで推移した(図-7-2-2-

b) . 

土壌溶液は.10cm層では1年目にはO.05meザl前後で終始し. 2年自の冬期に約O.3m明Aのピー

クがみられた.50cm層でも l年目はO.05m珂A前桂のほぼ一定値で推移したが. 2年目の軟に

約02meqJlのピークがみられた.

土壇溶披によるCaZ+の移動量の変動の傾向は，謹度の変動傾向にほぼ一致し 1年目には

年聞を通じて3kglha/mon.以下であったものが. 2年目の秋以降5kg/ha/mon.程度に増加した.

竜王試験地斜面下部

CaZ+担度は，林内雨において年聞を通じて約O.05m吋Iで推移した(図-7-2-2-c) • 

土壇溶液のCa2官度および移動量の変動は.A.......Bw層 (O.......29cm)では，調査期聞を通じ

て耽~冬にかけてO.s.......lmeqJllこ上昇する季節変動がみられた.BC層では季節変動は不明際
になり.70cm層では季節的変動を示さなかった.

CaZ+の盟度および移動量の変動にみられた傾向は.N03・の濃度と移動量の変動にみられた

傾向とよく一致した.

桐生試験地

桐生試験地では，林内雨のCa2+温度はO.03.......0.3m珂凡を推移した(図・7・2・2・d.e) . 

土壌溶液は，貯水量が少なかったため欠測が多く.Ca2+湿度の変動がわかりにくいが，季

節的に一定の傾向を示さず，斜面上部および下部ともに2年目に入る秋ごろ約O.5m珂川こ上昇

した. 2年目には.Caz+盟度は斜面上の位置や土墳の深さにかかわらず，徐々に低下する傾
向を示した.

土壌溶液に伴うCaZ+の移動畳も. 2年目にはいる秋に増加して.30.......70kglha/mon.を示した

笹は.20kg/ha/mon.以下で推移した.
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1 ) -3. Mg+謹度の経時的変動
竜王試験地斜面上部

Mg+温度の検出限界は約0.003m司Aであり，降水においては.Mg+はほとんどみられなかっ
た(囲・7-2-3・a).林内雨においてはMg+温度は，冬期に0.2-0.4meq/lのピークを示した
が，それ以外の時期は年聞を通じて0.1m明月程度で推移した.

10叩1層においては.Mg+盟度は 1年目はO.2meq/l前後のほぼ一定値で推移したが. 2年目は
秋から冬にかけて上昇し約15m司Aに達した.これらの変動は.NOiやCa2+の樫度の変動に類

似していた.50叩摺では. 2年目に入る頃約O.7m明月のピークを示したが，その前後では約

O.lm珂Aのほぼ一定濃度で推移した.

土壌博確によるMg+の移動量の変動の傾向も・ Mg+温度の変動と閉じ傾向を示し. 10cm層
では2年目に入って約3k訓la/mon.から約10k凶la/m叩.に増加した. 50cm層においても .M~漉

度の高まった時期にMg+移動量は約2k凶叫mo礼から約10k凶ta，lmon.に増加した.

竜王試験地斜面中部

林内雨において.Mg+担度は年聞を通じて.O.1m吋l以下で推移した(図-7-2-3・bト
土埴溶液のMgφ温度の変動は. 10cm層では約O.lm旬月であったものが，軟から冬にかけて
O.3-0.5meqJ1に上昇した.50cm層ではO.1-0.3m叫月の範囲で変動した.Mi+謹度の変動も斜面
上部同樺.NOiやCa2φ温度の変動に類似していた.

土壇溶液によるM~の移動量も 2年目に入る軟に. 10四 1層と50cm層の両方で5k凶叫mon.前

笹から約lOkglha，lmon.に増加した.

竜王試験地斜面下部

林内雨において.M~担度は0.05meq/lから秋~冬に 0.1m珂A程度に上昇する傾向を示した

(図・7・2・3・c).土壌溶液のhぜ世度は，どの層位においても0.05---0.佃珂凡の範囲にあり，

Ca2+の1/2......1/3であった.Mg+謹度の変動の傾向はNOJ'ゃCa2+の場合と類似し.A-Bw層

(0""" 29cm)においては秋~冬に温度が上昇する季節変動を示し.BC層 (29cm眉以下)で

は季節変動のピークはやや小さくなった.

土堪溶檀によるMg+の移動量の変動も間報に.A層 (O......9cm)では毎年秋ごろ約l
kg/ha，lmon.から約5kg/ha，lmon.に増加したが.AB........Bw，層 (9-29cm)では季節性は失われ，

年間を通じて5kg/ha，lmon.以下で推移した.70cm層では 1年目の春に.5kglha/mon.を上回る場

合がみられた.

桐生試験地

桐生試験地において，林内雨では，冬にMt+程度が高まり 1年目にO.I-0.2m珂凡を示し
た. 2年目は冬~春に高<.ピークはl年目よりやや遅れて現れた(図-7-2-3-d. e) • 

土境溶液においても.Mg+漉度は l年目の冬にはO.1-0.15me酬のピークがみられたが， 2 
年目にはほぼ一定檀度で推移した.
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c).竜王試駿地斜面下部
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図・7・2・3 降水、林内雨、各層位の土壇溶液におけるMg2+調度と置の季節変動
棒は量 (kg/l叫m∞J、折れ線は潰皮 (m吋1)を示す。
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土壇溶液によるMt.の移動量は.2年目の軟に約10k凶叫mon.を超えたが，それ以降減少し
5kglha/mon.以下で推移した.

1) -4. NH/湿度の経時的変動

竜王試験地斜面上部

NH/の検出臨界は約0.003meq/lであり，降水，林内問においては.NH/はほとんど検出さ

れなかった(図-7-2-4-a). 
土壌溶液においては.NH/謹度はlOcm層では 1年自の冬に.50四曙では春以降に，それぞ

れ約0.6m叫/1， O.2m珂月のピークを持った.ピークを示したのは2年間を通じてこの一度だけで，

以後温度は低下し. 2年目の桂半にはほとんどみられなくなった.

土壌博雄1:よるNH".の移動量の変動の傾向も. NH/~温度の変動の傾向と一致し 1 年目

の冬のピークは.10cm層で的15kglha/mofl.， 50αn層で約5kglha，lmon.であった.

竜王試験地斜面中部

林内雨において.NH4+はほとんど検出されなかった(図-7-2-4-b). 

土壌溶挫では， NH"世度は10cm層で斜面上部と同様に. 1年自の秋~冬に約0.9m吋Hこ高
まった.50叩層ではO.05meq!lのほぼ一定謹度で推移した.

土壇溶液によるNH/の移動量の変動も.NH/温度の韮動と開械の傾向を示し， 1年目の

歌~冬にlOcm居で約10kglha/mon.に高まり. ~Ocm層では年聞を通じて約 kglha/mon.で推移し

た.

竜王試験地斜面下部

竜王試験地の斜面下部においては，土壇溶液のNH/躍度は終始検出限界以下 (0.003m吋u
で推移し，土壌溶液に伴う移動は年間lk訓Ia未満であったので，図は省略している.

桐生試験地

降水，林内雨において， NH4+温度の変動に幸町的な傾向はみられず，年間を通じて
0.05m明月以下で推移した(図-7・2-4-d.e). 

土壌溶液においては.NH4+温度は1恥m層でI年自に約O.5meq!lのピークを示すことがあっ
たが.30cm層以下ではO.05meザIで推移した.2年目以降、深さに伴う一定の傾向はみられず，

O.05m旬月以下で推移した

土壇溶液によるNH，，+移動量もNH4+温度の変動傾向を同植に，季節的な傾向を示さなかっ
た.

2) .土植の窒素無機化特性

NOl・は土壇中で生物的に生成される物質であり，試験地の生物活性の遭いを反映する.土壊

溶液のNOJ・はこれらの影響を受けていると考えられるので，土壇窒棄の無機化特性について
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調査した.表-7-2-1に，土壇中の形態別無機盟窒素含有率および含水率的60%のもとて1

30'0. 28日間培聾によって得られた無機化速度，硝化速度について示す.

培韮前の土壇の無機蝿窒棄の含有率 (NH.t-N+NOl'-N)は，竜王試験地斜面上部，斜面
中部，斜面下部の願に0.67.......0.78mg/100g.0.82.......1.22mg/100g. O.69.......1.03mgl100gで追いはみら

れなかった.形態的には斜面上部，斜面中部はNH/のみからなり，斜面下部では16.......34%を

N03・が占めた(表-7-2-1).桐生試験地では斜面上部で0.31.......0.97mg/100g.斜面下部で0.37

-O.76mg/100gでほぼ等しく，両プロットともNH/が75%以上を占め，質的・量的な速いはみ

られなかった.

培養による無械化速度は，竜王試験地斜面上部で0.21.......0.96mg/100g/28days.斜面下部で1.00

.......10.8mg/100g/28daysで，硝化速度は斜面上部で0.0""'"O. 13mg/100g/28da戸，斜面下部では1.03....... 

10.8mgl100g/28daysであった.斜面下部では無機化速度，硝化速度共に斜面上部の10倍以上で，

無機化速度および硝化速度は斜面上の位置により明瞭な迎いがみられた.培聾によって生成

される無機思望棄の形態も，斜面上部，斜面中部ではNHJJがそれぞれ90.8%.665%.斜面下

部ではN03・が95.3%を占め，斜面方向で生成される無機忠霊棄の形態か変化しており，斜面系

列で窒素無揖化特性に大きな違いが示された.また，竜王試験地斜面下部でみられた硝化作

用は.97%がA.......Bw.府 (0.......29cm)で行われていた.

桐生試験地では硝化速度は斜面上部，斜面下部で0.59.......7.4街ng/100gl28daysと

0.61---9.08mg/100gl28daysで大きな違いはなく，生成される形態も両地点ともにNH/が8割以

上を占め，斜面系列での質的，量的な違いはみられなかったー

竜王試験地と桐生試験地で，培韮前の無構想望棄の含有率には，速いはみられなかった.

現存する無構想望葉の形想は，竜王試験地斜面上部，斜面中部ではNH/のみであったのに対

し，竜王拭験地斜面下部と桐生試験地ではN03・が20%前桂含まれていた.培聾桂の無機想

望棄の含有率および形態は，竜王試験地では斜面系列で明瞭に異なったのに対して，桐生試

験地ではそのような違いは見られなかった.

3.考察

1) .土壌窒棄の無機化特性からみた聾分物質循環機構

第5草において，竜王試験地斜面上部では.林内雨と土壇溶液で当量盟度合計に大きな通

いはみられず，土壇溶液の組成は林内雨を反映してClを主体としていたことから，この地点
では土壌層は土壌溶液の担度・組成に大きな影響を与えないことが示され，土壇層では聾分

物質の循環が聾分保持的に行われていることが示唆された.一方，竜王試験地斜面下部では，

土壇溶接の当量躍度の合計が林内雨より大きくなり，土壇躍植の組成も土壌中で生成される

NUJを主体としたものに変化していたことから，聾分物質が土壇層で供給され，土壇層での

養分物質の循環が活発であることが示唆された.

これらのことは.土壌窒棄の無機化速度が.竜王試験地斜面下部て守電王試験地斜面上部の

10倍以上であったことから確かめられる(表-7-2-1) • 

また，これらのプロットにおける無構想室棄の現存形摺は，竜王試験地斜面下部ではNCh・
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表-7-1 土峨@無胤恒窒素含有率と培醤による生成速度

a)_竜王試験地斜面上部

含有率 生成速度

I'li.・N N)，'-N I'li.. -N N)，・-N m.-N N)，'羽 m"-l可 N)i-N 

Dcp出(ar由 {π事1100ρ (%) (円事1100g/28d且ys) {湖

。-5 0.78 0.0 100.0 0.0 0.96 0.0 100.0 0.0 

5-10 0.69 0.0 100.0 0.0 0.47 0.011 97.7 え3

10-20 0.71 0.0 100.0 0.0 0.38 0.003 99.3 0.7 

20-30 0.67 0.0 100.0 0.0 0.36 0.087 80.3 19.7 

30-50 0.67 0.0 100.0 0.0 O.凶 0.127 38.2 61.8 

b).竜王拭酸地斜面中郎

含有率 生成速度

I'li.'羽 N)，・-N I'li.'羽 N)，'.N Ni.・-N N)，令」可 I'II.-N N)，'羽

Dcplh(ar由 {口事11008) (%) 加事/100g/28days) (%) 

。-5 1.22 0.0 100.0 0.0 0.0 0.92 0.0 100.0 

5-10 0.84 0.0 100.0 0.0 0.70 0.78 47.2 52.8 

10-20 1.02 0.0 100.0 0.0 3.56 0.71 83.3 16.7 

20-30 0.82 0.0 100.0 0.0 1.33 0.27 83.4 16.6 

30-50 O.問 0.0 100.0 0.0 0.14 0.44 24.5 75.3 

c).竜王氏験地斜面下部

含有率 生成速度

m..羽 N)，'・N N':I:-N N)正・N m..羽 N)，・判 m..羽 N)，'羽

D甲山(aril (時/1008) (%) 伽軍/100g/28days) (%) 

。-5 0.19 0.66 77.7 22.3 0.25 10.55 2.3 97.7 

5-10 0.20 0.83 80.6 19.4 0.19 7.08 2.6 97.4 

10-20 0.18 0.61 77.4 22.6 0.21 5.24 3.8 96.2 

20-30 0.24 0.45 65.1 34.9 0.50 4.63 9.8 90.2 

30-50 0.16 0.82 83.3 16.7 0.0 4.03 0.0 100.0 

50-70 0.18 0.64 78.3 21.7 0.32 4.01 24.1 75.9 

d).桐生成験地斜面上部

含有率 生成速度

I'li.--N N)，・4可 1'11.-.J可 N)，'.J司 111:1..羽 間 f判 1'11'-剖 間 J'.N

D句血{町古 (官事/100g) (%) 加事1100g/28days) (%) 

。-5 0.91 0.06 93.4 6.6 7.17 0.32 95.7 4.3 

5-10 0.62 0.04 94.6 5.4 3.28 0.801 ω.4 19.6 

10-20 0.29 0.02 93.7 6.3 0.0 0.586 0.0 100.0 

e).桐生民感地斜面下部

合有率 生成速度

m.-判 N)，'.j可 1II:I.--N N)，冒.N I'fU-N 悶 a・4可 I'f{.-羽 N)J・4可

Dep山(回申 ("1!/100g) (%) {町事1100gρ8d且ys) (%) 。-5 0.58 0.18 76.8 23.2 9.08 0.0 100.0 0.0 

5-10 0.50 0.10 83.6 16.4 0.19 0.69 21.5 78.5 

10-20 0.45 0.08 84.8 15.2 1.51 1.18 56.0 44.0 

20-30 0.30 0.07 82.1 17.9 0.13 0.48 22.0 78.0 

30-50 0.38 0.11 77.8 22.2 0.0 0.78 0.0 100.0 
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土壌の窒素無機化特性

叫.

a).炭素、窒素含有率の関係
同.望葉含有率と硝化速度の関係

r主0.940

が20%前桂を占めたのに対して，竜王試験地斜面上部ではNH/のみであった.無機想望棄の
NH/とN03・は，その荷電特性のため，土壇中での挙動が異なる.一般に，土堪粒子は火山灰

を除いておもに負に帯電しており，そのため正に帯電したNH/は土壇粒子に保持されやすい
が.NUl・は土壌粒子と反発して可動性が高い.以上のことから，竜王試験地斜面下部におけ

る土壇層での聾分物質循環は，窒素無械化速度，言い替えれば，土壇溶班への養分供給速度

の速さだけでなく，供給される聾分物質の可動性の高さによっても活発化されており，それ

に対して，竜王拭験地斜面上部では，土壊層への韮分供給量が少ない上に，可動性の低い

NH~+であるために，土埴層では一層聾分保持的になっているといえる.

本研究において，竜王試験地斜面下部では，炭素/盟素比が他のプロットよりも低く，硝

化速度は土堪の望素含有率との聞に強い正の相関関係がみられた(図-7-2-5).多くの森

林土壌において炭素/窒素比と硝化活性の聞に相聞がみられることが報告され.特に，

Kriebitzsch (14)は，炭素/望葉比が25以上の場合，硝化が起こらないことを示している.

これらのことから，一般的にも，分解速度の速い炭素/盟葉比の低い土壌では，土壌層へ

の養分物質の供給量が多く.かつ，硝化がさかんで，養分物質はおもに土壇溶液によって循

環していると考えられ，それに対して，竜王試験地斜面上部，斜面中部.桐生試験地のよう

な，土壇の炭素/皇棄比が高い土壌は，分解が停滞し土壌層への聾分供給量が少なく，土壇

層は聾分保持的であり，韮分物質を系外に依存していることが示唆された.

2)‘養分物質循環機構の変化

竜王試験地斜面上部や斜面中部において，実験開始2年目にNOi・温度が上昇する様子がみ

られた(図幽7-2-1) . T.F.L.の設置により，根系が切断された結果，植物根が眼収していた

NH4十が硝化されたのであろう (26).土壇層で可動性の高いNOiが生成されたことによって，
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表々 、2-2 各プロットの却切1層からの費分物質流出量 (kg/ha/yr.) 

札竜王試験地斜面上部

聾分物質循環機構も変化したと考えられる.

表格7-2-2に，図-7-2-1に示された， 50cmのT.F.L.から読出した土壇溶液の溶存物質量，

すなわち，土壇博被に伴う溶存物質移動量をまとめた.移動量は年毎に示す.竜王試験地斜

面下部においては年聞の移動量に有意な違いがみられなかったので(p<O.05)， 4年聞をま

とめたものを示す.各プロットの最後の行は， 2年自の移動量から I年目の移動量を引いた
ものである.

1年目の窒素化合物 (NuJ--N+NH:-N+ 0 rg-N)の移動量は，竜王試験地斜面上部では
約24kg/ha/yr.，斜面中部では約83k帥a/yr.，斜面下部では約78kg/ha/yr.であった.桐生試験地

においては，無損控室棄の形態に追いはみられず，また，土埴溶披に伴う窒素移動量は，斜

面上部てマ7kg/ha/yr.，斜面下部で91kglha/yr.で，竜王試験地のような大きな遣いはみちれなか

った.

河原ら (11)によると，本試験地と気候条件の近い，比叡山のヒノキ人工林における年聞

の望棄現収量は約60kglha/yr.であった.また，温帯域での針葉樹林における窒素吸収量とし

て， 48:t17k凶叫yr.の測定値が得られている(3. 10. 18 ) .また，本研究とほぼ同型のテン
ションフリーライシメーターを用いたRasmussen(21)は，土埴中の年間皇軍移動量を約37-
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93kglha/y r.と推定している.

竜主試験地斜面上部ではやや少ないものの，土壇50cmで窒素移動量はほぼこれらの範囲に

あり，土壌溶i直に伴う窒棄の流出量は年間吸収量を示し，ライシメーターの設置により植物
による吸収が妨げられたものであり. 1年目には聾分楯環機構に変化は生じていないことが

示される.この他のプロットについては.R出回uss聞の報告とほぼ等しいが他の報告よりや

や多く，養分循環機構にやや変化が生じていることが示唆された.

2年目には.竜王試験地斜面下部を除くすべてのプロットにおいて.土壇溶液に伴うNO)'

移動量がl年目をlOOk凶la/yr.以上も上回ったのをはじめ，桐生試験地ではNOJ'移動量だけて'

なく. Caz+移動量も 1 年目より90~170kg!ha/y r.も増加し，土堪層における聾分保持的な聾分

物質循環機構から，NOiを主体とした聾分循環機構への移行が示された.

3) .聾分物質循環機構か変化するまでの時間

竜王試験地斜面上部や斜面中部において，土壇溶液の無機態窒棄の主要な形態の変化は，

実験開始後2年目にみられた(図.7 -2 . 1， 4) . Smithら (23)は，硝酸化成菌数は森林の

伐採によって顕著に増加し，伐採桂にアンモニア酸化菌は18倍，亜硝酸酸化菌は34倍になっ

たことを報告し，伐探桂の流出水の硝酸憩窒棄の躍度の高まりは，土壊中の硝酸化成薗の

pop凶ationの増大に起因するとしている.また般に.硝化速度の低い土壊では，独立栄聾

性の硝酸化成菌数が少ないことも指摘されている(8， 21. 2 2) .これらのことから，硝化速

度の低かった竜王試験地斜面上部や斜面中部においてみられた，実験開始からN03'担度上昇

までの時間のずれ(1 a g)は.硝酸化成菌数の増加に必要な時間であったと考えられる.

実験開始から韮分物質循環機構の変化までの 1a gは，同じ10cm層でも，例えば，竜王試

験地斜面上部ではT.F.L.設置後約l年で土壇溶液にNOJ・が検出されたが.桐生試験地では実
験開始直佳から， T.F.L.法によって採取された土堪溶液に.TL.法により採取された土壌溶液

より，有意に高いNOJ'温度が検出されており(第4草，表.4.2).プロットや層位によっ

て掛々であった.

Vitousekら (26)は，撹乱から土壌溶接のNOi温度が高まるまでに 1a gがみられることに

ついて述べ， 1 a gを撹乱を受けた森林からの， NOJ'の損失を抑える機構'として把握して
いる(傍点は著者).そして，この 1a gは窒素含有率の低い貧栄養の森林土壌において長

いことを指摘し，貧栄養の森林ではリターフォールの炭素/窒素比が高いため，リター中で

窒棄の固定が生じるためであろうと考察している.

今回の実験では.竜王試験地においては，土壌の窒素含有率の高い斜面中部で，斜面上部

よりはやくから土壇溶液のN03由度が高まり，披らの結果と同様の傾向を示したが，試験地

問で比較を行なった際，望翠含有率の最も低かった桐生試験地斜面上部では. 1 a gはほと

んどみられず，この点において異なっていた.

聾分蓄積量からみれば(第3章，図-3.2).桐生試験地から竜王試験地，竜王試験地にお

いては斜面上部から斜面下部へという遷移段階が考えられ，桐生試験地が比較的未成熟の土

壌であることが示される.このことから.Vilo凶 ekらのいう. ' NOi・の損失を抑える機構・が
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機能するかどうかには，窒素含有率のしきい値が存在し，それ以下の場合は，撹乱に対して

抵抗性が低いと考えられる.

， NOJ'の損失を抑える機構'としては，竜王試験地斜面上部や斜面中部みられ，桐生試験
地で明瞭でなかった特徴としてH層の存在が挙げられる(第3章.表-3-1).すなわち.H

眉において硝酸化成菌の増殖を抑える忌避物質が生成されていたことや， H層により酸素の

拡散が妨げられていたことなどが考えられる (5，13， 16) . 

あるいは，竜王試験地においては.NOi生成に伴ってNH4鳴fみられなくなったことから.

硝化過程としてNH~"を経る独立栄華性の硝化が主体となっていると考えられるが，桐生試験

地においては， NH~+とNOJ・の両方の形態が同時期にみられ，従属栄養性の硝化の可能性が示

唆される.桐生試験地で 1a gが短かったのは，既存の従属栄養性融生物が硝化をはじめた

ためと考えることもできる(1). 

従来，森林土壇における硝化作用は独立栄華性の撒生物によるとされてきたが，従属栄華

性の硝化作用が近年見宜されており，この作用のもつ意義などについては今後の研究に待つ

ところが大きい(6， 12 ) 

4) .土壇溶液のN03合温度の経時変動

根系の有無に聞わらず，土壇溶液の組成がNOi・主体であると考えられた，竜王試験地斜面

下部では(第5草)，土壇溶棋のNOJ・檀度・移動量の変動に季節傾向がみられた(図-7-2-

1-c) . NOJ'生成が2年目から始まった竜王試験地斜面上部や斜面中部では， NOJ・生成開始

から 1年間しか調査していないので，幸町変動であるかは不明であるが，NOi温度は秋に上

昇した(図-7-2-1-a，b). 

N03・生成量と地温との相関は， 5叩 1層でr=0.32(p<0.05) ， 10町南でr=0.30(p<0.05)で有

意であった(p<O.OU.これらの層位ではNOJ・生成が地温の影響を受けていることがわかる.

10cmより深い層位ではNOJ・生成量と地温の聞には有意な相聞はみられなかった(p<O.05). 

竜王試験地斜面下部において， NO 

1 ) .このため.この層位でNOJ・生成量と地温に相関関係がみられたと考えられる.一方，

BC層ではNOJ・揖度に季節変動はみられずI NUl'疏出量と水量の聞に r>0.7(p<0.01)の相関

関係があった.すなわち I BC層中のNOJ・は， NOJ'生成層であるA----Bw層から移疏によっ

てもたらされたもので， BC眉の土壇溶液のN03'讃度は， A~Bw層の各深度で生じた季節

変動が，移流により時間的にずれてBC層に到達したために，一定担度に近づいたと考えら

れる.このことは， CI'が系外から供給されたことによって幸町変動が生じたことと対照的で
ある(第6草). 

NOi濃度の変動は.NOJ・生成層においては地温と相聞をもっ生物的な生成により季節変動

を示し，下層の非生成層ではN03'温度は移流により平均化されており .NOi躍度の変動は，

層位毎にNOiの生物的生成と物理的移流の相対的な比率によって決定されているといえる.
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5) .土壌溶接の水質の生物化学的形成機構

5) -1 . N03・生成に伴うカチオンの溶脱

竜王試験地斜面下部では.Ca2+温度や五ぜ世度に季節変動がみられ，これらのピークの時

期はN03・温度の場合と一致していた(図-7-2・1-3).また，竜王試験地斜面上部や斜面

中部などにおいては.Ca2+やMt+の検出され始めた時期がNOJ・の生成され始めた時期とほぼ

一致し，変動の傾向も類似していた.Ca2+や吋+は生物的に生成される物質とは考えにくく，

NUJ・の影響が示唆される.

NOiはNH/を基質として生物的に生成され，その際，下に示す反応式に従って，水素イオ

ン (Hつを放出する.
NH/+2(h→NOJ・+2H++HzO

NOiの生成に伴い，上の式に従って生成された水素イオン (Hつは土壇粒子の交換性カチオ

ンと交換する.結果的には，交換性カチオンか百03・とバランスをとることになり.N03-の生

成は土壇溶液のカチオン濃度に彰曹を与えることがわかる.

実際に，竜王試験地斜面上部において，土壇溶液の当量温度の合計は，アニオンがCl"主体
であった1年目には，林内雨の約1.5倍に過ぎなかったが. 2 年目になってN03'n~生成されは

じめると，土壌溶漉の当量担度の合計は.林内雨の約5倍に増加し.N03・の生成がイオン量

の増加を伴っており.Ca2+やMg+に影響を及ぼしていたことが確かめられる.

土壇の層位に関わらず.Caz+謹度やMt+世度の変動が.N03・捜度の変動と類似の傾向を示
したのは.NOi生成の際に，土壇粒子に眠着している交換性Ca2φやbぜ+が溶脱され，さらに

溶脱されたカチオンが.N03-非生成層位においても電気的中性を保つためNOiと共に移動す

るためであり，土壊溶液の組成がN03・主体である場合，土壌培技の水質形成機構のひとつと

して.NOi生成に伴うカチオンの溶脱を挙げることができる.

5) -2. N03'により溶脱されるカチオン種
図-7-2-6に，土壇溶掠のカチオンの当量温度の合計と，カチオン合計に占める l価のカ

チオンであるK+C:Na七と2価であるCa2+とbぜ+のそれぞれの割合，および，アニオンの当

量檀度の合計と，アニオン合計に占めるN03-の割合とその他のアニオンの割合を示す.
竜王試験地斜面上部と斜面下部では，カチオンの当量漉度の合計がj約1m明/lの場合，斜面

上部では斜面下部に較べてややK+やNa+'の割合が高く，それに対して，斜面下部ではCaZ+や

M~の割合が大きい.土壌の交換性カチオンの組成をみると，竜王試験地斜面上部の5........ 

10cm層の土壇において，交換性Ca2+:K+の比は約1: 2であり，竜王試験地斜面下部では

CaZ+: K+，比は約3: 1であり(図-7・2・7).このことが反映されていると考えられる.し

かし，溶脱されるカチオンの理類が，土壇の交換性カチオン組成を反映しているとすれば.

竜王試験地斜面上部ではカチオンの当量謹度の合計が大きくなった際にも.K+が溶脱してく

るはずであるが，竜王試験地斜面上部でも，カチオンの当畳程度の合計が1m吋lを越えた場合

には. 1個のカチオンに対して. 2価のカチオンの割合が増加した.
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すべてのプロットにおいて，林内雨や

りタ一層からの溶出披においては，アニ

オンではCl-とSOl-の占める割合が高かっ
たが，土埴眉では探さに伴って，アニオ

ン当量讃度の合計が増加すると同時に，

Nα-が擾占する穂子が示された.アニオ

ンの当量濃度の合計が大きいほどN03-の

占める割合が高くなっており，アニオン

の当量謹度の合計の増加が，NOi濃度の

上昇によるものであることがわかる.ま

た.前述のようにカチオンの当量濃度の

合計が大き〈なると， 2価のカチオンの

割合が高まっており ，NOi生成によって

アニオン漉度が増加すると，それとバラ

ンスをとるように措脱するカチオンは，

2価のカチオンの割合が高いということ

ができる.

異価カチオン聞の交換平衝では，交換

性に対する吸着性の差が，交換体表面近

傍におけるイオン集積層の電位に支配さ

れる (2).土壌粒子の陰荷電の影響を受

けている範囲を肉液，受けていない範囲

を外渡とすると， 1価カチオンより 2価

カチオンの方が土壇粒子に強く引き付げ

られ，内液には2価のカチオンが1価の

カチオンより多く吸着されている.また，内接と外植は平曹関係を保っており，外液である

土壌溶液の平衡か百，された場合，内液からカチオンが供給され，平衡を維持しようとする.

N03・生成に伴って外渡中に1価のカチオン (H+)が増加すると， 2価カチオンの多い内被と

の平衡が維持されるため，外液の当量濃度が高まれば高まるほど2価のカチオンの割合が高

くなることになる.

従来の実験結果により，ほとんどの土壇において，特にCa2+とNa+のカチオンに関Lて次の

ような経験式で表され (2)， 1価のカチオン濃度がn倍上昇するのに対して， 2価のカチ

オン濃度はnZ倍上昇することがわかる.
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値をとる.この式からも，土壇溶液の当畳程度の合計が大きいほど， 1価と2価のカチオン
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盟1:fr'こ蓋が生じることが示唆される.

これらのことから，土壇書証の当量謹度の合計がある範囲までは，土壌の交換性カチオン

組躍を反堕するが，ある檀度以上になると交換性カチオン組成よ号も，溶脱してきた2冊の

カチオンの軍曹が明昨に在るといえる，

5)回3.NOiにより描脱されるカチオンの時間的変化
国盤 7~2-8は，横軸に土壇陸;庄のN03-檀度、縦軸に分析したカチオン濃度の合計からN03-

以外のアニオン檀度を引いた値をとり，プロットしたものである。ここで.H+はpHから求め

た水翠イ才ン謹直である.すなわち、縦軸は (Ca2++M~+K++Na++NH4++Hつ- (Cl"+SOl) 
であるので、土壇搭誼中に存在するイオンが今回調査したものだけであるならば，これらは

1 : 1由閏揮を訴すー
竜王斜面上部では10出暗.5恥m層の両方で1年目には土壇溶液のカチオンの当量濃度合計

ñ~03盟置を大きく上回1). N03-. CI-. SOl-以外のアニオンが土壊溶液中に存在していたこ

とがわかる，しかし. 2年自になると，逆にカチオンの当量握度合計はNOi謹度を下田り，
NO:iと電主主的Iこバランスをとるためには，調査した以外のカチオンが必要であることが示さ
れたー同揮の閤揮は，斜面中部の10cm層や栴生試験地でもみられた.竜王試験地斜面中部の

50ロn層や斜面下部においては. 1年呂から土壇措法のNOi・盟産がカチオンの当量謹度合計を

よ由号. caz~. Mi+' K+， Na+' NHム宮以外のカチオンか存在していることがわかった・
主主L 摺生試鞍地においては. 1年自には調査した以外のカチオンが存在していることが示

聾されたが.2年臣にはその抵とんどがCa2+と在っていた(第5草，図-5司-1)‘ 

これら母ことかち毒土壊擢誼のNO

幸乱1.ら且外母虫チオンiにzも罷曹を与えていること.NOi生成に伴って一時的に未知のカチオン
が曹躍されるが， 改革にCaZ争者どに置き替わり .NU3-生成によるカチオンの搭盟に時間昌子

会主関与す墨事告があることが示唆されt~.

竜王試鞍地斜頭上部では，車植層が尭達し書モル型由属植堆積様式を示していたことかち

{聾3章容童:-3・1)会不呈したアニオンは今函制定してい主主い属植離であ哲. 2年吾には王子

辞主主選丞ー襲撞君主が生成され争くなったも母と考えられる.

主チオン母不是は芋竜王試霊地謡冨中部，構生試鞍地でもみられ{図-7-2-7).分析し

主i主持母主チオン号車盟主主主じたと毒えら主墨色底註の文献立よれば，それはA13+あるいは

F記号などで是主宰と零主主主毛布寧 7)を毒主翼聖地母包Cの習j定によれば，章科寺冨中蔀よ号上蔀

で亡E亡i立こ占毒基品

毒吾号萱

車生茜輩地で主主ま金聾会チオン註呈年冨にはCa1，舎に交換するようすが諒された母竜王試

襲望主主翼主主宰芋璽主翼重量迭で註謹系母璽童青かも華茸曹環器講申輩記まで~;::: 1込吾主主主匹ちれず

て撞1之 ~l)き蓮華告訴品生或立葬って手著しい主チオン母撞盟主f生じる主主題轄と主主題

邑聾蓮華寺翼iJt，葺く主主吾とさまま蕗号室喪註主チオンとNOa-生珪轟かち華麗され主ま茸軒7Jチ

オン主吾妻喜で宝喪主E主主主主主l;主も専と撃事さおるを

与量ー
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6) .世乱に伴う聾分流亡量の推定

前述のように，実験開始2年目には，竜王試験地斜面上部や斜面中部，桐生試験地などに

おいて， N03濃度の上昇に伴って， N03-流出量か苦しく増加した(表-7-2-1).竜王試験
地斜面下部では移動量に年次的な違いはみられなかった(p<O.OS). 

森林の伐採に伴って，多量の聾分物質が流出水とともに流亡することが知られている(17). 

T.F.L.法は設置の際に担系を切断しており， T.F.L.内は皆伐に近い状態になったと考えられる.

2年自の窒素移動量は竜王試験地斜面上部で1年目の約4倍の約1l6kgtha/yr.，斜面下部で

約l05kg/ha/yf.となり.斜面系列で大きな遭いはみられなくなった.集水域全域で50cmの深さ

で約llOkg/ha巾rが移動していたと推定される.
桐生試験地においては， 2年目の土壌中の窒素移動量は斜面上部で約116kg!ha/yr.，下部で

約86kglha/yf.であり. 1年目同様斜面方向で大きな違いはなく，移動量は1年目の約3倍に

増加した.

SO叩 1層以下での望棄の故由経路として，毘畔部での脱窒が挙げられる.脱窒による窒棄の

損失量は，桐生試験地における試算では約Skg/ha/yf.以下であった (25). NOJ・温度の高い土
壌溶誼が流入した場合，脱重量が増加することも考えられるが，現在の段階では推定できな

いので竜王試験地にも前述の植を用いると.50cm層を移動する宝章はほとんどがそのまま漢

涜へ流出することになり，竜王試験地，桐生試験地ともに皆伐により毘流から約lOOk凶1a/Yr. 

に上る窒棄が流出するものと推定される.

Likens (17)は，皆伐によって寵読からの窒量流出量が、最大で14uk肘la/Iydこなったこと

を報告し.Stevens (24)は，地位のあまりよくない林地での実験で，皆伐によってC層中の窒

素移動量が約lOkglh的 r.から70k凶la/yr.に増加したことを述べている。 2年自における流出量

の推定値はこれらの範囲にあり，マイクロライシメーターによるtrench効果により皆伐の影

響を予測できることが示された。

また，土壇溶液が土壇層で形成されているプロットでは，皆伐を受けると植物による年間

服1&量に相当する畳の聾分が琉出するに過ぎないが，竜王試験地斜面上部や斜面中部，桐生

試験地などでは，皆伐を受けた場合，聾升物質循環揖構に変化が生じ，通常可結化されない，

腐植層や土壇層に蓄積していた養分物質の分解が逝み，年聞の吸収量を大きく上回る量の掩

亡が生じることが京された.このことは，土壌の硝化活性の高い土壇では，韮分物質を常に

開故的に荷車させていることを示唆すると共に，無機盟窒棄の形態か~H/でとどまっている J
聾分物質の乏しい土壇において皆伐の膨曹が大きいことを示すものと考えられる.

4 .まとめ

Cl-とN03・は，その生物的活性において異なり，土壌の生物的的括性の違いから，土埴溶液
の組成に通いが生じたことが明らかになった.

土壇の生物的活性の低い土壌においては，すべてのプロットに同棒に供給された，海塩起

師、のClを中心とした，移流に伴う物理・化学的な水質形成機構が示された.

すなわち，系外からもたらされたCl"は，土壌層で電気的中性を保つためにカチオンを持つ
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て移動した.随伴するカチオンとしては，林内雨によって同時に林地にもたらされるNぜが

挙げられ，電気的中性の80%程度を占めていた.

一方，生物的に活性な土壌においては.さかんにNOα3
オンの溶脱が生じ，土壌溶液の水質形成機構において生物・化学的な機構が主慌になってい

ることカfわかった.

NU3'生成に伴って溶脱されるカチオンは，土壊中の2価の交換性カチオン含有率の高いプ
ロットでは 2 価カチオン(CaZ•やMg;.)が多かった. 2価の交換性カチオン含有率の低いプ
ロットにおいては，溶脱されるカチオンの租類は.土壇溶液の当畳由度合計がある程度まで

は土壌の交換性カチオンの組成を反映したが，より高くなると 2価のカチオンの割合が高ま

った.

森林生態系が撹乱を受けた場合，硝化作用が活性化し，土壊溶液の水質形成機構は経時的

にNOi主体の生物・化学的なものが主体となることがわかった.
撹乱に伴い，土堪搭液の養分物質循環機構の変化に要する時聞は.プロット毎に異なり，

撹乱に対する緩衝能の遭いが示された.

聾分蓄積量の多い土壌に対して，養分蓄積量の少ない土壇において，撹乱に対する程前能

は小さく，その影響は韮分物質楯環機構の変化を伴った大きなものになることが示された.
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踊8草.森林蹴出水水質の形成機構

1.はじめに

森林からの涜出水の水質形成に閲して多くの研究が行われているが (6，7)，これらの研究

においては集水域内の土壇溶液水質の変動はあまり考慮されていない.しかし，前章までに

述べたように，集水域内の各地点で，韮分物質楯環機構とそれに伴って土壌溶液水質が異な

ることが認められた.

この章では.T.F.L.法を用いて，集水域内の聾分物質循環機構が異なると考えられる複数の

地点における土壌溶液を I T.L法によって土壌の深層の土壇溶液を，さらに井戸から地下水

の探水を行うことによって，降水から涜出水に至る森林生態系の通過に伴う水質の変動と，

森林流出水の水質形成について考察する.

2.方法

森林流出水の水質形成を解明するためには，降水から流出水に至るまで垂直方向に連続的

に，降水，林内雨.各深さの土壌溶棋，地下水，流出水の採取を行うことが必要である.特

に，蹴出水の主要な構成要素のひとつと考えられる地下水水質を把握することが重要となる.

桐生試験地には，集水域内に34カ所の井戸が設置されている.これらの井戸から，土壇

帯植の探取時に，上疏部集水域最下端の琉出水(以下，上龍部流出水と記す. )の探水とと

もに，地下水を甑み上げた.土壌諮植は.T.F.L.法では表層しか探水できないので，この寧で

は.T.L.法も併用して土壊深層にお吋る土壇溶披を採取し，溶存物質程度の変動を垂直方向

に担散の深度で連続的に測定した.この上流部集水域と他に2集水域を含む下流部集水域の

下端(以下，下流部流出水と記す.)においても，同時に探水を行った.

さらに.1990年11月--1991年10月まで、上甑部流出水とともに上龍郎集水域の下端にある

井戸において，自動探水機により毎日O時に保水した.

また.1990年の9月の台風19号の際には，これらのすべての探水点で数時間~数日おきに

探水を行った.

竜王試験地においても I T.L.法とT.F.L.法を併用して土壇溶液の探取を行った.しかし，こ

の試験地では，土埴層が厚く地下水位が確認できなかったので，地下水は探取していない.

土壇溶液の採取時に，プロットのある斜面を含む集水域の最下端で流出水を探取した.採水

地点と方法をまとめたものが衰-8.1である。

探水されたこれらの試料は，研究室に持ち帰り，分析に供した.分析した項目，ならびに

方法は第4草で述べた通りである.

3.結果
1 ) .降水から流出水に至る溶存物質撞度の垂直方向の変化

図-8-1・1---4に，竜王試験地，桐生試験地におげる，降水，林内雨，土壌溶液，地下水，

蹴出水の調査期間の博存物質謹度の算術平均値の変化を示す.土壇溶液については.T.L.法

とT.F.L.法の2つの方法で得られた結果を示す.T.F.L.法によって探取された土壌溶液につい
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表-8-1 探水地点と方法

的.竜王試験地

方法

降水、林内雨 10X 100cmの角型雨宿

土壌溶液
T.F.L.法

T.L.法

流出水

b).桐生試験地

方法

降水、林内雨 10X 100cmの角型雨樋

士境溶液
T.F.L.法

T.L.法

地下水 温み上げ

流出水

採水プロット 深度(cm)

露場、各プロット

斜面上部、中部 10，50 

斜面下部 5，10，20，30，50，70 

斜面下部 5，10，20，30，50，70，100，150 

築水域最下端

採水プロット 深度 (cm)

露場、各プロット

斜面上部、下部 10，30，50 

斜面下部 20，30，50，70，110 

集水域内の井戸 25-512 

集水域下端(上流部)

3聾水域最下端(下斑部)

ては，調査2年固に，撹乱の影響が大きくなったので(第7章)， 1年自の結果を示す.

竜王試験地においては，土壇溶液のcr，SOl"'. K¥ Na+， NH/i震度に関して，斜面上部で
斜臣下部に較べて全体に高い傾向がみられた.NOi， Ca2+讃度は，斜面下部で高かった(図.

8-1-1) .斜面中部における土壌溶液の溶存物質檀度は，ほとんどすべての物質に聞して，

斜面上部と斜面下部の中間的な温度を示した(図は省略した). 

蹴出水の溶存物質担度は.Ca2+， Mif+. K+， NH/に関しては，斜面下部において， T.F.L. 
法で探取された土堪搭植にみられた謹度と大きな遭いはないが，流出水のN03・濃度は

O.Olm旬月であり，斜面下部の70cm層の土壌溶液の 1/70以下であった(図-8-1-2).SOl' 

濃度は，流出水はO.12m珂月で斜面下部の70cm層の土壌溶接の約6倍に上った.流出水のN03'

とSO/.の讃度とも，斜面上部で採取された土壌溶技種度とほぼ等しかった(図-8-1・1). 

桐生試験地においては，斜面下部においてT.L.法によって採取された深い層位の土壌溶液，

および井戸から扱み上げられた地下水の溶存物質謹度も示す(図-8-1-3と4).斜面位置

で土壌溶植の水質を比較すると，根系の切断の影響が指摘されたNOi，Ca2+を除いて〈第4

章)， C1'， SOλNa+， K+漉度に，斜面上部で高い傾向がみられた.

桐生試験地斜面下部においては， T.F.L.法によって採取された土壌溶液の溶存物質温度は，

50cm層までは，根系の切断の影響を受けにくいと考えられるCt，SOl'， Nぜなどに関して，
T.L.法で探取されたものと有意な違いはみられず(第4章).いずれの方法によっても深さ

によらず濃度はほぼ一定値で推移していた(図-8-1-4)，しかし.50叩より深い眉位で

T.L.法で探取された土壌溶液の濃度は.Na+では50cm層で約0.05m吋lであったものが， 70回 1層

で約O.07m叫ん 110cm層で約0.22meザ1.地下水で約O.30me酬と著しく上昇し，流出水では約

0.23m吋Iとなった.SO/，でも同様に， 50cm層で約O.07meザ1，70cm層で、約O.10meザ1. 110cm層で
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約O.17meq/l，地下水で約O.16meザ1，琉出水で約O.13meザ1と深さに伴い，特に110cm閣から著し

く上昇する傾向がみられた.同様の傾向はCl"にもみられた.これらの濃度はいずれも地下水

で最も高く，流出水でやや低下した.

2) .降水から流出水における各段階の椿存物質謹度の経時変動

函-8・2-1---4に桐生試験地における，降水から流出水に至る各段階での溶存物質程度の

経時的変動を示す.土壌溶液はT.L.法で探水されたものを示す.第5章において，土壌静液

型度の水質形成に主要な役割Iを果たしていることが指摘されたCl七N03"，およびそれらに伴

って謹度の形成されていたNa+とCa2+の謹度の変動を示す.地下水と硫出水は，月毎の算術平

均値で示す.

Cl盟度は，降水において約O.lm吋1のピークがみられる場合があった(園“8-2-1).これ

らのピークには，季節性は見られなかった.土堪中でも，表層ではCl"濃度はピーク時には，

降水とほぼ等しく約O.lmeq/lまで上昇した.また，揮さに伴ってCl"濃度は全体に高まり，変動
が小さくなった.地下水では年聞を通じて約O.lm吋1で推移するようになった.流出水でも同

棋に約O.lm明凡で推移した.

Na+漉度は，降水においては，冬期に約O.lmeq/lに上昇したが，それ以外の時期は約

O.Olm吋I前後であった(図-8-2-2).土壇溶液においてNa嘘震は，ほぽ一定の濃度で推移

し， 30cm層では年聞を通じて約O.02m司凡 50四摺では約O.04meザ1，70cm層では約O.06meq/lで

あり，揮さに伴って上昇した.地下水では年聞を通じてO.3meq/l前後で推移し，涜出水では

0.2---0.4meザIであった.

N03'濃度は，降水において，約O.02m吋1のほぼ一定で推移した(図・8・2-3) .土壇溶接

では毎年冬~春にかけて， O.lmeq/lを上田り，他の時期にはO~O.03me酬の範囲にあった.

110回1層では年聞を通じてほぼ一定で推移した.地下水では，不規則に0.1~0.2m吋lのピーク

がみられた.i庇出水では I N03晶濃度は年聞を通じてj約O.02m吋lのほぼ一定濃度で推移し，変
動は土壌溶液に較べて小さくなっていた.

Ca2+温度は，降水では0-O.05me酬を変動した(図-8-2-4).変動に季節性はみられなか

った.土壌溶液のCaZ+檀度は降水より高まり. O.02~O.15m吋lの範囲であった. 1l0cm層にな

ると，年聞を通じてO.02me併以下で，変動は小さくなった.地下水や流出水では.0.05m同月を

こえる濃度はみられず，年聞を通じて約O.03me酬で推移した.

3)ー短期出水時の溶存物質濃度の経時変動
1卯0年は. 8月 1日から 9月 13日に台風 19号による降雨が始まるまで，ほとんどまと

まった降雨がなく，この期閣の降水量は59nunであった. 9月 10日前後には，地下水位は，

桐生試験地において地下水位の観測の始まった1986年以降，最も低くなった (9) • 9月13 

日に， 82.5mmの雷雨，続いて台風 19号により 9月22日までに225.5mmの降水がもたらさ

れた.以後， 1 0月 10日までの降水量は189.5mmであった.

試験地内の井戸における，地下水位の有無を表-8-2に示す.井戸には，常時水位のある井
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表-8-2 各井戸の地下水の存在の有無とそれによる井戸の分類(島田ら(10)) 

深度
S申・

(an) 5 11 13 14 18 19 

飽和帯型井戸
Salur百t叫 zonewe1l

Gl 72 首. + 司事 • 司.
回 190 司' • =・ 司' • 調俳
田 180 耳$ + + 司. • 司俳
Gl5 320 + • -・ ‘' 

$ 事

G34 512 ヨー 司h ョ・ 事 • • 
遷移帯型井戸
Tran.sitional zone well 

G4 214 

Gl6 205 

αコ 217 • 事 司院 • 
α3 181 調. • • 調B

不飽和帯型井戸
Unsaluratoozone well 

田 98 + + + 

G6 36 + + + + • 
G7 195 

団 208 

GlO 25 • .. + + 
Gll 50 • + + 事
G12 52 + + + 

G13 47 

G17 40 + + + + 

G18 29 

G20 88 + + + 

G25 112 + + • 
G27 162 + + 事

G28 30 • + + + 
G32 35 + + + + 

G33 38 

*:前回から今回のあいだに地下水位が尭生し、現在もある。

+:前回から今回のあいだに地下水位が尭生し、現在はない。

:地下水位が発生しなかった。

/:欠制
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戸(以下，飽和帯型井戸と記す.) ，降岡により一時的に水位の発生する井戸(以下，不飽

和帯型井戸と記す. ) ，地下水位の上昇により水位が尭生し，しばらくは水位の維持される

井戸(以下，遷移帯型井戸と記す.) ，の3パターンがみられることがわかる (10).図・8-

ι1~2に，台風 19 号に伴う.降水量，涜出水量，地下水也の変化と，降水から土埴溶掠，

地下水を桂て流出水に至る各段階における溶存物質漉度の変動を示す.b).は斜面下部のプロ

ットの地下水位であり、地下水位は9月10日前佳に失われ， 1 3日からの障問によって，

地下水位が徐々に囲復したことがわかる(図-8-3-1-b). 

NOJ'は降水，林内雨においては， O.Olrn叫月以下の低温度であった(図-8・3-1) . 30cm層

では含水率が低く，ほとんど採水できず，これらの層にお吋るN03・湿度の桂時変動はよくわ

からない.50cm層および70cm層では，降雨の開始に伴って土壌溶液の採取か可能になり，

NOi濃度は降雨開始後最初に探取された土壌搭液で約O.hn叫月と最も高く，その後降雨の継続
に伴って徐々に低下した.llOcrn層の土壌溶液でも降雨前にはO.02rn明月程度であったものが，

降岡開始からしばらくたって約4倍の約O.08meザlまで上昇し，その佳低下した.降雨のたび

毎に採水が可能となった2箇所の不飽和帯型井戸では.9月12日の降雨開始時に最初に得

られた土壇溶接のN03・程度はO.2m同月で，降雨が続くとN03・程度は徐々に低下し.O.05meq/lま

で低下した.常に水位があった飽和帯型井戸のうち，井戸の深さが約72cmと浅い地点では，

降雨の開始に伴い.N03・温度はO.02meザIから一時的にO.4rneq/lまで上昇し，その後の降雨の継

続に伴ってNOi温度は捺々に低下し，降雨後は降雨開始前よりやや高いO.03rn明月になった.

土壇層が512cmと厚い地点の飽和帯型井戸では.NOl・温度は0.02.......0.03meザI前後で，ほとんど

変動はみられなかった.

これらの影響を受け，上流部流出水では.降雨前にはほとんど検出されなかったN03・檀度

が. 1 2日の降雨開始時に約O.lrneq/1に上昇し，降雨中はその程度を維持して，降悶の終了と

ともに再びみられなくなった.その後も，降雨のたびに約O.lmeq/l程度のピークがみられた.

この集水域と他に2つの集水域を含む桐生試験地最下端において採水された下流部流出水の

NOJ・温度は，降雨の開始に伴って一時的O.05rneq/lに上昇した.しかし，上流部流出水と異な

り，降雨の継続にかかわらず，程度の高まりは降雨の終了以前にみられなくなった.

上流部，下疏部流出水ともに， Ca2ゐ盟度の変動も.降雨の開始に伴って濃度が上昇する

NOi温度の蛮動とほぼ同様の傾向がみられた(図は省略する.) • 

N百種度は，降水や林内雨においては.O.05m吋l以下であった(図-8・3-2) . Nぜ程度は，

50叩層では降雨にかかわらず，ほぽ一定の約0.07m司Aで推移した.70cm層では降雨開始時に

最も高い約O.lme酬を示し，その桂徐々に低下した.1l0crn層の土壇溶液でのNぜ檀度の蛮動は.

NUJ・檀度の場合と異なり，降雨開始前に的0.3meザ1で最も高く，降雨の開始とともに約

O.lm旬月まで低下した.土層72cmの飽和帯型井戸では.N03'程度の変動との違いが一層明瞭で

ある.すなわち.Nぜ謹度は，降雨開始前に約O.3m吋lであったが.降雨開始とともに約
O.2m吋lまで低下した.その後Na唖度は捨々に回世し，降雨の終了佳には約O.3meq/lにもどっ

た.

上琉部流出水においては，降雨の開始によりNa世度は約O.35m珂Aから約O.lmeザIに急撤に
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低下した.一連の降雨特了後は，N:ぜ温度は上昇傾向を示し，降雨のたびにNぜ温度は低下し

た.桐生試験地の最下端の下琉部読出水においても，上流部流出水と同様に降雨と流出量の

増加に伴ってNa世度は低下したが，変化は02meq!l程度で上流部蹴出水より小さかった.

上流部，下流部蹴出水のCl'濃度の変動も，降雨の開始に伴って湿度が低下するNa+担度の

変動とほぼ同様の傾向がみられた(図は省略する， ) 

4) ，森林生態系における溶存物質の収支

表-8-3に，森林生態系における降水，林内雨による聾分物質の年間供給量と，蹴出水によ

る年間流出量の調査期間における平均値を示す.

水量からみると，いずれの試験地においても，降水として約2000mmが森林に供給され，

300mm前桂が樹冠層で遮断燕尭によって失われ，さらに土壇層では担系からの眠収，燕散や

地表面蒸発によって200--300mm減少し.1300--1400mmが読出した.

措存物質については，降水による供給量は.NH/-N:が桐生試験地において約Skglha/yr.で竜

王試験地の 10倍であったが，その他の聾分物質については.Cl"で20--30k凶I的rr.，NOi-甘てe

約3k凶la/yr..SOl'で約30kglha/yr..Ca2+. K+でS--lOkglha/yr..M~. Na+で数k凶la/yr，であり，

どちらの試験地でも大きな通いはみられなかった.また，どちらの試験地でも.To阻l-Pや

org-Nはlk肘1的r.以下であった.

竜王試験地では林内聞において.Cl"やSOl'では降水の約2倍.Na+やK>では4--6倍と，
すべての措存物質について林内雨で降水より量が増加した.桐生試験地では，そのような傾

向は顕著でなく， Cl'， SO/'. NH4+などでむしろ林内雨において溶存物質量が減少する場合

もみられた.

表.8-3 森林生態系における聾分物質の収支

a).竜王拭験地

(水nun量) cr NOi-N SOl Ca" 

降水 2045.7 28.54 3，13 33.44 9.28 

林内雨 1640.6 48.07 4.96 58.80 42.33 

蹴出水 1397.7 36.83 0.60 76.28 74，80 
」ー

b).桐生拭験地

水量
(nun) cr JIl)j.N SOl Ca匙

降水 1974.0 19.41 3.01 29.99 4.88 

林内南 1620.7 26.62 8，69 38.49 9.10 

読出水 1267，S 46.97 0.50 73.70 8.23 

kg/ha/yr. 

Mg" K' Na' 

2.92 9.52 3.36 

11.25 38.27 20.50 

16.49 4.54 35.14 

kg/ha/yr. 

Mg" K' Na' 

2.19 6.35 5.19 

3.20 15.49 10.01 

3，62 10.00 68.94 
一」
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0.53 0.01 0.25 

5.25 1.47 2.45 

0，13 0.00 0.00 
L一一一一一一一一

NH:.N Tota1.P org.N 

4.96 0.00 0.00 

2.82 0.00 1.78 

3，30 0.00 0.00 
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慌出水による流出量は，いずれの試験地においても.C1-， SOλCa2
ヘ
Mt+， Na+につい

て，降水，林内雨による琉入量を上回り .NOi， NH:. Toぬl-P.org-Nについて琉出量は降

水，林内雨による琉入量を下回った.K+については，竜王試験地では，涜出畳が涜入量より
少なかったが，桐生試験地では流出量の方が多かった.

4.考察

1) .集水域内の土壇溶液の溶存物質温度の分布

T.F_L.法によって採取された土埴静雄によれば.桐生試験地では，すべての溶存物質につい

て，斜面上部において斜面下部より土壇溶液温度が高かった.竜王試験地においても.Cl". 

SO/-， Na+檀度が斜面上部で高い傾向がみられた.CL SOλNa+は，いずれも系外から供

給される割合の高い物質であり(第7草，表・7-1) .どちらの試験地においても.斜面上部

は植哉除地になっており斜面下部と植生が異なり.樹冠構造が多層になっているため，乾性

降下物の捕捉率が高くなったものと考えられる.特に，桐生試験地では斜面上部はその傾向

が強い.

また.NOJ-. Ca2+， Mt+温度は，竜王試験地においては斜面下部で高く，第7章で述べた

ように養分物質循環機構の遭いが示唆される.桐生試験地では担系の切断の器曹が l年固か

ら現れた可能性もあり，これらの謹度の集水域内における分布は把握しにくいが，斜面上部

と斜面下部で大きな違いはなかったものと考えられる.

これらのことから、集水域内の土壇溶液の溶存物質湿度の分布傾向として，系外に供給源

をもっ物質の場合.斜面上部で土壇溶接温度が高くなる傾向があり、生物によって生成され

るNOiや、その影響を受けるCa2+，Mt+は斜面下部で高い傾向があった.

2) .疏出水水質の形成機構

降水から疏出水まで，飽和帯水層の地下水を含み，垂直方向に迎続した保水か可能であっ

た桐生試験地を軸に，涜出水水質の形成について考察する.

斜面下部において， TL.法によって採取された土壇溶液のCl檀度は，深さに伴って徐々に

上昇し(図-8-2-2)，蒸発散による盟結を受けていると考えられる.蒸発散は降水量

2000mmに対して. 600~700mmであり(衷-8-3) ，これは京都・滋賀地域ではごく樟準的な

値である (11).燕尭散により謹縮され， Cl"温度が上昇したすると，降水のCI"程度の15倍

程度になるはずである.しかし，地下水の年間平均Cl"温度は降水の約4倍になっており，蒸

発散だけが原因ではないことがわかる.養分物質収支からは，土壌からの溶脱が示唆される

が(衰-8-3).一般に， Cl・は母材である花闘岩中にほとんど含まれないとされており (5)， 
むしろ，斜面上部の高い聾度の土壇溶液が混入したことが原因であろう.

地下水帯になることの多いllOcm層と地下水においては.C1-程度の変動は小さくなり，年

聞を通じてほぼ一定値で推移した(図-8-2-1).地下水面までの土層厚は，斜面上部から

斜面下部まで地点毎に異なり，地下水はさまざまな探さにおける土埴溶液が混合したものと

みなすことか九でき，それらの土壌溶披の変動が積算した値に安定していると考えられる (7). 

流出水のCl程度は，年聞を通じて約O.lm吋lで，これは地下水帯になることが多い110回 1層
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の土壇溶液のCl温度にほぼ等しく，地下水よりやや低い.これらのことから，読出水は，年
間ほぽ一定温度となった地下水に，流出までの経路にある温度の低い土壌溶液や降水が混合

して形成されていると考えられる.

crとともに移動すると考えられたNa+も，斜面下部において.T.L.法によって採取された土
壇溶液のNa+檀度が土壌の揮さに伴って上昇し(図-8-1-1~4. 8-2-2).土壌からの溶
脱や燕発散による謹縮の寄与が，土壌粒子への服着よりも大きいことがわかる.桐生試験地

においては，流出水によるNa+の流出量は，降水による琉入量の 14倍に当たる約70k凶1的r.
に増加している(表-8-3) . 

島田ら(10)は，桐生試験地において風化作用によって，土埴溶液にSiU2が供給されるこ

とを報告している.桐生試験地は花闘岩を母材としており.Na+の含まれる曹長石の風化に
よって.NぜやSiUzが生じたものと考えられる.Feller (3)は，琉出水の水質形成機構の特撮

として.HCChーの重要性，すなわち，風化作用を挙げており，今回の結果においてもこのこ

とは強調されるべきであろう.

さらに.T.L.法による70cm層の土壌搭植のNぜ謹度がO.lmeqll前後であるのに対して. 100cm 

前後に地下水面をもつことの多い地下水のNぜ程度は.70ロn層の約3倍の0.3m叫川こ上昇し，

地下水のNa唱度が斜面下部の土壌溶液が鉛直浸透してきた場合より.高くなっており.Cl・
と同様に斜面上部の土堪溶液の混入の寄与が示唆される.

流出水のNa+湿度についても，地下水よりやや低下したCI慣度の場合と同様の傾向がみ.ら
れ.Na+檀度の低い土壇溶抜の混入の影響が考えられた.
桐生試験地の斜面下部において.T.L.法で探取されたN03・謹度には，土壌中で揮さによる

明瞭な遭いがみられず(図-8-2-3).土壌詰液に存在するNOl・は植物根による眠収残置で

あることが示唆される.また，桐生試験地においては.T.F.L.法により採取された土壇溶液の

NOJ・躍度に竜王試験地でみられたような斜面上の位置による大きな遭いはみられず，集水域

内で養分循環機構に遭いはなく，ほぽ等しい檀度で分布していると考えられる(図-8-1-3). 

流出水のNOi温度は地下水より低くなり，降水とほぼ等しかったことから，降水による希

釈以外の作用も含んでいると考えられる.苅住 (4)は，ヒノキ林の根系はその80%がま層の

30四 1層に分布していることを報告しており，植物による眠収はほぼ否定される.この作用と

して，撤生物による形態変化と脱窒が示唆される.地下水から流出水へは， NH/もorg-Nも

担度が低下ており，極生物による形態変化は否定される(図-8-1).盟棄の安定問位体比の

変化から，この過程で脱童が生じていることが明らかになり，流出水のNCh"温度の低下に寄

与していることがわかった (12). 

Ca2+盟度もN03・謹度の変動とほぼ等しく，土壇中で垂直方向に謹置は低下する傾向を示し

た(図-8-1-4.図-8-2-4) . Ca2+もNOl・同搬に一部は植物に眠収されたのであろう.地
下水においては，担系域以下の土壇溶液よりさらに摺度が低下していたことから，土壇粒子

への服着が生じていたと考えられる.土壇静披にCa2+が存在し，土壌粒子に交換性Na"が存在
する場合.Ca2+は選択的にNa+と交換されることが知られており (5).母材にNぜを含む桐
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生試験地ではこの現象が生じたものと考えられる.

竜王試験地においては，琉出水のCl'程度は，斜面下部においてT.F.L.法で採取された土壌

溶液の湿度にほぼ等しく，斜面上部の高いCl醒度をもった土壇搭液の膨曹は小さいことが示
された(図-8-1-1). 

}方， NOf温度に聞して，琉出水では約O.OlmeザIであったのに対して，斜面下部の70cm屈

では， TL.法・ T.F.L.法のいずれの方法による土壌溶液においても0.7m珂月前後で，琉出水の70

倍以上を示したことから，斜面上部のNOi温度の低い(約O.Olmeψ}土壇溶液が浸透し，希

釈が生じたことが示唆される(図・8・1-1-2).この時，斜面上部の低いNOl・檀度の土堪

溶液をもっ土壇と，斜面下部の高いNOi温度の土堪溶液をもっ土壌は，その湿度の比から考
えると，集水域を約70:1に分割することになる.

収支から考えると， N03・にNH4+，org-Nを加えた窒素化合物が，竜王試験地からの琉出水

にほとんどみられなくなっていたことから(表-8-3)，斜面下部でみられた土堪溶液の

NUJ・はほとんどが脱窒によって失われたことになる.いま仮に，土壌溶液のNOi担度を

0.7m叫ん流出水量を1岨Omm，斜面上部と斜面下部の面積比を70:1とすると.N03"担度

0.7meql1はNUJ'-N9.8mgllであるから.

9.8(mgll) x (1400(mm/yr.)/70) =2(k凶la!yr.)

となり，年間約 2kgjalyr.のNOiが脱窒によって失われていることになる.前述のように，桐

生試験地では脱窒は約5kgjh afyr.と推定されており，ほぽ等しい。流出水の水質形成を考える

場合，集水域内部の土壇溶液水質の通いを考慮すべきであることが示される.

また， Ca2+， Mt*， Na+などの漕度は，収支において流出量が流入量より多いことから
〈表-8-3).流出までの間に溶脱過程を桂て程度が高まることが示唆される.

流出水は地下水の水質を反映する部分が多いが.地下水の水質は斜面下部の土壌溶液の鉛

直漫遺だけでは説明できない場合があり，集水域内部の土壇溶液謹度の分布とその混合作用

が重要であると考えられた.特に，流出水水質の形成槻構の特撮として，表層の土壇溶液の

場合よりも，土壇層との接触時聞が長い場合を含むため，風化作用の影響が明瞭に現れるこ

とが挙げられ，斜面上部からの土壌溶液に対して，地下水に入るまでにこの作用の影響が大

きいことが示唆された.

3) .降水に伴う琉出水水質の変動

土壇溶誼のN03'温度は.70叩層や不飽和帯型井戸において，降水の開始とともに障問の継

続に伴って低下した(図-8-3-1).無降水時に土壇層で生成されたNOiiOミ1官罫積されており'

降水時にこれちのNO

脱されたN03正.が涜れ込み，降雨に伴う流出水量の増加とともにN03檀度の上昇がみられた.

降雨が続くとN03・謹度は低下し，蓄積されていたNOiが洗脱され尽くしたことがわかる.

一方，土層の厚い地点での飽和型井戸のNOi湿度は.降雨による変動がほとんどみられず，

飽和型井戸の水質を形成している地下水の量が，降雨に伴って流入する表層の土壌溶液より

圧倒的に多いか.表層の土壇溶液が地下水帯を通らずに流出することが考えられる.流出水
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においても，降雨開始に伴うNOi躍度の上昇がみられたことから，降雨時には地下水帯を通

ちずに琉出する土曜溶液の経路が尭生している.あるいはその割合か清まったことが示され

る.

この時，涜出水におけるNa+裡度は.NU:l"湿度とは逆に，降間開始に伴って低下する傾向

を示した(困層8-3-2)_試験地は河道がほとんどなく，流出水がNa+程度の低い降水によっ

て直接的に希釈されたとは考えにくい.降雨時には土壇粒子との接触時聞が短く.Nぜ温度
が低い土壌溶植が読出したことが推察される.すなわち，粗孔瞭を通過する土壇溶波のため，

あるいは.降雨強度が地表面の漫遺速度を上回り，表面流が生じたり，同様の現象が土層内

部において生じ，土壌溶液が側方浸透したと考えられる.

海老酒ら (2)や臥lyS加gsら (2)など，多くの水文学者によって琉出水の経踏の推定がなさ

れている.これらの研究においては，流出水を表層の土壇溶証や降水などからなる直接流出，

深い層位の土壇溶液や地下水などからなる基底琉出などに分けており，強い降水時には表層

の土壌溶液などを主体とする直接流出の割合が増加することを指摘している.

Muraokaら (6)は，涜出水の溶存物質檀度はすべて降雨の開始に伴って低下し.NU3程度
も一時低下した佳，降雨終了佳最高値に遣すると述べている.今回の研究では，降雨の開始

に伴いNU3"温度は上昇し.M.世田kaらの結果と異なった.この違いは，本研究においては流出

水の揮水を濁水点の宣下で行ったのに対して，彼らの澗定は調水点と流出水の採取点までに

河道を含んでおり，降雨初期には河道に直接加入した降岡の影響か官れたものと考えられる.

また， Muraokaら (6)の試験地においては疏出水のNU3・謹度は年聞を通じて降水より高いの

に対して，桐生試験地では逆であることも，これらの遭いをもたらした要因のひとつである

と考えられる.

無降水時には，流出水はほぼ地下水からなり.水質は地下水の水質を反映したものであっ

たが，降水時には土壇溶液の移動経路などに変化が生じ，流出水に占める表層の土壌溶液の

割合が高くなり，表層の土壇溶液の水質か可思れる場合があることがわかった.

4) .森林龍出水の流出水量-溶存物質温度の関係

図-8-4に 1年間毎日探水した，上流部涜出水の流量と溶存物質種度の関係を示す.固に
は，龍畳と搭存物質温度の回帰置組とその相関係散を示す.

琉量と描存物質温度の聞には.NOJ裡度およびCa2• ， Mi争温度と流量の聞に，琉量の増加
に伴って温度の上昇がみられる正の相関関係があり， Cl甑度.Na'世度， SO~2-温度と涜量の

聞には，流量の増加に伴って檀度が低下する負の相間関係があった.

土壌表層で檀度の高いN03"， Ca2¥Mi+は，降雨に伴って表層の土壌溶液が流出する割合
が増加するため，降雨に伴ってこれらの世脱が生じ，降同時に流出水で温度の上昇がみられ，

一方，下層ほど檀度の高いNぜやCl"， SOi-は.希釈が生じていることがわかる.これらの相

間関係は，相関保散がかなり小さく.N03・の場合.無降水時に生成されたNOi・が降雨によっ
て洗脱されると考えられるが，降水毎の問岡が短い場合や地温の低い時期には，生成量は少

ないと考えられ，降水によっても明瞭に檀度の上昇が生じない場合もあることが示唆される.
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5) .轟林生態系にお吋る養分物質の収支からみた聾分物質楯環

森林生盟系への降水，林内雨による養分物質流入量と，琉出水に伴う琉出量を比較した

(表-8-3).窒棄に関して，森林への蓄積量は，降水と比較すると3--5k凶la/yr..林内雨と比

較すると10--12k凶la/戸.となった.一方，脱望量は年間的5kglha/yr.と推定され(12).これ
は降水による年聞の窒素読入量にほぼ等しい.非共生菌による宝章固定量はいまだ測定して

いないが.Niohら (8)はスギ林において年間約3k凶la/yr.と報告しており，ガス煙、での動きを

考慮すると，どちらの森林においても，やや収入の多い物質楯環機構が成立していることが

示された.

竜王試験地においては，斜面系列に沿って聾分物質循環機構が異なっていたが(第 5章). 

それぞれの系内において収支のバランスが保たれていることがわかる.斜面上部では聾分楯

環は土壌層陀入るまでに主としてAO層と植物のあいだで行われ，土埴溶液はほとんど養分股
収の行われた残革であると考えられる(第5章).また，斜面下部においては土壌眉でN03・

生成を行い，土壇層は華分の可給化の場であるが，それらはほとんどすべて吸収されるか，

あるいは残笹も盟窒などで失われる程度になっていることが推察される.

Tota1-P'こついては，窒素よりも循環量が少ないこともあるが，流出水中にはほとんどみら
れず，さらに閉鎖的な循環が行われていることがあきらかになった.

その他のCa2+， Mt>. Na+， K~などは試験地によって収支の傾向が異なり，これらの物質

の収支に聞して，母討の影響が大きいことが示された.

また，土壇帯植においては.Cl圃やNO

疏出水のアニオンに占める割合は最も高く(衰曽8-3).土壇下層での生成過程について今後

さらに研究が必要であろう.

5.まとめ
疏出水水質の形成機構と，土壌溶液水質の形成機構の遭いとして，風化作用の程度が挙げ

られた.

集水域内において、土壇溶液水質は地形に応じて異なる場合があり、系外から供給される

溶存物質温度で斜面上部において高い傾向がみられた。

無降水時の流出水の水質は，地下水の水質を反映する部分が多かった.地下水の水質形成

は土壌溶液の鉛直浸置だけでは説明できない場合があり，水質特性の異なる集水域内の各地

点からの土壌溶液の混合作用によってなされていると考えられた.

降水時には，蹴出水に占める表層の土壇溶液の割合が高くなり，一時的に表層の土埴溶棋

の影響が見られることがあった.

降水時の流出水量の変化に伴う，読出水の水質変化の傾向は，土壇静棋の垂直方向の躍度

分布によってほぼ推定することができることがわかった.

森林生態系において，試験地にかかわらず窒素.Pは系外とは収支の平衝した内部循環をし

ており.Ca2ヘMg+.Na.などは収入に較べて支出が多いものの，母材によって傾向が異な
ることがわかった.
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第 9軍総括

本研究の目的は.m水域内での地形的異質性に対応した土壇溶液の水質の分布と，これら
のプロットにおける土壌溶液水質の形成をもとに，土壌断面内における水質の変化とその変

化にかかわるメカニズム，および養分移動量を明らかにし、森林生態系における養分物質の

循環を，その媒体の主体となる土埴溶液から考察することにある.そこで，従来の研究を踏

まえ，聾分物質蓄積掠式が異なる，土壇条件と斜面系列の異なる地点に複数のプロットを設

置し，土壇溶液の動態を調査した.

第1章では，これまでの森林生態系における養分物質循環の研究について整理し，これま

での研究の問題点を指摘した.そのうえで，土壇椿抜から養分物質の楯理を把握することの

必要性を示し，本研究の目的について述べた.

第2章では.試験地の既要について記載した.

第3章では，各プロットの聾分蓄積量とその蓄積掠式について述べ，華分蓄積樺式からプ

ロットの特性を把握した.

桐生試験地は，土壌の生成という点からみて，竜王試験地に較べて未成熟であると考えら

れた.各試験地内では，斜面系列に，上部より下部ほど韮分蓄積量が多いことが示された.

第4章では，従来より用いられている土壇溶液の採取法 (T.L.法)と，本研究において考

案された採取法 CT.F.L.法)の比較を行った.

従来からのTL.法によれば，根系の存在下での土壇溶液捜度の把握が可能であるが，含水

率の低い地点あるいは期間における探水が困難であった.今回考案されたT.F.L.法は根系の切

断を伴い.T.L.法に比較して，得られた土壇溶挫の醇存物質漉度は.NOiやCa2+などの植物に

よる吸収量の大きい物質について，高くなる傾向がみられたが，含水率にかかわらず探水が

可能であり，集水域内部の土壇溶液程度の分布の傾向を把握するのには有効であると考えら

れた.

第5草では，集水域内の斜面系列に沿った複数の地点において.T.F.L.法によって採取され

た土壊溶液の水質の比較から，斜面上部と斜面下部の土壌溶液において，水質形成層と主要

な構成イオンが異なることが示され 聾分物質循環機構に遭いがあることが示された.

すなわち，竜王試験地斜面上部において.T.FL.法による 1年目の土壌溶棋には，総イオン

量の指揮となる導電車は，林内雨と土壌培誼で大きな遭いがみられず.土壇培技温度は林内

問の温度を反映していた(第5章，図-5-2).このことから，士埴溶液の温度は土壌層に

入るまでにほぼ決定され，土壇層は土壌溶液の通過層としての機能しかもたないことがわか

る.従って.Ao層に韮分蓄積を行うような地点では、聾分物質循環において，森林生理系外

部からの，降水や乾性降下物による措存物質の供給やAo層におげる有機物の可結態化が重要

な位置を占めており，土壇層および土壌溶按は，養分循環において放出的でなく聾分維持的

に機能しているということができた.

それに対して，竜王試験地斜面下部においては，溶存物質の当量イオン温度の合計は，土

壇層に入って上昇し，土壌溶証の水質は土壌層で形成されていることが示された.このこと

は，土壇層から土壇溶液に養分物質の供給が行われていることを示し，これらの土壌層に華
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分蓄積を行うプロットでは，土壌層は聾分を供給する層そのものであると考えられた.

第6j震では，土壌中で化学的・生物的に不活性であると考えられるCl"をトレーサーとして

用い，土壇溶液そのものの移動樺式について考察した.

土壇溶棋の移動樺式は，どのプロットにおいても基本的には，降水の浸透によって既存の

土壌溶液が押し出されるピストン琉的移動と，粗大孔隙を流下するバイパス琉的移動から成

っていると考えられた.

竜王試験地において，土壇溶液の全移動量に占めるピストン読の割合が，斜面上部では

29%.斜面中部では42%，斜面下部では 80%であることが示され，土壊の構造の尭連に伴っ

て，ピストン読の割合が高まることが示された.

第7章では，第5草で明らかになった，異なる組成を示した土壌溶液について，それぞれ

の場合の水質形成機構を明らかにした.

Cl"主体の土壇溶液は，聾分蓄積亜の少ない、また、聾分蓄積をAo層に行うプロットにおい

てみられた.このような立地における土壇溶液の水質形成機構は，系外からの搭存物質の移

入が水質形成のdrivingforceとなっていた.今回調査したプロットにおいては，海塩を起顕と

するCl"の土壊溶液に伴う物理的な移流が主要な位置を占めていた.

NO，'主体の土壇溶液は，華分蓄積量が多く，また，土壇の窒素無機化速度や硝化速度の大

きい，生物活性の高い土壌においてみられ，土壇層でのNO，"生成とそれに伴う交換性カチオ

ンの溶脱によって水質が形成されていた.

これまでの養分物質循環の研究は，おもに土壇やAo層の韮分蓄積畳や，リターフォーJレ畳.

リターの分解速度の遣いから.楯環機構を推察してきた (2，3. 4) .これらの研究では.斜

面系列において，斜面上部と斜面下部を比較し.斜面上部では斜面下部に較べて聾分蓄積量

が少なく(1).蓄積様式としては，斜面上部では総書栖畳に対するAo層の蓄積割合が高く，
土壌層への蓄積割合が低く.斜面下部では土壇層への蓄積割合が高いこと，斜面上部で土壇

盟翠無機化速度が遅<.斜面下部で速いことが指摘され，斜面上部における養分物質循環機

構として，少ない葺分量で生態系を維持していくために，養分物質はAo層を主体にした経路

の短い循環をしており，土壇眉への聾分放出は少なく，それに対して，斜面下部ではA目層は

うすく，養分の可結態化はおもに土塩層で行われている，とされてきた.

竜王試験地斜面上部と斜面下部における，聾分蓄積量は(第3章.図-3-2).斜面上部

ではAo層の窒翠蓄積量的 980k凶1aに対して土壊層 (C層まで)には約 L6Ion，tha.斜面下部で
はAo層に590kg/ha，土壇層に5.6ton/haであった.総蓄積畳は.斜面下部が斜面上部の約3倍に
のぼり，斜面上部ではAo層に輯蓄積亜の 38%が蓄積しているのに対して，斜面下部では
10%にすぎなかった.これは，これまで斜面系列において指摘されてきた，養分蓄積量およ

び蓄積棟式の関係に等しく，これまで聾分蓄積量から推察されてきた，斜面系列における聾

分物質循環機構を適用することができる.

前述した聾分蓄積畳と蓄積陣式から推察された聾分物質循環機構と，今回土壌溶控の水質

形成から明らかになった実際の養分物質循環機構はほぼ一致し，本研究によって，これまで

推察されていたに過ぎなかった養分蓄積特性による養分物質循環機構の遣いが，土壇溶液の
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面から裏付けられた.

すなわち，土壇層に華分物質を蓄積している，生物活性の高い立地においては，土壇層で

NOlOの生成に伴って土壇溶液に聾分供給が行われ，土壇溶液は聾分物質循環の主体となって，

聾分物質は土堪層と植物の聞を循環しているが.土堪層の葺分蓄積量の少ない.Ao層に聾分

を蓄積するような生物活性の低い立地においては，聾分物質循環において聾分供給は系外か

らの供給やAo.層の無機化に位存する割合が高く，土壌溶誼は，韮分保持的な土壊層を通過す

るに過ぎないことがわかった.

第8章では，第7寧までに得られた集水域内部の土壊溶液の檀度分布を考慮し，流出水の

水質形成機構について考察した.

流出水の水質は.地下水の水質を反映する部分が大きかった.地下水の水質は，誤流に近

い斜面下部の土壇溶液が鉛直浸透しただけでは説明できず，斜面上部の土壇溶液の混入が示

され，流出水の水質形成を把握するにあたって，集水域内部の土壇溶液の水質分布の把握が

不可欠であることが示された.土壇溶液と蹴出水の水質形成の違いとして，集水域における

聾分物質の収支から，土壌深層から地下水層に至る風化作用が挙げられた.

これまで，森林生態系における韮分物質循環において，内部循環系はほぼ閉鎖系であるた

め，生態系外部との聞保においてプラックボックスとして扱うことに問題は生じず，括・環の

直接の媒体である土壇溶液の動態についてもあまり考慮されていなかった。本研究において，

土壇溶液の水質が地形的異質性や聾分蓄積陣式に対応した遣いを示すことが明らかになり、

植生や撤生物になんらかの彰響を及ぼしていることが推察される。

また，土壇溶液の研究が遅れたもうひとつの理由として，継続的にさまざまな地点で土壇

溶液を採取できる手法がなかったという，もっぱら技捕的な問題点が挙げられる.本研究で

は，テンションフリーライシメーターを考案し，この点の改普にあたった.本研究で用いた

テンションフリーライシメーターは，継続的に土壇描植を採取することができ，従来の研究

において考慮されることの少なかった，集水域内での土壇溶液の水質の違いから，養分物質

指揮について広範な論議か可能となった.しかし，設置の際の根系の切断によってライシメー

ター内部の状況に変化が生じ，経時的に養分物質循環機構に変化が生じた.このため，溶存

物質温度の傾向はある程度把握することができたと考えるが，温度そのものについては自然

な林地のものと同一であるとはいい難い.

多種の生物がともにあることが.森林生態系の大きな特徴のひとつであるにもかかわらず，

本研究では土壇溶液と土壇や植生など，森林を構成するさまざまな構成要素との関わりにつ

いての考察にまで至らなかった点で，轟林生態系の華分物質の循環の一部を把握したに過ぎ

ない.

土壌培技に含まれる養分量や養分物質温度から養分循環機構の遭いを指摘できたことは，

本研究の成果であると思われるが，今後，植生や土壇との関係も交えて，集水域内での韮分

循環機構の異質性に聞して，さらに研究を重ねることによって，森林生態系における聾分物

質循環について，より広範な論議を進めてゆきたい。
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