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要 旨

1第1・2報 に お い て,林 外 降 水 ・林 内 降 水 ・樹 幹 流 に含 まれ る養 分 濃 度 ・量 ・そ の季 節 的 変 化 ・

1年 間合 計 量 な どを 測 定 した 結 果 を報 告 した 。

2.第3報 は,林 外 降 水 ・林 内 降 水 ・樹 幹 流 と と もに,地 表 流 ・地 申 流 ・渓 流 流 出水 に含 まれ る養

分 濃 度 ・量 を 測 定 し,(た だ し,地 中流 は養 分 濃 度 の み,渓 流 流 出水 に関 す る デ ー タは 広 葉 樹 林 に つ

い て の み),森 林 生 態 系 に お け る水 溶 性 養 分 の動 態 を 考 察 し た結 果 の 報 告 で あ る。 分 析 し た養 分 は 第1

・2報 と同 じ くカ リウ ム ・カル シ ウ ム ・マ グ ネ シ ウム ・リン ・硝 酸態 チ ッ素 ・ア ン モ ニ ア態 チ ッ素 で

あ る。

3,渓 流 流 出 水 の 養 分 濃 度 は 林 内 降 水+樹 幹 流 の濃 度 に 較 べ て ひ く く,か つ季 節 的 な動 き もす くな

か った 。 渓 流 流 出水 に含 まれ る養 分 量 も林 内 雨+樹 幹 流 に較 べ て ち い さか った 。 渓 流 の養 分 量 を 規 制

す る最 大 の因 子 は 林 外 降 水 量 と一 次 の関 係 を もつ 渓 流 流 出量 で あ っ た。 渓 流 の 養 分 量 と林 外 降 水 量 は

ほ ぼ 一 次 の関 係 を も って い た。
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4.秋 ・冬期には降水量がす くない上に,溶 脱をうけやすい新鮮 な落葉があるので,地 表流 ・地中

流の濃度がたか くなる傾向があり,と くに広葉樹林地表流にこの傾向が著しか った。一般にカリウム

・カルシウム ・マグネシウムでは地中流の濃度が地表流よりたかいことが多 く,リ ン ・硝酸態チッ素

・アンモニア態チッ素では,そ の逆のばあいがおおかった。

5.林 外雨から渓流にいたるまで,森 林生態系の各部分を通過するときの降水の流水に含まれ る各

養分の年平均濃度値を求め,垂 直的な変化を考察 した。 リンを除いて,各 養分濃度は林床に達したと

きにはそ うとうたか くなった。 カリウム ・カルシウム ・マグネシウムは地表流 ・地中流とその濃度を

たかめ,逆 にリン ・硝酸態一 ・アンモニア態一チッ素は濃度が低 くなる傾向があった。地中流か ら渓

流にいたるあいだに広葉樹林における各養分濃度はひじょ うにちいさくなった。林外降水の濃度 と渓

流の濃度を比較すると,カ リウム ・カルシウム ・マグネシウムでは,林 外降水より渓流の濃度がたか

く,逆 に他の三養分では林外降水のほうがたかかった。

6.森 林生態系にとって収入である林外雨の養分量と,支 出である渓流流出水の養分量を広葉樹林

について比較すると,カ リウム85%,カ ルシウム57%,マ グネシウム180%,リ ン26%,硝 酸態チッ

素18%,ア ンモニア態チッ素8%で,マ グネシウム以外は収入が支出よりおおきかった。

は じ め に

第1・2報D2♪において,筆 者らは,裸 地の降水(林 外降水)・ 林内雨 ・樹幹流に含 まれる養分濃度 ・

量を測定 し,そ の季節的変化 ・降水量 との関係,1年 間合計量などを求めた。

これより,森 林生態系にとって外部か らの収入である林外降水に含まれ る養分量が,森 林の生長に

とって無視しえないほどの量にのぼり,ま た植物体から溶脱 される養分を含む,林 内雨 ・樹幹流の養

分量は森林での物質循環において重要な意味を もっていることを指摘した。

林内雨 ・樹幹流 として林床に達 した降水は,蒸 発散によりその量を減 じつつ,地 表流 ・地中流 とし

て流下し,最 後に渓流水として森林生態系外に流出する。 この渓流水に含 まれる系外へ流出する養分

量は森林にとって支出である。

本報告すなわち第3報 においては,前 述 した林外雨 ・林内雨 ・樹幹流とともに,量 水堰堤において

渓流 の流出水量 とそれに含 まれる養分濃度 ・量を測定 した。 さらに測定年度 は異なるが,林 内の地表

及び地下10cmを 流れる水の養分濃度を測定 した結果を報告する。これ らのデータより,水 に含まれ

る養分量 の森林各部における動態と森林生態系としての収支を推定しようとするものである。

本研究の実施にあたり,ご 指導をうけた京都大学四手井綱英教授,1963年11月 まで共同研究者であ

った林業試験場丸山明雄技官,試 験区の設置,試 料の採取などにご配慮をいただいた京都大学演習林

上賀茂試験地の各位に厚 く御礼申しあげる。 また同試験地内に設置 された渓流の量水堰堤の水位記録

ならびにその検量表の使用を快諾して くださった,京 都大学農学部農業工学教室土地改良学及び農地

造成学研究室のご厚意に深 く感謝する。

1.実 験 場所 と実 験方 法

1.1林 外雨 ・林内雨 ・樹幹流の測定。

第1・2報 におけると全 く同じ,京 都大学演習林上賀茂試験地の気象観測用露場と,ヒ ノキ林,常 緑

落葉混交広葉樹林において実験をおこなった。試料の採取 ・分析方法 も,前 報におけると同じである。

1.2地 表流 ・地中流の測定。

1辺50cm,深 さ10cmの 正六角形の合成樹脂製ワクを林床に埋め,そ の下端より合成樹脂製チュ

ーブで,地 表を流下する水を受け,採 取 ・分析 した。 このワクをヒノキ林に5コ,広 葉樹林に3コ 設
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置 し た。

深 さ10cm長 さ360cmの 合 成 樹 脂 製 角 樋 を,樋 の 中 に礫 を つ め,上 縁 が地 下10cmに な る よ うに

埋 め て,こ れ に入 る水 を採 取 ・分 析 した 。 これ を ヒ ノキ 林 ・広 葉 樹 林 に 各2コ つ つ 設 置 し た。 試 料 は

毎 月 ユ～2度 採 取 し,ひ と月 毎 に ま とあ て 分 析 し た。 これ ら に よ っ て集 あ られ る水 を,い わ ゆ る地 表 流

・地 中 流 とみ なす べ きか 否 か に つ い て は 問 題 が あ るが
,こ れ につ い て は 後 述 す る。

1.3渓 流 の流 出量 の 測 定 。

量 水 堰堤 の 設 置 され て い る渓 流 は流 域 面 積4.39haを 有 し,流 路 延 長250m流 域 平 均 幅136.5m,流

域 形 状 係数0.42,流 域 平 均 山腹 長33m,流 域 平 均 勾配28°30'の 流 域 特 性 値 を もつ も の で あ る3)。 流 域

の一 部 に各 種 の マ ツ類 の植 林 が あ る が,大 部 分 は,本 実 験 に 用 い た常 緑 落 葉 混 交 広 葉 林 に お お わ れ て

い る。 母岩 は秩 生 古 生 層 に 属 す る粘 板岩 で あ る。

量 水 堰 堤 は 刃 形 円形 堰(内 径10cm)お よ び 刃 形 短 形 堰(越 流 幅200cm)を 複 合 し た鉄 製 堰 板 よ り

で きて い る。 試 料 は こ の堰 堤 よ り越 流 した もの を5リ ッ トル,合 成 樹 脂 製 ビ ン に採 取 し,分 析 した。

試 料 を採 取 した 間 隔 は毎 日の ば あ い か ら,1週 間 に1度 の ば あい ま で あ る。 流 出量 は,前 述 し た よ う

に 京 都 大 学 農 学 部 農 業 工 学 教 室 よ り,実 験 期 間 の流 出 水 位 記 録 を 借 用 して 計 算 し た。

分 析 した養 分 元 素 は第1・ 第2報 に お け る と 同 じ く,林 外 雨 ・林 内雨 ・樹 幹 流 ・地 表 流 ・地 中 流 ・

渓 流 流 出水 を通 じて,カ リウ ム ・カ ル シ ウ ム ・マ グ ネ シ ウ ム ・リン ・硝 酸 態 一 ・ア ン モ ニ ア態 一 チ ッ

素 で あ り,分 析 方 法 も 同 じで あ る。

2.結 果 と 考 察

2.1渓 流 に含 まれ る養 分 に つ い て

2.1.1渓 流 の 流 出 量

渓 流 の 水 に 含 ま れ る養 分 濃 度 の分 析 は1961年7月 よ り1963年4月 ま で行 な っ た。 しか し こ の実 験 期

間 申,1年 間連 続 して 流 出量 の デ ー タが 得 られ だ のは,1962年5月 よ り翌 年4月 ま で の期 間 の み で あ

る の で,本 報 告 で は この 期 間 の渓 流 水 の 養

分 濃 度 ・量 に つ い て報 告 す る。 な お 渓 流 水

の分 析 は 行 な っ て い な い が1966年5月 か ら

翌 年4月 まで の各 月 の 流 出 量 を比 較 に用 い

た。Table1。 な お流 出 量 は降 水 量 と の比 一

較 の た め 流 出 体 積 を流 出 面 積 で除 し,mm

で表 現 した 。

62年5月 か ら63年4月 の 年 間 降 水 量

1462.6mmは 上 賀 茂 試 験 地 の平 均 年 降 水 量

1666.2mmに 較 べ,そ う と う,す くな い 。

平 均 降 水 量 よ り大 で あ っ た66年5月 か ら翌

年4月 に較 べ,62年5月 ～63年4月 の流 出

量 は ちい さ く,ま た流 出 率 もち い さい 。 し

か し 蒸 発 散 に よ る消失 量 は,62年 度,63年

度 と も殆 ん ど 同量 で む し ろ62年 度 が 大 で あ

っ た 。 もっ と も乾 燥 した 月 で も土 壌 含 有 水

量 が 零 に な ら な い と考 え られ る この 地 域 で

は4>,む しろ降 水量 が ち い さい年 の ほ うが

晴 天 日数 が お お く,蒸 発 散 に よ る消 失 量 が 

Table1.Grossprecipitationandstreamdischarge

forwatershedofthebroadleavedforest

1962～19631966～1967

蹴 、、。,、。n言treamischar、,Gr°ssprecip、,。、、。Streamnldischarge

May148,3mm83,6mm218.2mm113.9mm

Jun.1380.31284.51192.11124.9

Jul.239.3184.2267.8198.9

Aug.117.033.0145.957.8

Sep.43.99.5211.6146.1

0ct.C63.616.3175.OI51.8

Nov.148.714.OI70.9126.7

Dec.149.115.7173.8128.5

Jan.183.1113.9197.9151.1

Feb.146.3116.OI33.5132.O

Mar.1104.2131.91157.81110.1

Apr.138.877.0251.0196.4

Total1,462.6749.61,795.51,138.2
-h-

P-D=713。OmmP～D=657.3皿m

D.....__,._,ID

Px100=51.3%一 …Px100=63.4° °



お お き くな る可 能 性 が あ る と考 え

られ る。 この 傾 向 は武 田5)Likens

R)ら の報 告 に も認 め ら る
。 ま た 四

手 井7♪は 夏 半 年 の釜 淵 ・高 島 両理

水試 験 地 の デ ー タよ り,消 失 率 は

降 水 量 の 増 加 に と もな い,直 線 的

に 減 少 す る こ と を示 して い る。

林 外 降 水 量 と渓 流 流 出量 を 各 月

ご と に ま とめ て,プ ロッ トし た も

の がFig.1で あ る。 この 関 係 は一

般 にy=x-aを 下 限 の 漸 近 線 と

す る指 数 函数 に よ っ て あ らわ され

る とい わ れ るが8),本 実 験 で は バ

ラッ キが お お きい の で,回 帰 式 は

求めなかった。養分量は養分濃度に,水 位記録より計算 した流出量を乗 じて求めた。

2.1.2渓 流の養分濃度

1回 の降雨にともなって渓流の流出量は時間的に変化 してい く。 このような降雨にともなう流出量

の変化に応 じて養分濃度はどのように変わるであろうか。Fig.2は 降水量,流 出量および濃度の時間

的な変化の状態を数日にわたって図示 したもめである。1日30mmを こえるような林外降水量の際に

は,渓 流 流 出 量 も急 増 し,そ れ に と も な っ て,林 内 雨 ・樹 幹 流 な ど の ば あ い と は逆 に,渓 流 流 出 水 の

濃 度 は や や ピー クを 示 す よ うで あ った 。Fig.2。 お お きい ピ ー ク で は な い に して も,養 分 量 は 濃 度 に

流 出水 を 乗 じ た もの で あ るか ら,養 分 量 の変 化 に す れ ば,そ う と う顕 著 な もの と な る で あ ろ う。 こ れ

は渓 流 流 出 水 に お け る養 分 の動 きの 特 徴 と い うべ きで,地 表 流 ・地 中流 の急 増 に と も な っ て,土 壌 申

の溶 脱 が 促 進 さ れ るの が 原 因 と考 え られ る。

あ る数 日間 の降 水 量 ・流 出量 ・濃 度 の 変 化 を考 察 した が,つ ぎに 範 囲 を 拡 げ て,1年 間 の デ ー タ に つ

いて,1日 あ た りの渓 流 流 出 量(mm/day)と そ の 日の 渓 流 水 の養 分 濃 度 の1年 を 通 じて の 関係 を 考 察

して み よ う。Fig.3。 各 元 素 の と る濃 度 値 の範 囲 は,カ ル シ ウ ムが 全 般 に い ちば ん た か く,0.5～1.Oppm,



カ リ ウ ム ・マ グ ネ シ ウ ム

0.15～0.5ppm,リ ン0.000～

0.004で あ っ た。 こ の よ う

な1年 間 に つ い て の 流 出量

と養 分 濃 度 の 関係 と い っ た

観 点 か ら み れ ば,前 述 した

よ う な 日ご との 濃 度 変 化 の

関 係 は殆 ん どめ だ た な くな

って しま っ た。 流 出 量 の す

くな い冬 期 に カル シ ウ ムで

や や たか い 濃 度 が 現 わ れ た

だけ で,全 般 的 に み れ ば,渓

流 水 の濃 度 値 は,流 出量 と

殆 ん ど無 関 係 に上 記 の範 囲

に現 わ れ た と い え るだ ろ う。

実 験 を お こ な っ た ヒ ノキ

林 は こ の渓 流 の流 域 に含 ま

れ て い な い の で,こ れ を 除

外 し,広 葉 樹 林 に つ い て 渓

流 流 出 水 の毎 月 の平 均 濃 度

変 化 を 林 外 雨,林 内 雨+樹

幹 流 の 月 平 均 濃 度 変 化 と比

較 して み よ う。Fig.4。 こ

の三 者 の うち,渓 流 水 の濃

度 は そ の 変 化 の差 が も っ と

もち い さ く安 定 して い る。

カ リウ ム ・カ ル シ ウ ム ・マ

グネ シ ウ ム で は,林 内 雨+

樹 幹 流 の濃 度 は か な り幅 ひ

ろい 動 きを示 した が,林 外

雨 と渓 流 水 は そ れ と無 関 係

に 殆 ん ど一 定 で あ る。 と くに カ リウ ム の ば あ い,林 内 雨+樹 幹 流 は11月 の 落 葉 期 に突 出 し た ピ～ クを

示 し たが,渓 流 水 は そ の影 響 を殆 ん ど受 け な か った 。 三 者共 通 して 濃 度 の ひ くい,リ ≧ ・硝 酸 態一 ・

ア ン モ ニ ア態 一 チ ッ素 の ば あ い,林 外 雨 の 養 分 濃 度 の動 きが,林 内 雨+樹 幹 流 の濃 度 と と も に そ う と

お お きい。 と くに リン の ば あ い,林 外 雨 濃 度 の動 き が林 内雨+樹 幹 流 の 濃 度 の動 きよ りは るか に お お

き い。 この よ うなば あ い で も,渓 流 水 の濃 度 は1年 を通 じて ひ じ よ うに 動 きが す くな く安 定 で あ っ た、

これ らの こ とか ら林 内 雨+樹 幹 流 が 林 床 に到 達 して の ち,渓 流 に いた る ま で の 通 路 で あ る森 林 土 壌

は,そ こを 通 過 す る流 水 の養 分 に 対 して ひ じ ように お お き な,安 定 した 緩 衝 剤 ・バ ッ フ ァ と して の 機

能 を も って い る とい え る で あ ろ う。

河 川 の 水 質,養 分 濃 度 は多 くの 地 球 化 学 者 に よ っ て 計 測 され て い る。 しか し,こ れ ら は本 実 験 に 較

べ れ ば は るか に下 流 の デ ー タで あ って,耕 地,工 場 な どの 人 間 の影 響 を 多分 に うけ て い る だ ろ う。 た

とえ ば 松 原9)の 四 国 地 方 の河 川 で の調 査 の デ ー タ と比 較 す る と,カ ル シ ウ ム0.7～3.9(0.15～0.50),



ア ン モ ニ ア 態 一,硝 酸 態 一 チ ッ素0.00～0.64(0.000～0.100),リ ン0.000～0.003ppm(0.000～0.004

ppm),で あ る,()内 は 本 実 験 の デ ー タ。 カ ル シ ウ ム ・マ グネ シ ウ ム ・カ リ ウ ム,と くに カ ル シ ウ ム

は,松 原 の デ ー タは 圧 倒 的 に た か い 値 を示 して い る。 こ の 問題 に つ い て 具 体 的 な 調 査 の デ ー タは す く

な い が,武 藤1°}は河 川 の 塩 分 組 成 は 上 流 に至 るほ ど雨 水 の成 分 組 成 に 近 づ き,そ の 水 源 地 附近 で は 殆

ん ど雨 水 そ の も の の成 分 組 成 で あ る と述 べ て い る。 した が っ て,同 じ河 川 の水 質 また は養 分 量 を 測 定

す る ば あ い で も,そ の 対象 と す る系 の 範 囲 に した が って,養 分 な ど の収 支 は全 く変 っ て くるで あ ろ う。

2.1.3渓 流 に 含 ま れ る養 分 量

渓 流 の 流 出 量 に養 分 濃 度 を 乗 じ て,養 分 量 を求 め た。 これ を ひ と月 ご と に ま とめ て,同 じ月 の 林 外

雨+樹 幹 流 に 含 ま れ る養 分 量 と比 較 しつ つ 季 節 変 化 を調 べ た。Fig.5。 渓 流 の 流 出量 は1年 間 合 計 の

ば あ い,林 外 降 水 量 の約 半 分 に な る。 した が っ て,両 者 の 養 分 濃 度 が 同 じで あ っ た と して も,養 分 量

に す る と渓 流 水 の 養 分 量 は 林 外 雨 の約 半 分 に な る はず で あ る。

カ リ ウ ムの ば あ い,濃 度 に お け る と同 じ く林 内雨+樹 幹 流 の養 分 量 が1年 を通 じて,林 外 雨,渓 流

の養 分 量 よ り圧 倒 的 に お お きか っ た。 また11月 の落 葉 期 に は 林 内 雨+樹 幹 流 で お お き くたか ま っ た の

に対 し,林 外 雨,渓 流 で は こ の よ うな た か ま りは み られ なか っ た。 カ ル シ ウ ム ・マ グ ネ シ ウ ム の ば あ



いも1年 を通 じて林内雨+樹 幹流の養分量がもっともたかいが,カ リウムのばあいほど圧倒的ではな

い。カ リウム ・カルシウム ・マグネシウムを通 じて共通にみ られ る傾向は,降 水量のおおきい,し た

がって流出量 もおおきい月には,渓 流水の養分量は林外雨の養分よりもおおきいばあいがおおかった。

これは前述 したように,多 量の流水によって,土 壌中の養分の流出または溶脱が促進 された結果 と考

えられる。

リンのばあい,林 外雨に含 まれる養分量が林内雨+樹 幹流の養分量 よりもおおきいことがおお く,

渓流の養分量は前2者 に較べはるかにちいさかった。硝酸態チッ素,ア ンモニア態チッ素のばあい,

林外雨と林内雨+樹 幹流に含 まれる養分量は余 りかわらず,林 外雨のほうがおおきいばあいもあった。

しか し渓流の養分量は リンと同じく,他 の両者に較べてずっとひ くい値を示した。森林生態系の養分

収支 の立場か らみれば,リ ン ・硝酸態チッ素 ・アンモニア態チッ素に関しては,森 林は雨水 による養

分の補給によって,蓄 積を続けているといえる可能性があろう。

月ごとにまとめた林外雨の降水量 と,月 ごとの林外雨 ・林内雨+樹 幹流 ・渓流水に含まれる養分量

の関係を図示 した。Fig.6。 林外雨や林内雨+樹 幹流の養分濃度は,そ の濃度値の上限をとれば,林

外降水量が小のとき濃度大 となる傾向があり,ま た林内+樹 幹流のばあい季節的な植物体の影響 もあ

るから,林 外降水量 と養分量の関係をみ るばあい,わ りあいバラッキがおおききい。 これに対して渓

流水 の養分濃度は前述 したように,1年 間を通じてみれば,流 出量 と余 り関係 なく一定であるので,

流出量がおおき くなるにしたがって,す なわち林外降水量がおおき くなるにしたがって渓流水に含ま



れ る養 分 量 もお お き くな る傾 向 が 認 め られ た。

こ の こ とか ら,こ の渓 流 で は養 分 量 を支 配 す る もの は,降 水 量 ・流 水 量 で あ っ て,季 節 的 ・生 理 的

因 子 は本 実 験 の よ うな測 定 レ ベ ル で は殆 ん ど影 響 を もた な い と い え るで あ ろ う。

2.2地 表 流 と地 申 流

地 表 流,地 中 流 な ど は,林 床 に到 達 した 雨 水 が渓 流 とな っ て 森 林 外 に 流 出 す る まで の問,森 林 土 壌

内 で と る移 動 の 各 形 態 に 対 し て名 づ け られ た名 称 で あ り,そ の移 動 は そ うと う複 雑 で あ るか ら定 義 を

明 確 に して お く必 要 が あ る。

野 口11)に よ れ ば,流 域 内 に 降 っ た雨 水 は,地 表 を 流 れ 河 道 を 通 っ て 流 出 す る もの(河 道 に直 接 降 っ

た雨 を含 む),す な わ ち表 面 流 出 量(Surfacerunoff)と,一 旦 地 表 下 に 侵 透 し,土 層 や 岩 石 孔 隙 内 を

通 過 した 後 再 び 河 道 に現 わ れ る もの,す な わ ち地 下 水 流 出 量(Groundwaterrunoff,baseflow)に 大 別

す る こ とが で き る,と い う。 本 実 験 に お い て 測 定 し た地 表 流,地 中 流 が そ の ま ま渓 流 に 流 れ 込 む の で

あ れ ば,そ れ らは 野 口 の い う表 面 流 出,地 下 水 流 出 に あ た るが,本 実 験 で の 測 定 は流 域 内 の一 小 部 分

で お こ な わ れ た にす ぎ な い か ら,こ れ らが 渓 流 に至 る まで に経 路 の変 化 を し な い とい う保 証 は な い 。

した が っ て,本 実 験 に お け る地 表 流 ・地 中 流 は あ くま で,ヒ ノ キ林 ・広 葉 樹 林 の斜 面 の 一 部 に お け る

地 表 流,な らび に 地 中IOcmで の地 申 流 と限 定 し,量 水 堰 堤 に お け る量 水 曲 線 を分 析 して え られ る表

面 流 出量,基 底 流 量 とは区 別 して お くこ とが 必 要 とお もわ れ る。 以 後,地 表 流 ・地 中 流 は こ の限 定 さ

れ た 意 味 に用 い る。

本 実 験 期 間 は1965年1月 ～12月 で,こ の 期 間 中林 外 雨,林 内 雨,樹 幹 流,渓 流 の測 定 は お こ な っ て

い な い の で,そ れ らを 同 時 に比 較 す る こ とは で き なか っ た。

2.2.1地 表 流 量

林 床 に お け る地 表 流 の流 路 は,林 床 植物,地 形,土 壌 状態 な ど に影 響 され るか ら,林 内 雨 に 較 べ 極

め て均 一 性 を 欠 い て い る。 しか し ヒ ノキ林 に5コ,広 葉 樹 林 に3コ 埋 め込 ん だ一 辺50cmの 正 六 角 形

ライ シ メ ー タ の 個 々 の集 水 量 と林 外 降 水 量 は 一 次 の関 係 を もっ た 。Fig.7。 それ ぞれ の プ ロ ッ トに つ

い て,林 外 降 水 量 と の関 係 の 回 帰 式 を求 め,集 水 ビ ン の容 量 を こえ て溢 れ た ば あ い は そ の 回 帰 式 よ り

推 定 値 を 求 め た。 この 結 果,年 林 外 降 水 量2238.3mm/yearに 対 し,各 プ ロ ッ トの地 表 流量 は,ヒ ノ

キ林 で それ ぞ れ3.4,4.4,6.0,15.3,26.6%,広 葉樹 林 で9.5,10.2,18.7%で あ っ た 。 ヒ ノ キ 林 で



ins

は バ ラ ツ キが お お きか った が,こ の

て い ど の お お き さの ラ イ シ メー タの

ば あ い,当 然 お こ る と考 え,と び は

なれ た 値 も棄 却 は しな か っ た。 す な

わ ち ヒ ノ キ林 で5コ,広 葉 樹 林 で3

コ分 の 面 積 を も っ た ラ イ シ メ ー タを

各1コ ず つ 設 置 した と して,傾 斜 に

よ る集 水 面 積 を 考 慮 して 平 均 値 を求

め た。 これ に よれ ば林 外 降 水 量 に対

して1年 間 に ヒ ノ キ林 で11.0%広 葉

樹 林 で12.8%が 地 表 流 と して 流 れ た

こ と に な る。 前 報 に述 べ た よ う に林

内 雨+樹 幹 流 と し て林 床 に 到 着 す る

水量 は ヒ ノキ林 で 林 外 降 水 量 の 約74

%,広 樹 林 で80%で あ っ た か ら ヒ ノ

キ林 で は林 外 降 水量 の約63%,広 葉

樹 林 で は約67%に あ た る部 分 が地 中

流 に な るか,ま た は地 表 流,地 中 流

か らの 蒸 発 散 に よ っ て林 地 か ら失 わ

れ るか,す る こ と に な る。

2.2.2地 表 流 ・地 中流 の 養 分 濃 度

プ ロ ッ トに よっ て 集 水 量 に 差 が あ

る と と もに,そ れ に含 ま れ る養 分 濃

度 に も 差 が 認 め ら れ た 。Fig.8に

1965年3・6・9・12月 に つ い て,集 水 量 と濃 度 の 関係 を 示 し た。 集 水 量 の お お きい プ ロッ トで は 養 分

濃 度 が ち い さい と い う傾 向 が 認 め られ るぱ あ い もあ るが,あ ま り明 瞭 で は な く,逆 の ば あ い や,集 水

量 に関 係 な く養 分 濃 度 は ほ ぼ一 定 とい っ た ば あ い も多 く認 め られ た。 これ らの事 情 に よ り ヒ ノ キ林,

広 葉 樹 林 の地 表 流,平 均 養 分 濃 度 ・量 を つ ぎ の よ うに 算 出 した。 す なわ ち各 プ ロッ トの集 水 量(Z)に

各 プ ロ ッ トの養 分 濃 度(ppm)を 乗 じて養 分 量 を求 め,そ の合 計 量 を各 プ ロッ トを 合 計 した集 水 面 積

で除 して,haあ た り養 分 量 を 求 め た。 これ が平 均 養 分 量 で あ る。 こ れ を 集 水 量 合 計 を 集 水 面 積 合 計 で

除 し て 求 め た 単 位 面積 あ た り集 水 量(mm)で 除 し,平 均 濃 度 を求 め た。

ヒ ノ キ林 ・広 葉 樹 林 に2コ ず つ,地 中10cmに トユ を 埋 め,一 種 の地 中流 を 集 め,養 分 濃 度 を 測 定

した 。 この ば あ い,集 水 面 積 を 規 定 す る こ とが で きな い の と,2プ ロッ トの濃 度 差 が,地 表 流 に 較 べ

て ちい さい の で,養 分 濃 度 を そ の ま ま算 術 平均 した。

地 表 流 ・地 中 流 の養 分 濃 度 変 化 に影 響 を 与 え る 因子 と して,降 水 量 ・リ ター量 ・リタ ー の 分 解 に影

響 を 与 え る気 温 な どが 考 え られ る。 ま た養 分 元 素 の性 質 に よっ て,リ タ ーか ら溶 脱 され や す い もの,

土 壌 中 を流 動 しや す い も の,し に くい もの な どが あ る。 リター 量 も季 節 変 化 を もち,ヒ ノキ ・ リョ ウ

ブ な ど は11月 に落 葉 が 多 い の に対 し,ソ ヨ ゴの 落 葉 の ピ ー クは6月 に あ る。

これ らを考 慮 しつ つ,地 表 流 ・地 中 流 の 濃 度 変 化 に つV>て 考 察 す る。Fig。9。 カ リウ ムに つ い て み

る と,降 水量 の ち い さい 冬 期 に た か い 濃 度 を 示 して お り,と くに 広 葉 樹 林 地 表 流 に著 しい。 これ は月

降 水 量 の 少 な い の が,ち ょ う ど秋 か ら冬 へ か け て の落 葉 期 に あ た り,新 鮮 な落 葉 か ら の溶 脱 と,降 水

量 の お お き い ば あ い の よ うに養 分 濃 度 が うす め られ る と い っ た現 象 が お こ ら ない と い う,ふ た つ の原



因 が か さ な りあ っ た もの と考 え られ る。 さ らに カ リウム は 落 葉 広 葉 樹 の 落 葉 か ら容 易 に 溶 脱 され る の

で と くに広 葉 樹 林 地 表 流 に お い て 濃 度 の 動 きが お お きか っ た ので あ ろ う。 カ リ ウム で,と くに広 葉 樹

林 地 表 流 に み られ た 冬 期 に濃 度 が たか い とい う傾 向 は,カ ル シ ウ ム ・マ グ ネ シ ウ ムで は み られ な か っ

た が,地 中流 の濃 度 が 地 表 流 に 較 べ お お き く,こ の傾 向 は広 葉 樹 林 で著 しか っ た 。 こ れ は カル シ ゥ ム

・マ グ ネ シ ゥ ム が カ リウ ム に較 べ ,植 物 体 か ら の溶 脱 は お こ り に く く,土 壌 中 で は動 きや す い 性 質 を

もっ て い るた め で は な い か と お もわ れ る。

リン の ば あ い,濃 度 が他 の元 素 に 較 べ 非 常 に ちい さい こ と,各 月 間 の バ ラ ツキ が お お きい こ と な ど

の た あ に 一 定 の傾 向 は み られ な か っ た。 た だ地 中 流 が つ ね に対 応 す る地 表 流 よ りち い さか っ た こ とは,

リン は土 壌 中 で た だ ち に 不 溶 性 の化 合 物 を つ くり,極 め て 動 きに くい と い う説 に 合 致 して い る。

硝 酸 態 ・ア ン モ ニア態 チ ッ素 の地 表 流 に お け る8月 の たか ま りに は,降 水 量 が ちい さ い上 に,気 温

が た か く,し た が って リ ター の 分 解 量 が お お きい こ とが 影 響 して い るの か も し れ な い。 ア ン モ ニ ァ 態

チ ッ 素 が3月 に お お き い濃 度 を 示 し た原 因 は不 明 で あ る。

2.2.3地 夫 流 ・地 中 流 に含 まれ る養 分 量

元 素 に よ ・・て,地 表 流 に 含 ま れ る量 に お お き な差 が あ るが,月 別 の 変 化 は お お む ね 林 外 降 水 量 の 変



化 に し たが うよ うで あ っ た。Fig.10。 と くに 広 葉 樹 林 地 表 流 の カ リウ ム,広 葉 樹 林 ・ヒ ノキ林 地 表 流

の カル シ ウ ム ・硝 酸 態 チ ッ 素 に こ の傾 向 が み られ た。 土 壌 中 で 動 き や す い と い わ れ る カル シ ウ ム ・硝

酸 態 チ ッ素 に この傾 向 が み られ た こ と は,そ れ を 裏 づ け る もの と して 興 味 ぶ か い 。

しか し も し,養 分 量 が 降 水 量 と完 全 に 一 次 の 関 係 を もつ な らば,i度 は つ ね に 一 定 で な け れ ば な ら

な い。 した が っ て現 実 的 に は,リ タ ー量,リ ター の分 解 の状 態 ・気 温 ・降 水 の ふ り方 な どい ろ い ろ の

因 子 の 作用 よ り も,降 水 量 の変 化 が おお き い の で,全 体 と して は 降 水 量 の お お きい とき に,地 表 流 養

分 量 もお お き い とい っ た 傾 向 が 現 れ るの で あ ろ う。 た だ しFig.9に み られ るよ うに,広 葉 樹 林 地 表 流



の ヵ リ ウ ムで は,10・11・12・1月 の養 分 濃 度 が 他 の月 に較 べ て 著 し くた か い,こ の た め に降 水 量 の

わ りに は,養 分 量 が と びぬ け て 多 か っ た。 これ は新 鮮 な落 葉 か ら の溶 脱 が そ う と う影 響 し てい る と考

え られ る。

前 述 し た よ うに,地 表 流 の 各 プ ロッ ト問 の集 水 量,養 分 濃 度 に は そ う と うな差 が み られ,両 者 は 常

に相 殺 的 な関 係 に あ る わ け で は な か っ た か ら,養 分 量 に つ い て も,プ ロッ トご との違 い が おお き い。

しか し各 プ ロッ トご と の養 分 量 の 季 節 変 化 に は だい た い 同 じ よ うな傾 向が み られ た。Table2に 各 プ

ロッ トの1年 間合 計 量 を 示 した 。 な お平 均 値 は 前 述 した よ う に ラ イ シ メー タ の傾 斜 に よ る集 水 面 積 の

違 い を 考 慮 し て い るの で,各 プ ロッ トの値 の算 術 平 均 値 とは や や 異 な る。

地 中流 に つ いて は す で に 述 べ た よ うに,集 水 面積 の 測 定 が で き な い ので,haあ た りの養 分量 を 算 出

す る こ とは で き な か った。 しか し集 水 瓶 に た ま った 水 量 は林 外 降 水 量 と ほ ぼ 一 次 の関 係 を もっ て い た

か ら,地 下10cmを 流 れ る水 量 も林 外 降 水 量 とほ ぼ 一 次 の 関係 を もつ と考 え られ る。 今,か りに 林 内
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雨 ・樹 幹 流 と して 林床 に

達 した 水 が,蒸 発 散 す る

こ と な し に,す べ て地 表

流 とな るか,あ るい は 地

下10cmを 通 過 す る とす

れ ば,こ の 量 は林 外 雨 量

と,林 内 雨 量 ・樹 幹 流 量

・地 表 流 量 の回 帰 式 を つ

か っ て 求 め られ る。 これ

よ り地 中 流 量 を 求 め て,

養 分 量 を計 算 す る と,年

間haあ た り,ヒ ノキ林

・広 葉 樹 林 で そ れ ぞれ カ

Table2.Annualnutrientamountsinsurfacerunoffateachplot

plotKICaMgPNOa-NNH,-NRumoff

。1・ …1・ ・・ … 「 …31… ヨ …[98・ ・mm
824,7110.21.70.1311.02.OI594.8

善 訓 …1…1… 一 ・・31・ ・巧 ・…33・ ・
xO

q・41° ・61・2° ・1° ・°3[° ・1ミ ゜・477・1

㍉ve皇 、。d蘭1:21:ll:14071:331:引 端:1
- 一圏 一 一一

b・1・2 .35.・ 巨.40.・ ・10.6巨.3i229.・_>1
田215.010.12.90.170.81.51419.6一

擁37・64・5L6° ・°9° ・21° ・5213・7

、一占8--Averagedi11.8.一 一6.7-一 一.2.° °.13-一 ゜・51.± 一.-286・l

kg/ha/year.

リウ ム17.5,62。4,カ ル シ ウ ム32,6,75.6,マ グ ネ シ ウ ム7.8,21.2,リ ン0.35,0.45,硝 酸 態 チ ッ素

1.1,3.4,ア ン モニ ァ態 チ ッ 素5.3,5.Okg/ha/year,流 量1530,1590mm!yearと な る 。 流 量 が 地 表 流

に 較 べ ヒ ノキ林 で6.2倍,広 葉 樹 林 で5.6倍 で あ るか ら,地 表 流 に 較 べi度 の たか い カ リウ ム ・カ ル シ

ウ ム ・マ グ ネ シ ウ ムで は養 分 量 は さ らに お お き くな っ た。 しか し地 表 に達 し た水 が 地 下10cmに い た

る ま で ま っ た く蒸 発 散 しな い と の仮 定 は きわ め て根 拠 の うす い もの で あ り,現 実 に は 地 中 流 養 分 量 は

前 記 の値 よ りそ う と う ち い さい もの とお もわ れ る。

2.3降 水 に と もな う養 分 の森 林 で の 垂 直 的 変 化

森 林 植物 は,炭 素 を 除 い て,水 溶 性 の養 分 物 質 を 吸 収 して 生 長 す る。 し たが っ て 森 林 各 部 に お い て,

降 水 と と もに動 く水 溶 性 物 質 の濃 度 ・量 の動 態 を 知 る こ とは,森 林 で の物 質 循 環 の動 態 を 把 握 す る う

え に 極 めて 重 要 な 問 題 と考 え られ る。

した が って こ こで は,今 まで に述 べ た林 外 雨 ・林 内雨+樹 幹 流 ・地 表 流 ・地 中流 ・渓 流 に 含 まれ る

養 分 濃 度 ・量 を 一 貫 して 比 較 検 討 し,こ れ らの動 態 に つ い て考 案 す る。

2.3.1養 分 濃 度 の垂 直 的 変 化

森 林 にふ っ た 雨 水(林 外 雨)は,クmネ か らの蒸 発 に よ り,そ の量 を や や 減 じて林 床 に 達 す る(林

内 雨+樹 幹 流)。 これ は蒸 発 散 に よ り さ らに そ の量 を 減 じつ つ,地 表 ・地 中 を 通 り(地 表 流 ・地 申 流)

渓流 となって,森 林外部に

流亡する。

その間,水 に溶けている

養分は極めて複雑な動きを

呈す る。林外雨に含 まれる

養分はクローネに付着して

いる養分を洗 いなが し,さ

らに植物体から養分を溶脱

して増加するが,一 方直接

クmネ に吸収される養分

もある。地表に流下してか

ら,リ ターや土壌に含 まれ

ている養分を溶脱するが,

また一方,植 物体に根か ら
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吸 収 され た り,土 壌 の もつ イ オ ン置 換 作 用 そ の他 の保 蓄 作 用 に よ っ て 土壌 に 吸 着 され た りす る経 過 の

の ち,渓 流 水 とし て 流 亡 す る。

Fig.11は1962年5月 か ら翌 年4月 ま で1年 間 の ヒ ノキ林 ・広 葉 樹 林 の 各 部 分 に お け る,水 に含 まれ

る平 均 養 分 濃 度 の 垂 直 的 変 化 を 現 わ して い る。 濃 度 は年 合 計 養 分 量 を 水量 で 除 して平 均 を 求 め た。 ヒ

ノキ 林 に お け る 変 化 図 に は,渓 流 の デ ー タは な い。 地 表 流 ・地 中 流 は 前 述 の よ うに,こ とな っ た 年

(1965年1月 ～12月)の デ ー タで 降 水 量 もこ とな って い る。1962年5月 ～63年4月 の降 水 量 は1462.2

mmで,1965年1月 ～12月 は223.8mmで あ っ た。 しか し地 中流 ・地 表 流 の濃 度 は降 水 量 の増 大 に 応

じ て,同 じ季 節 で は や や 減 少 す るか,も し くは 余 り変 化 しな い か ら,図 示 し た もの よ りお お きい 可 能

性 は あ るが,一 応 比 較 に耐 え るで あ ろ う。

垂 直 的 変 化 の型 と して,6種 類 の養 分 を ふ た つ に わ け られ る だ ろ う。 す な わ ち,カ リウ ム ・カ ル シ

ウム ・マ グネ シ ウ ム の変 化 の 型,K・Ca・Mg型 と リン ・硝 酸 態 チ ッ素 ・ア ン モ ニ ア態 チ ッ素 の 変 化 の

型,P・N・N型 で あ る。 前 者 は す べ て カ チ オ ン で あ る。 後 者 は リン ・硝 酸 態 チ ッ素 は ア ニ オ ンで,ア

ン モ ニ ア態 チ ッ素 は カ チ オ ン で あ る。

まずK・Ca・Mg型 は林 内 雨+樹 幹 流 ・地 表 流 ・地 申 流 の 三 層,す なわ ち森 林 内 部 で は,P・N・N型

に較 べ 濃 度 が た か い 。 さ らに この 三 層 に お い て,K・Ca・Mg型 は 下 層 ほ ど濃 度 が たか くな る傾 向 が あ

る の に 対 して,P・N・N型 は逆 に 低 くな る傾 向 が 認 め られ た 。 稲 川 ら14)の箱 型 ライ シ メ ー タに よ る地

表 流 と地 中50cmの 侵 透 水 の 濃 度 測 定 に お い て も,こ の 傾 向 が 認 め られ る。 た だ し,林 内 雨+樹 幹 流

の リン の濃 度 は広 葉 樹 林 ・ヒ ノ キ林 と もに林 外 雨 よ りは るか に低 く,こ の 部 分 だ け は 分 析 した6種 類

の養 分 を 通 じて例 外 で あ っ た。 ま た広 葉 樹 林 で 林 外 雨 の 濃 度 と渓 流 の 濃 度 を 比 較 す る と,K・Ca・Mg

型 で は 渓 流 の濃 度 が た か い の に 対 し,P・N・N型 で は ひ く くな っ た。

地 下10cmの 流 水 の濃 度,す な わ ち本 実 験 で の地 中流 濃 度 は 渓 流 水 に な る ま で に非 常 に ひ く くな っ

て い る。 この現 象 は6種 類 の 養 分 に共 通 して み られ た。 本 実 験 で は この 間 の 状 態 に つ い て の デ ー タ は

全 くな い が,斜 面 上 部 ・下 部 で そ れ ぞ れ 地 中10cm・30cm・50cmに お い て土 壌 水 の養 分 濃 度 ・量 を 測

定 し た有 光 ら12♪も下 層 に な る ほ ど養 分 濃 度 が 低 下 した こ とを 報 告 して い る。

'L
.s.2養 分 量 の 型 直 岡裟 化

1962年5月 か ら翌 年4月 ま で の 実 験 期 間 に お い て,林 外 降

水 量 は1463.2mmで あ っ た。 この うち広 葉 樹 林 の クロ ー ネ を

通 り,林 内 雨 ・樹 幹 流 と して 林 床 に達 した の は1,200mmで,

8%が 蒸 発 に よ っ て失 わ れ た。 これ が さ らに地 表 流 ・地 中流

と して 流 下 し,下 方 の 量 水 堰 堤 に 達 し た と き に は750mmで

林 外 降 水 量 の51.3%で あ っ た。Fig.12

分 析 した 養 分 元 素 が 林 外 雨 ・林 内雨+樹 幹 流 ・渓 流 に1年

Table3.Budgetsofwatersolublenutrientsforthebroadleavedforestecosystem

KCaMgPNO9-NNH,-NWateramount

_T-一一一一一 一 引i
Grossprecipitation(A)kg/ha/year2.78.81.30.471.73.81462.6mm

Netprecipitation(B)kg/ha/year32.615.86.10.222.75.81200.Omm

Streamdischarge(C)kg/ha/year2.35.02.30.120.30.3749.5mm

(A)一(C)kg/h・/yea「10・43・8-i・00・35L43・5713・1mm

(C)/(A)×100%85.256。8176.925.517.67.951.2

(C)/(B)x100%i7.ll31.6137.754.5111.15.262.5

May1962^-Apr.1963
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間 に 含 ま れ た 量 はTable3,Figs.13～15の と お りで あ る 。

林外雨に含 まれる養分量 は森林にとって収入である。林内雨+樹 幹流に含 まれる量は,前 記収入量

と,植 物体から溶脱 された養分量 と,直 接植物体の地上部に吸収 された量 との合計量である。 したが

って林内雨+樹 幹流に含 まれる養分量には,森 林内部の物質循環がおきく関係 している。渓流に含 ま

れる養分量は森林にとって支出である。

森林の養分収支を考えるばあい,林 外雨 と渓流に含 まれる養分量だけで,か んたんに計算するには,

いろいろの問題がある。たとえば,チ ッ素のように土壌中のチッ素固定菌により直接空中チツ素がと

り入れ られるばあいや、逆に酸素の供給状態 のよくない土壌では脱チツ現象がみられるばあいもある

だろう。 またエアロゾルが クローネに付着 して林内雨に溶ける量や,母 岩物質からの風化による収入

量や,リ ターや土砂の形 で流亡する支出量 も測定 されていない。

しか し前記の うち,リ ターや土砂の形で流亡するもの以外は,現 状では殆んど測定不可能である。

した が っ て今 回 は た だ,水 に 溶 け た養 分 量 の 垂 直 的 変 化 の み につ い て 考 察 した。

収 入 と支 出,す な わ ち林 外 雨 と渓 流 に含 まれ る養 分 量 を比 較 す る と,マ グ ネ シ ウ ムが 約180%と 支

出 の ほ うが お お き くな っ た だ け で,他 は カ リ ゥ ム85%,カ ル シ ウ ム57%,リ ン26%,硝 酸 態 チ ッ素18

%,ア ン モ ニ ア態 チ ッ素8%と,収 入 の ほ うが お お き い結 果 が で た。 す な わ ち,水 溶 態 養 分 の収 支 と

して は,マ グ ネ シ ウム以 外 は毎 年 森 林 に蓄 積 され て い る こ とに な る。Fig.16.

林 外 雨 に含 まれ て い た 養 分 量 は林 床 に達 し た と きに は リン を 除 い て,1.5倍 か ら カ リ ウム で は 約12

倍 に 増 加 す る。Fig.17。 これ は土 壌 層 を と お って い る あ い だ に減 少 して,渓 流 水 と な っ た と きに は,

林床 に達 した と き と比 較 す る と,減 少 率 の もっ と も ひ くか っ た リン で さえ,55%に す ぎ な くな る。Fig・

180

フ ィ ン ラン ド全 土 につ い て 水溶 性 養 分 の収 支 を 求 め たViro13)に よれ ば,チ ッ素 だ け は収 入 が お お

く,他 の リン ・カ リウ ム ・カ ル シ ウ ム ・マ グネ シ ウ ムに つ い て は,支 出 が お お きい 。 チ ッ素 以 外 に つ
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い て は,日 本 に お け る 河 川 の 水 質 調 査 か ら み て も,下 流 で 調 査 す れ ば,当 然 こ の よ う な 結 果 が え ら れ

る で あ ろ う。 こ の 報 告 は チ ッ 素 が い か に 土 壌 に 吸 着 さ れ や す い か を 示 し て い る と 考 え ら れ よ う。 北 ア

メ リ カ の 水 源 地 で カ リ ウ ム ・カ ル シ ウ ム ・マ グ ネ シ ウ ム ・ナ ト リ ウ ム に つ い て 収 支 計 算 を お こ な っ た

Likens6)ら に よ れ ば,カ リ ウ ム の み 収 入 が 多 く,他 は や や 支 出 が お お い よ う で あ る。 稲 川 ら14)の 実 験

で は,ア ン モ ニ ア 態 チ ッ 素 は 明 瞭 に 収 入 が お お く,カ リ ウ ム と カ ル シ ウ ム は 支 出 が お お か っ た と い う 。

しか し こ れ は 深 さ50cmの 底 つ き の ラ ィ シ メ ー タ で あ り,さ ら に 深 くな れ ば,あ る い は カ リ ウ ム ・カ

ル シ ウ ム も収 入 が 大 と な る か も し れ な い 。10cm・30cm・50cmの 地 中 流 の 養 分 量 を 測 定 し た 有 光 ら12)の

デ ー タ で は 養 分 量 は マ グ ネ シ ウ ム を 除 き,お お む ね 下 層 ほ ど ち い さ い よ う で あ る 。

水 溶 性 養 分 物 質 の 収 支 は 土 壌,植 生,降 水,母 岩 な ど の 性 質 に よ り,い ろ い ろ こ と な る よ う で あ る。

し か し 大 洪 水 や 山 崩 れ に よ っ て,表 層 土 の 異 常 な 流 出 が お こ ら な い か ぎ り,養 分 の 流 出 は そ れ ほ ど お

お き く な く,森 林 に お け る 養 分 収 支 は わ り あ い 安 定 し て い る と い え る の で は な い だ ろ う か 。
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Résumé

   1) The results of the studies carried out at the Hinoki (Chamaecyparis obtusa) and the broadleaved 

forest in the Kyoto University Kamigamo Experimental Forest Station, on the following items have been 

already submitted in a first and second report. The items consisted of the nutrient concentration and the 

amount contained in open rain fall, through-fall, and stem-flow in two forests, their seasonal fluctuations, 

and the total amount of nutrients per ha annum. 

   2) In the the present report an investigation on the movement of water soluble nutrients in the forest 

ecosytems was carried  out, by examining the nutrient contents in surface-,  undeground-  (-10cm depth) and 

stream-runoff as well as in open rain, through-fall and stem-flow. Because the Hinoki stand was not in the 

watershed of the stream, no data was available for stream runoff in this case. The nutrients analysed and 

studied were of following : potassium, calcium, magnesium, phosphorus, nitrate- and ammonia-nitrogen which 

are the same as in the first and second reports. 

   3) The six nutrient concentrations in stream dischage were much smaller than those in the through-fall 

plus stem-flow (net-precipitation), and their seasonal fluctuations were smaller as well. (Fig. 4) The most
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efficient factor for the amount of nutrients in stream dischage was the amount of stream discharge itself, 

concequently the nutrient amounts in stream discharge were almost proportional to the amounts of stream 

discharge and the gross precipitation (open rain fall). (Fig. 6) 

   4) In autum and winter, the surface- and underground- runoff water in most cases increased their 

nutrient concentrations because of low precitation and the existence of new litter fall from which nutrients 

could be leached easily. The increase was especialy remarkable in the case of potassium contained in the 

broadleaved forest. In most months, the nutrient concentrations of potassium, calcium, and magnesium con-

tained in underground runoff were higher than those in surface runoff, and those of phosphorus, nitrate- and 

ammonia-nitrogen contained there, were smaller. (Fig. 9) 

   5) The water passes through the each layer of the forest ecosystem, i.e. the net precipitation, surface-, 

underground-runoff, and then into a stream. The nutrient concentrations contained in the waters of succes-

sive layers were analysed and their fluctuations studied verticaly. Upon reaching the forest floor as net 

precipitation, the nutrient concentrations increased with one exception of phosphorus. In the surface and 

the underground layer, nutrient concentrations changed as mentioned above. In the flow from the under-

ground layer to the stream, the water decreased its nutrient concentrations remarkably. In the case of 

potassium, calcium, and magnesium, the nutrient concentrations in the stream discharge were higher than 

in the open rain water and it was lower in the cases of phosphorus, nitrogen. (Fig. 11) 

   6) The nutrient amount in gross precipitation is the income and that in the stream discharge is the 

output for the forest ecosystem. The budget of the amounts of water soluble nutrients of the broadleaved 

forest ecosystem were estimated. (Figs. 12, 14) The percentages of potassium, calcium, magnesium, phos-

phorus, nitrate- and ammonia- nitrogen of the output to the income were 85, 57, 180, 26, 18 and  8% respec-

tively. It can be said that the forest ecosystem accumulates water soluble nutrients except for maguesium. 

(Fig. 15, Table 3)


