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二つの花歯岩山地 小流域における ミネラルの

収支についての報告
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Mineral budgets of the two small catchments in granite region 
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要 旨

1.前 報(ll)に引 き続いて,花 陶岩山地の二 つの小流域 につ いて ミネ ラルの収支の点か ら,1972年

4月 より,1973年3月 までの一年間,比 較 をお こなった。実験期 間中,二 流域の降水,お よび流

出水 につ いて,五 種の ミネラルの分析,定 量をおこない,こ の流域の移入量,移 出量 と した。 実

験流域は,前 報 におな じ桐生流域 と川 向流 域で ある。

2.実 験 期間中,降 水量 について,桐 生では1811.Omm,川 向で は1693.Ommと な り,流 出

量は,桐 生1478.8mm,川 向920.9mm,と な った。

流出率で桐生の値 が例年値 よ り高か った。

3.溶 存 ミネ ラル成分 の うち,そ れ ぞれ の流域の漢流水に含 まれ る ミネ ラルの濃度は,二 流域

で,平 均値 では,大 きな差はみとめ られ なか ったが,一 般に桐生 の方 が,変 動 幅は,川 向よ り大

きか った。漢流水の ミネラル濃度の季節変化は,桐 生では多 くの ミネ ラルで様子がは っきり しな

かったが,川 向では変動幅が小 さ く,夏 期 に濃度が高 くな り,冬 期 ・春期 にかけて低 くなるよ う

で あった。 また二流域で,増 水直後にNaの 濃度の低下,Mgに 濃 度の上昇 がみ られ た。

4.収 支 計算の結果,桐 生でP以 外の ミネラルで支出が収入 を うわまわ ったが,川 向 で はP

とCaで 収 入が大 きく,K,Naで は 支出が うわ まわ り,Mgは,ほ ぼ,収 入 ・支出がつ りあ っ

た。 二流域 で各 ミネ ラルの収入量は,ほ ぼ同 じで あると思え るの に,全 体 として,桐 生 の支 出が

川 向のそれの約2倍 にな った。

は じ め に

山地小流域 を水の動 きに着 目 して,一 つの単位と してみると,そ こに水の動 きに ともな った物
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質の動き,す なわち物質の循環現象がみ られる。また,植 生の発達などにより,流 域の様相が変

化するにつれて,水 の動きにも複雑な過程がみられるようになる。同時に,そ れにともなう物質

循環の様子 も非常に変化 して くるであろうと思われる。

流域内の ミネラルの循環の経路には,い ろいろなものが考えられる。すなわち,降 水による移

入につづいて,Throughfall,Stemflowな ど水が直接 ミネラルを運搬する過程や,植 物,特 に樹

木等による土壌か らの吸収,生 長による生物体への集積,Litterfallに よる土壌への還元などや,

土壌層でのLitterの 土壌生物群による分解 ・溶脱 ・吸着など土壌の生物的・物理的 ・化学的過程

による移動,さ らに土壌を通過する地下水流による移動などがあげ られる。また母岩か らは,化

学風化された ミネラルが土壌層中に加えられ,こ れらのものが渓流となって流域か ら流亡 してい

く。

これらの非常に入 りくんだ多くの過程の結果は,流 域内の水収支が正確に測定されるな ら,化

学風化量は直接測定で きないが,降 水と漢流水中の ミネラル量を測定することにより流域の物質

収支としてあらわされることになる。それゆえ物質収支は,流 域中をミネラルが通った精算であ

るとも考え られる。

著者らは,現 在まで同じ花歯岩を母材とし互いに近接 した二つの流域について種々の点から比

較調査をすすめてきた。この報( ラ)告は,以 上の点か ら,水 収支にともなうミネラルの収支という側

面について,こ の二つの流域で実験をおこなったものである。

本実験をとりまとめるにあたり,四 手井綱英教授,堤 利夫助教授,武 居有恒教授には,当 初よ

り,適 切な助言と御指導を賜わ ってきた。

また,川 向試験地の試料の採取にあたって,並 々な らぬ労をいただいた北川 さん御一家,

川向データを快 く提供 して下さった近畿地方建設局琵琶湖工事事務所の関係者の方々,な らび

に常によき助言と援助をいただいた京都大学農学部森林生態学研究室,砂 防工学研究室の皆様に

心から感謝する次第である。

第1章 実 験 方 法

1.実 験流域

実験流域は前報(ll)で報告 した二流域で,滋 賀県大津市上田上桐生町の桐生試験流域,新 免町の川

向試験流域である。以下,両 流城を桐生,川 向と代表させてよぶ。なお桐生は流域面積5.99ha。

草津川となって琵琶湖にそそぎ,川 向は流域面積,2.66haで 大戸川となって 瀬田川に流入して

いる。実験期間は1972年4月 から1973年3月 までの一力年である。その他の流域の状況について

は前報に詳しいが,概 略のみを述べると,両 流域とも母岩は深層風化を受けた花崩岩か ら成 り,

ともに古くか らの砂防造林地である。両流域は,ア カマツ,ク ロマツの植栽がすすんでいるが,

その様相は二流域でかなり異 っている。桐生においては,古 くか らおこなわれた砂防造林がよく

成功 しており,森 林の発達状態は良好で土壌層は厚い。一方,川 向では,昭 和に入ってからも何

度も造林,山 腹工がおこなわれたにもかかわらず,い まだに荒廃山地の観を持ち,樹 木および土

壌有機物層の発達も未熟である。

2.実 験方法

降水量の測定は二流域とも今までの測定結果か ら一点の測定で代表 した。流出量は流域最下流

の基岩上に設けられたVノ ッチ型の量水ぜ きで水位を自動継続記録 し,水 位一流量曲線より時

間ごとの流量を総計 してもとめた。
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また流域内において冬期には凍結,夏 期には,伏 流が一部でみ られたが,い ずれも観測期間中,

量水ぜきにはみられず,観 測には支障がなか った。降水の分析試料は,降 水測定地点のごく近 く

で200×10cmの 塩ビ製の角樋を受け口とする装置をもちいて降水を ポ リボ トルに貯水して使用

した。流出水はVノ ッチの越流水を試料 とした。 なお降水のサンプルは二流城がごく近接 した

距離にあり,降 水量 もほぼ同じであるとみなせるので,降 水の水質に関しては一点で代表させて

良いと考えられたため試料の濃度の分析は桐生についてのみおこなった。降水,流 出水のサンプ

リングはほぼ週一回おこない。分析試料としたが,降 水にかぎり,量 が少ないときは,一 カ月単

位にまとめて測定 した。分析は,Mg,Ca,K,Na,P,に ついておこなった。分析方法は前報に同(の)

様 である。

第2章 結 果 と 考 察

1.降 水量,流 出量

実験期間中の降水量および流出量をTable1に 示す。 水年は,降 水量が少なく土壌水分変動

の小 さい期間に区切りを設けるのが通例であるが,実 験の主目的が年間収支にある点 と季節配分

等の考慮の点から,4月 か ら3月 までおこなった。両流域の降水量は,現 在までの結果から年間,

約1800mm前 後であるので実験期間中の降水量は,や や低 目ながら,平 均 とは,そ う大きな差

はなかった。また流出率を計算 してみると桐生で81.7°o,川 向で54.4°0となった。前報(ユ )では,桐

生で70%前 後,川 向55%前 後となっていたので,桐 生の流出率がかなり高 くなっているが,こ の

原因については,詳 しくはわかっていない。P-Dの 値,す なわち蒸発散量(1+E)も 当然,川

向の方が桐生の2倍 以上 も大きくなっている。なお,実 験期間中,降 水量が少ないため,流 出量

が降水量 を うわまわる月 が桐生で三 カ月,川 向

で一 カ月 あ った。 この ような現象は水文観測上

に往 々み られ るが,桐 生の方が多 く,川 向が少

ないのは,桐 生の地下水貯留能が川向よ り大 き

く長期 にわ たって地下水流 出がみ られ ることに

よるので あろう。

2,溶 存 ミネラルの濃度

i)降 水 中の ミネラルの濃度

天然水 中の溶存 ミネラルの うち降水 にふ くま

れ る濃度は,一 般 に非 常に小 さい。通常,上 空

か ら地上 にもた らされ る経 路には降水 中に溶存

した状態の もの と,ド ライ ・フォールアウ トと

よばれ る乾性の,ち り状降下物 質の二つ に分 け

られ るが,こ こで測定 した ものは,両 者 をふ く

めた,普 通,総 降雨(bulkprecipitation)と よ

ばれ るもので ある。Table2に 降水 中の ミネ ラ

ルの濃度の算術平 均値 を示す。 降水 中の ミネ ラ

ルの多 くは,海 水に起 源を もつ ものが多いが,

最 近では都市近郊の工場媒煙等 の影響による も

の など,人 為的な要因 もかな り増えているので

Table1,Monthlyrunoff(D)andprecipi-

tation(P)inKiryuandKawamukaiEx-

perimentalCatchment.(mm)

KiryuKawamukai
Month

PDPD

1972

41149.51149.11147.OI88.3

51117.5198.51109.OI56.8

61225.51130.61208.OI99.1

71419.51361.81428.51296.5

81147.OI95.11103.5137.4

91243.OI179.91239.OI107.1

10157.5159.6148,5124.5

111109.5175.31103.5136.0

12164.5154.5158.OI21.9
1973
11170.51123.51149.5173.8

2185.Oi87.6183.OI50.6

3122.OI63.3115.5128.9

Total11811.011478.811693.OI920.9

P-DI332.21772.1

D/P81.7(1b)54.4(90')
一一_幽 一 一冒■ 一 一 一 一 一
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Table2,Themineralconcentra-

tioncontainedinrainwater.

(mg/liter)

MEANMAX.IMIN.
MgO.170.680.02

CaIO.3512.2610.06

KO .381.050.12

NaO 。40ユ.560.10

PO .0540.2720.010

Table3>Themineralconcentration

containedinstreamwaterofKiryu

andKawamukaiExperimental

Catchment.(mg/liter)(Kr;Kiryu,
,

Kw;Kawamukai)

MEANMAX.MIN.
-

KrO.180.670.08
Mg
KWIO.1510.4010.04

-

KrO.641.300.24
Ca
KWIO,4010.6710.16

 

KrO.731.440.28
K
KWIO.7210.9010.54

-

K,.14.8116.0012.24
Na
KWI3,895.601.60

KT10.02610.08710 .005P

Kw10,02410.14210.003

はないかと考えられる。降水中の ミネラルの濃度の変動は

観測地点上の性格や降水をもたらす低気圧の種類等,種 々

のものが考えられる。そのほかに当然なが ら,溶 媒として

の降水量の多少によって もミネラルの濃度は変わるから,

これらの評価づけは,長 期間にわたる観測と各地域の地理

条件などが考慮されたデータか らで しかおこなわれ得ない

と思われる。現在までのところ,降 水中の物質濃度の変動

については,降 水量と濃度の間に双曲線関係がみとめられ

ることがNHrN,Pに ついて報告されている(の)。

ii)渓 流水中の ミネラルの濃度

漢流水中の ミネラルの濃度は,降 水が,植 物 ・動物相を

通過し,さ らに地下の土壌層深 くまで入りこんできた結果

であるので,流 域の性質をあらわすうえで,降 水よりも重

要である。渓流水にふ くまれるミネラルの濃度の算術平均

値をTable3に 示した。 前報において両流域の性格上に

相違がみとめ られたが,漢 流水にふくまれるミネラルの平

均濃度に,や や差があるとみることができるのは,カ ルシ

ウムとナ トリウムで,そ れも大 きな差とはいえず,カ リウ

ム,リ ンなどでは,ほ ぼ差がないように思われる。そこで

二 ・三の点について漢流水の濃度を二流域で比較対照 しな

が らC:べてみよう。

渓流参の通過 してくる生物相は,四 季の変化をもってい

るから,結 果として,こ こを通過する際に,降 水はその影

響を受けるにちがいない。そして二流域で生物相の状態に

大 きなちが いが あるか ら,ミ ネラルの濃度 の

変 動 も二流域 で差を生 むであろ うと推測 され

る。二流域 について濃度の季 節変 化をみて み

る と,ま ずみ とめ られ るのは,桐 生で,Na.

Pを 除 く三 つの ミネ ラルにつ いて一回ごとの

測 定での変動 幅が大 きいことで ある。 これ に

くらべて川 向で はこの三つの ミネラルについ

て年 間の変動 はより小 さい。

ミネラル ごとに年間の変動をみてみ ると,

(1)マ グ ネシウム……7月 に両流域 と も高

い値 を示 して いるが,4月 と5月 頃は桐生 の

方 が高 く,川 向は低 い。 また秋 か ら冬期 ・春

へ と夏期に濃度の高か った川 向の渓流 が徐 々

に濃度を減少 させてゆ くのに対 して,桐 生で

は逆に上昇 してい くの がはっきり してい る。
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秋の落葉期に樹冠を通過した降水の ミネラルの濃度が高 くなる現象がKに ついてみとめ られ て

いること,秋(かあの)の落葉の結果,堆 積した リター層が分解を受けて,溶 脱されていくこと等の過程を

考えてみた場合,川 向よりは桐生の方がこういった一連の作用を受けやすいと思われる。渓流水

を,降 水が生物相,土 壌層を通過してきた結果 として ミネラルの循環を考える場合,こ ういった

説明 もすることができるであろう。また川向の渓流水の濃度が夏期 ・冬期と低 くなる現象につい

ては,生 物相よりも土壌層,特 に母岩の風化の果たす役割などが大きいのではないかと考え られ

る。川向のMg濃 度の変化のピークの一週間前ぐらいに必 らず50mm前 後の降雨のあることが

観察されたことか ら,表 土の流亡による ミネラルの移動 も考え られるが,い ずれにしても,マ グ

ネシウムの濃度の変動の説明には推測の域をでていない。

② カルシウム……川向の方は,変 動はMgよ り大きいが,変 化の様子は似たような形を示

し,夏 期に高かった濃度が秋期～冬期～春期にかけて徐々に減少している。一方,桐 生の方は,

変動幅が大 きすぎて季節変化 らしいものは,ま ったくみとめ られない。

㈲ カ リウム……いずれの流域でも変動のパ ターンはつかみにくい。ただ,両 流域で8月 ない

し9月 に高い値が多 くあらわれ,冬 期にかけて減少していくという傾向はみとめられそうである。

このことか らKに ついては,大 体の年間変動のパ ターンを考えてみると両流域で大きな差はな

いように思える。

(4)ナ トリウム……年間変動パ ターンに両流域で規則性があるとは判断できない。ただMgの

場合と逆に急激に濃度が落ち込んでいる時期が存在 し,こ の時期はかなり多量の降雨があった時

期と一致するので,降 水による希釈現象が起 きたものであろうと推測される。ただNaに だけこ

の現象が特異的にみ られることについては現在の知識では説明できないが,Naが もっとも溶脱

を受ける速度が速いことに関連があるものと思われる。

(5)リ ン……両流域とも年間の大きな変動はみいだせない。年間を通 じて桐生で0.01ppm前

後,川 向でo.of～0.02ppmの 低い濃度であり,時 おりあらわれる数個の ピークは両流域で時期

的に一致せず,降 水以外に原因をもつ ものとしか考えられない。 リンは土壌母材か らの供給は少

ないと考えられるうえ,生 物相,土 壌層での循環 も複雑であると考え られているので,こ れ らの

結果からは何も推測することはできない。

以上の点をまとめてみると,両 流域の漢流の ミネラルの濃度について比較的,差 をみいだせる

と思われるのは,Mg,Ca,Kに ついて桐生の方が,年 間の変動幅がより大きく,年 間変動パ ター

ンがよりつかみにくいということと,Mgの 濃度の差にみ られる程度のものしか得られなかった。

天然水中の ミネラルの濃度は,ま た,天 然水の水量にも大 きく影響 されるであろう。Likens

らは,渓(の)流水からの流亡養分量の測定にあたって,漢 流水の水量とNaの 濃度の間に負の相関関

係をみいだし,K,Caに ついては一定の傾向はなく,Mgは 流量に関係なくほほL定 値をとるこ

とを報告 している。 また,Johnsonら はこれらの流量と濃度の関係に希釈一濃縮モデルをつ くっ

て水質を検討 している。今回の両流城の漢流の ミネラル濃度と流量(mm/day)の 間には,い ず

れの ミネラルにおいても,両 者の間に明瞭な関係はみいだせなかった。岩坪らも,日 流量と濃度

の間にはっきいした関係はみいだ していない。 しかし,先(の)に述べたように,Mg濃 度のピーク,

Na濃 度の減少などは,流 量との関係があるのではないかと思われるので この問題に関しては,

日流量以外の水量示標をもちいて,細 かい観測をおこなわねばならないと思う。

3.ミ ネラルの収支

溶存 ミネラルの濃度に,得 られた水量を乗じて,降 水からの移入量 ・渓流水による移出量とし

て収支計算をおこなった。その結果をTable4に,ま た月ごとの移入 ・移出の配分をFig・2に
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示 した。渓流 か らの ミネラルの流亡量は,月 ごとにみ ると,全 体 として渓流 水量に大 きく影響 さ

れるよ うで あった。特 にK,Naは な どの,イ オン化傾向が大 き く,溶 脱速 度の速 い ミネ ラル は,

ほ とん ど水量 によって流亡量 を決定 され るといえ る。(Fig.3)し たが ってFig.3に み るように

月ごとの流 出量か ら考 えた場合,K,Na濃 度 の変動パ ターンは 年間 を通 じて,ほ とん ど流量 に

依存 しな い変動で あり,ほ ぼ一定値のまわ りにち らば る変動で あるとみ ることがで きる。つま り,

濃度の季節変化が明瞭で ないのは,K,Naの もつ この性質が あるためでは ないか と考 え られ る

る。

Table4,MineralbudgetinKiryuandKawamukaiExperi-

mentalCatchment.(kg/ha・year)

MgC島KNaP

-

Input1.95 .05.24.70.9
Kiryu

OutputI3.3110.6111.2162,510.5

1nput1.84.85.24.60,9
Kawamukai

OutputI1,914,116.7134,010.3



122

K,Naに く らべて,Mg,Ca,Pで は,iEの 相 関が流 出水量 とにみ られ るが,K,Naほ ど一方

的に流亡量が きまるわ けで はないようで ある。Mg,Ca,Pの 流 亡量 はまた,濃 度 と も同様の 関

係 を もつか らで ある。 このため,こ れ らの ミネラルの流 亡量に関係 する要 因は,他 に も,も とめ

ねば な らな いと思われ る。 一

前報(の)で,土壌層での移動養分 量を報告 したが,土 壌層で は,K>Ca>Mg>Na>Pの 順 で移動

量が小 さくな った。今 回,両 流域で はNaが 非 常 に多 く流 出 した。 もともと生物相に おけ るNa

の 存 在す る割合は他 に くらべて小 さいので,こ れ は土壌層 中を通過す るあいだに加速度的 に移動

水に可溶化 して きたため と考 え られ る。 つ ぎにTable4に 示 された収支の差 に ついて考察 して

みよ う。移入 量は,ほ ぼ二流域で 同 じとみて,渓 流か らの流亡量 を くらべてみ ると桐生の移出は,

い ずれ も川 向のそれを うわまわ っている。Naで は 移出は,桐 生で移入の15倍 で あるが,川 向で

は7.5倍 で あ り,他 の ミネラル も川 向の流亡量が桐生の40～60%と ほ ぼ半分前後であ る。桐 生で

はP以 外はすべて,収 入 より支 出が多いが,川 向では,支 出の多い と思われ るのは,KとNa

の み で,Mg,Caは ほ ぼ収入 と支出がバ ランス してい るよ うに思え る。流域生 態系 と して健康 な

状態 にあると思え る桐生 と,い わゆ る脊悪地の典型 ともみ られ る川 向で,ミ ネ ラルの収 支にこの

ような差がで たことについて考え ると,ま ず流 亡量に与え る影響が大 きい ものに水 量をあげる こ

とがで きる。 流出率に差が ある結 果,流 亡 ミネラル量に差がでて くると も考 え られる。 しか しな

が ら,成 林 した流域 と脊悪林地流 域の差が流 出率の差にどのよ うに関連 するかとい う点 が今 まで

の ところ,こ れ らの流 域について結論づけ られていない。a回 の実験 では,降 水による移入 がほ

ぼ二流域で同程度であ るのに,脊 悪林地 で移 出が少 な く,成 林地 で多 くなる とい う結果 になった。

いいかえ ると,成 林地で ある桐生 の方 が年 々,失 な う ミネ ラルは多いとい うことになる。

収入よ り多い支出を補な うためには,よ り多 くの母岩 の化学風化 による養分量の付加 を想定 し

なければな らない。つ ま り,母 岩 の未分解 ミネラルの分解過程が速 くなければ な らない。 この こ

とは,土 壌化 の進行速度 が速 いこと も意味 して いる。 しか し,こ の ことか らす ぐに川 向流域の化

学風化量が少 ないということには な らない。 また,風 化 による移入経路以外 に系 内での 内部循環

を考 えてみ た場合,土 壌<一一植物体 という移動経路の速度が早 く,こ の経路か ら可溶性 ミネラルが

系外 に脱落 したとも考え られ るが,い ずれ に して も,こ れ らの議論は,今 回の結果 か らは推測 の

域 を出ないので,改 めて考察 した いと思 う。
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Résumé

  1. The mineral budgets of two small catchments in granite region at Kiryu and 

Kawamukai Experimental catchments located in Otsu city, Shiga Prefecture were analyzed 
during the period of April 1972—March 1973. The catchments are characterized by 

similarities of climatic conditions, edaphic substrates of bedrock and the differences of 
vegetational development. 

  2. During this one year period, the precipitation inputs were 1811.0 and 1693.0mm at 

Kiryu and Kawamukai catchments. The runoff outputs were 1478. 8mm at Kiryu and 
920. 9mm at Kawamukai. The runoff ratio was considerable larger than the past at  Kiryu. 
Samples of precipitation and runoff water were taken for mineral components analyses. 

  3. The average concentration of mineral contents in precipitation were Mg : 0. 17 ;  Ca  : 

 0,  35  ;  K  :  0,  38  ;  Na  :  0,  48  P  :  0.954  ;  (mg  /  1), and in runoff were  Mg  :  0.  18,  0.  15  ;  Ca  : 
 0.64, 0. 40 ; K :  0, 73, 0. 72 ; Na :  4, 81, 3. 89 ; P : 0. 926,  0, 024, for Kiryu and Kawamukai 

respectively. The mineral contents in stream water were comparatively similar in both 

catchments, but during the experimental period, the average concentration of mineral 
contents were found variable throughout the season and there were no specific trends. 

  4. The budget of dissolved minerals was calculated from determination of input and 

output. In both catchments, the annual mineral inputs were,  Mg  : 1. 9,  1.  8  ;  Ca  : 5. 0, 4. 8 

 K  :  5.  2,  5.  2  ;  Na  :  4,  7,  4,  6  ;  P  :  O.  5,  0,  3 and annual outputs were  Mg  :  3,  3,  1.  9  ;  Ca  : 
 10,  6,  4.  1  ;  K  :  11.  2,  6.  7  ;  Na  :  62.  5,  34.  0  ;  P  :  0.  5,  0.  3  ;  kg  /  ha for Kiryu and Kawamu-

kai respectively. The annual outputs of potassium and sodium were strongly influenced 
by the amount of runoff from each catchment. In all outputs, the Kiryu catchment gave 

larger amounts than Kawamukai whch may suggest that the former ecosystem is better 
than the latter in term of mineral budgets.


