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山地小流域における降水と流出水の水質

徳地夜子・辻 明子・岩坪五郎

Study on Precipitation and Run-off Watεr Chemistry in Forested Watersheds 

Naoko TOKUCHI， Akiko TSUJI and Goro Iw ATSUBO 
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工業生産活動などの影響の少ない由良川源流域に位置する邦生淡腎林において，降水と淡流水

の水質を翻悲した。渓流水の溶存物質濃度は， ミネラル類については降水より高く，蒸発散によ

る濃縮と土壌からの溶脱が示唆された。…方，盟議成分は渓流水でi創立が低下しており，土壌へ

の吸潜と植物による吸収が考えられた。母材起源の成分については， I可樹種間弱者林の隣接する集

水域においても;有意な違いがみられることがあった。生物起源の議議・リンに関して，集水域1m

で、の速いはみられなかった。

1.はじめに

現夜まで，小流域を一つの安定した系とみなし，その系における物質の収支および殻的接戦を

明らかにしようとする小流域モデルに基づき，山地小流域において，森林の物質循環に関する研

究や，伐採が水収支および物質収支に及ぼす彩響の研究などが行われ，これらの研究により，森

林は流域の水i訳文および流出水の水質形成に影響を持つことが明らかにされつつある(1， 2， 

3， 4， 5， 6， 7， 8， 9)。

しかし，わが簡においては，人為の加わっていない水搬流域で行われたパックグラウンドとい

えるデータの集積は充分であるとは設い草I~い。近年，天然林の人工林化や森林の伐掠が進み，そ

れに伴い渓流水の水質に何らかの変化が生じることが予想され，今沼，パックグラウンドデータ

の収集は急、務であるといえるだろう。

そこで，京都府北東部の由良川上流に位する京都大学I~t属芦生演習林に試験流域を設け，降

水および‘流出水の水質を麟ヨをした。芦生滅腎林には，あまり人為が加えられず天然生林と呼ぶこ

とのできる森林とスギを主とする植栽林があり，わがi識の森林流出水のパックグラウンドデータ

として謹:袈なものになると考えた。さらに，~研究では流出水の水質に及ぼす森林の影響を明ら

かにするため，奥なる純生をもっ試験流域を設け生育期|詰jを通じて森林流出水の調殺を行った。

2.調査地の概要

試験流域は，京都大学付属戸生淡宵林(京都府北桑田郡柴山Irrf)内に 9カ所，演習林近部の民



i譲1-1 試験流域の位i皮
Fig 1 Location of study site 
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有地(タロガ谷)に 2カ所のき¥'llカ所を設定し，段位標高地点で採水した。随一 lに採水流域と

流域界を示した。 芦生法溜林は日本海:に注ぐ!対良)11の上流に位縫い冬期に降言葉の多い日本海気

候である O 機i潟はおよそ450-950m，年互平Y子必均気j溢品およぴ降水殻はi演或腎林司噺1

近でで、1口l.O'C， 2370mm，長次谷(標高636m)で9.O'C， 2770mmである。降水殺は 3地点で、制定し，

閥査期間(1990年 4月初日 -12月29日)の王子均1¥浄水畿は1844mm，平均気?luU8.1'cであった。地紫

は秩父古生層上・中部に縦し，基告は粘板岩， 1出岩が多く，他に砂岩，磁砂岩，角拐などである。

各集水域の総生等の概裂を以下に記す。

タロガ谷-1 流域開稜6.8ha，標高430-700mo35年生のスギ人工林。地級者f¥にヒノキの槌

栽部をもっ。

タロガ谷-2 流域国綴1.0ha，様i潟430-550mo右岸はスギ人工林，左岸は1988年中i[栽地。

路線付近には天然落築工広紫樹林がある。

内杉谷-1 流域閥横8.2ha，標高475-740mo天然落葉広葉樹林。 1925年に天然林克新が行

われた。

内杉谷一 2:流域面駿1.3ha，標高525-680mo問上。

内杉努-3 :流域}認識11.Oha，標高550-790mo19年生のスギ人工林。 1971年捕まえ， 19721!ミ

と1973年に曾起し， 1972-79年の毎年下刈り， 1984年に除伐， 1985年に校打ち

といった保育作業が符われた。尾根付近に約 1haの落葉広葉樹林を合む。

r)~杉谷-4 流域部積2.3ha，標高555-770m 0 19年生のスギ人工林。向上。

内杉答-5 流域商議2.1ha， 1~~高580-770mo 20年生スギ人工林。 1970年植栽，1971-74i手

の幼;年寄起し， 1971-79年の毎年下.刈り， 19831fまに除伐， 19841f三枝打ちといっ

た保育作業が行われた。

カツラ谷:流域ifii積1.3ha，標高690-800mo15-19年生のスギ人工林。 1971年植栽， 1972-

79年の毎年起し， 1972-77年の毎年下刈り。 1982年i除伐および枝打ち。 1973年

才能栽， 1974-81年下刈り o1975年植栽， 1976-82年下刈り o

サワ谷:流域i国桜0.6ha，様i潟660-745mo55年生のスギ人工林。 1936年械栽， 1937-42年の
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毎年営起しおよび下刈り， 1961年除伐， 1965年校打ちo r:t・ 1'"'弱者1¥に謀議広:葉樹が

かなり入っている。

上谷:流域ITIí右~t529ha，主主，~;lî630-825 m 0 k{~28ha の 8 -58年生人工林(スギ主体， J乏治谷作業

所付近)と約23haの落葉広策樹林(1968-76年伐)，約428haの天然部葉広梁樹林など

からなる。

下.谷:流域i長i鞘324ha，事~{ii'li 630 -935 m 0 約87haの15-61年生のスギ・ヒノキ人工林とがj

105haの落葉広葉樹林(1960-70年に択伐)。約106haの天熱落葉広楽樹林などからなる。

3.誠査方法

(1) 降水量の測定

i浄水中の溶存物質波)立を測定するため林内部の混入しない林外地 3ヶ所に陥没計を設践した。

この剖f設計はlOcmX 100cm X 10cmのi塩化ビニール製の角現関ドイを受;;J<.rコとし， 70 e容のポリエ

チレン製のふた付きボトルをll'i'水脅1¥としたものである O なおトイは地上部より約50cmのiL3さに

保った。郎f設計にたまったi浄水の埜をメスシリンダーで詰特定し前!日の探取日からのJijJ1111の降水没

とした。

(2) 降水および流出氷の探取

降水および流出水を1990年4月初日 -12月20日の 8ヶ月にわたって約 2遊間仰にポリオ什、ルに

採取して持ち帰り分析試料に供した。 降水はが!述の雨f設計ーより，流出水は各翻資i訟のi設低標高点

で'1*1挺した。
(3) 分析方法

分析項詩および分析方法は以下の通りであるo pHは接合形ガラス笥極，導f云!:f1(以下，芯Cと

記す)は怒気指導度計，全議議は触媒様化|投光法による住友化学校製 N-200，アンモニア態窓紫

(以下， NH4 +)は住友化学ガスクロマトグラフ，硝酸態窓潔(N03 )・硫酸イオン (SO/…)・

晦議イオン (CI…)はお津イオンクロマトグラフ，会リンは住友化学:社製 P-2000，ナトリウム

(Na十)・カリウム (K十)は炎光光!立法，マグネシウム (Ml十)・カルシウム (Ca2+)はi孫

子吸光光度法，有機態窒紫l立会議濃度より NH4+およびN03 濃度を減じて算出した。

4.結果と考察

(1) 降水と渓流水のii的支

降水のj容存物質濃度は，糊1111椛で K十が0.009土O.008mcq/ e (平均組土標準偏差)でケヤキ;抵

で0.004士0.0l5mcq/eや;民次谷で、0.004ゴニO.005mcq/ eの約 2僚の王子均飽を訴した以外は，地点

IIlJ で:大きな迷いはみられず 3 地点の平均f]f:l ニ七標準紛~i授は， pHは4.77土0.45，EC は20.52土

14.29 jiS/仁会議索は0.27土0.12mg/e，有機態態議は0.18土0.09叩g/e， N03
ーは0.004:1: 

0.003mcq/ e， NIし+は0.003土0.004mcq/e， CI-は0.063ごと 0.086m巴q/e， S042ーは0.029土

0.018mcq/ e， Ca2+は0.007土0.006mcq/e， Ml十は 0.011土0.014meq/e， K+は0.006こと

0.006mcq/ e， Na 

集水域f初毎司び;の渓流y水1<.11股j段史削!皮史は，後述した内杉谷-5で他よりやや高かった他は顕著な迷いはみられ

ず，全集水域の平均値土様準偏差は， pH は6.78土0.29，EC は39.73土9.65μS/仁会議議は

0.25土0.10mg/e，有機態議は0.17:1:0.07昭/e， N03ーは0.005士0.005mcq/e， NH4 + は0.001
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土0.003mcq/e， Cl-は0.149土0.026mcq/e， solーは0.076:l: O. 048mcq/ e， Ca2十は0.069土

0.046mcq/ e， Ml1仰は 0.095こと 0.061meq/ e， K十は 0.016土 0.005m巴q/e， Na +は 0.148土

0.017meq/ e ，全リンは0.0000土O.OOOlmg/eであった。

渓流水濃度とl給水濃度を比較すると，物質によって濃度のi州誌は異なり全てに共通する傾向は

みられなかった。しかし，イオン総哉の指標となる ECについて，降水の20.5/1s/ eに対して淡

流水で39.7μs!eと約 2怖になっており，渓流水では全体として濃度は上昇しているといえる。

渓流水では pHやミネラル綴で値がよ芥し， 2-10111を示した。また，会リンは降水中ではみら

れず，渓流水で、は0.0003mg/e検出された。一方，窓素濃度のi州民は笠索の形態、1iHこ興なった。

i浄水， ?:渠i流水共にほぼ 2/3を布機態が占め，残りの 1/3税}立は N03 ， NH4十はどちらにもほ

とんど合まれていなかった。このうち，有機態盛 I土持水で、多く， N03ーは渓流で高かった。

議の総務:を訴す会議議でみれば，渓流ノドIやより降水中で0.03mg/e i向かった。

渓流水での濃度のよ芥は，流出水が蒸発散による椴織を受けたことが原1251の1っと考えられるo

戸生i安部f林の~nllî平均降水浴:を2500酬と仮定し，本淡留林lこ近い滋賀県朽木村の年間j蒸発散散が

約700-750mmであることを照いると(10)，流出水の濃縮事は1(Jj'!水の約1.39-1.43絡であると考

えられる。 l強-2に探水毎の平均降水濃度に対応する各集水域の濃度の関係と，降水:渓流水の

濃度がそれぞれ 1 1， 1 : 1.43である破線を訴す。:議紫に関しては流出水濃度は閤ヰ11 : 1.43 

の直線の下部に分布するものが多くみられ，濃縮療を;id'J.益した降水濃度を下問ることが多いこと

がわかる。…方， S042-， Ml十， Na十などのミネラル類は 1: 1.43の車線の上告1¥に多く分布し，

流出水濃度が濃縮された降水機!立をも上期っていることが訴される。

ぼ1-2において， EC， Mg2十，Na"-， sol…で、j浄水濃度が援流水をよ絞!ったのは12月20日である。

後述するが，これらは海塩に含まれ冬期に日本海からの季節風によって供給されるo そのため，

降水中でこれらの濃度は冬期に鍛著に上昇するが， ?実流水には降水だけでなく地下水も含まれて

おり，濃度の上昇が降水ほど顕著でないため濃度の関係も変わったと考えられる O

このように溶存物質濃度には季節変動を示すものがあり，流出水濃度は淵lEJUJPrIJ以前のi深水の

影響も受けているので単純な比較は関難であるが，おおまかには議議は森林を通過する過殺で、土;

機へのi授精や組物体によるl投JI3i.が起こっていると考えられる。

(2) 降水・波流水濃度の続時変化

降水では pH，EC， Ca2¥ 会リン，会議議，N03 ， NH4 +，有機態議議などが年1l1Jを通じてほ

ぼ…定の濃度をおした。 i際水中の Cl-，Ml¥iく¥Na+，sol…は11-12月に 3-5俄税J文忽

激に上昇ーした。一方，設流水では K十と Cl…J)、外の物質濃度は年j習を通じてほぼ一定であり，

Clーや K-トの11-12月の濃度の上昇も降水に較べるとゆるやかで， Cl-濃度は降水と同じ11，12 

月に0.14mcq/eから0.19meq/eに， K十濃度は10-11月に0.014meq/eから0.02meq/eになった。

国一 3に続時変動のみられた物質について月毎の平均僚と様準世話設を， 1浄水と渓流水にまとめて

示す。

短期jの今i自の研究だけではこれらの変動が季節性とはいえないが， 日本海を通る北関季節風の

影響はすでに多くの報告があり (11，12， 13)，今回の場合も季節風の影響と考えられ，季節性

が示唆される。降水で、は10月から11月，さらに12月へと徐々に濃度は上昇したが，渓流水で、は11

月の上昇.は切らかであるが， 12月は Na+は10月とi持続!支にもどり， Cl-も頭打ちをみせた。これ

は， 11月108の初蛍以来， 12月以降i浄水の多くは'~の形で供給され， j資生i東習林では棋を5・となる

ため高濃度の Na+や Cl-を含む降雪の彩響が渓流水に現れていないためと考えられる。今後，

剣!努j慌の翻査が必要である。
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十:内杉谷一 5 銭納は降水被俊，縦紬は渓流水淡j史。
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平均イ点と機準術主主

The average and standard devialion 

a - d : 1浄水 a - d precipitation 

e， f 渓流水 e， f run-off water 

本研究は続物の生育期間を通じて行われており，植物活動の流出水質への影響が期待された。

10-11月にみられた K十機疫のよ芥は，落議前後の老化した梁からの溶脱の影響と考えられる。

一方F 無機態，有機態共に議議濃度には生育期間をj混じてほとんど議いがみられなかった。夏期

の成長絞盛期jには土壌中の有機態態謀-の無機化もさかんになっていると考えられる。設い替えれ

ば， j別的資関林においては議紫は轍物の成長のlliUI淡要因にはなっていないことを示唆していると

いえるだろう。このことは，林齢が典なり鐙3誌の袋求最が異なると考えられる森林銭水域開でも

j~~機態・有機態議議機!立に;違いがみられないことからも im祭される。

(3) 集水域i訟の淡流水濃度

今踏の誕験の目的の 1つは，地質的にほぼ等しいと考えられる複数の捺水域を設け，秘生が森

林流出水の水紫にどのような影響を及ぼすかを検討することである。椀生の影響を務官1Iiするに先

だって， 実際の地質的影響を考唱えておく必要がある。そこで， 悶4絡樹樹喜部封ff桓草癌極5重{でで、lほまぽ向齢のi燐符

域，内杉谷一 3-5について考察する。

これらの集水域では solーと Ca2十・ Mi+濃度が内杉谷-3より 4， 4より 5と上昇してい
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た。図一 2-bからもわかるように，内j多特-5のsol一般!立は0.190こと0.043rneq/eで， l'むの

集水域 (0.028ゴニ0.005-0.109土0.027rneq/e )より向く，この迷いは布]訟であった (p<0.05)。

内杉谷一 5では， pH (7.06土0.35)や巴C (61.78土9.58μs/e )， Ca2
十

(0.179土O.044rneq/ e ). 
Ml+ (0.251ま0.069rneq/e ) もf也の流j或の pH (6.39土0.19-6.98土o. 30) ， EC ( 30 . 16こと1.45

-46.36土7.03μs/e )， Ca2+ (0.025こと0.003-0.102ごと0.024rneq/e )， Ml+ (0.018土0.016-

0.119土0.025m叫/0より潟かった。

内杉谷… 5はサワ沿いに明らかに崩壊しており，このことが涼協の 1つとなって風化の税!立が

ことなっていると考えられる。このように，隣接し椴生がほぼ等しい集水域においても. SO~2ー

やCa2+. Ml-lやといったH):材・起源の物質にはi惑いのみられる場合があることがわかった。

(4) 椴生の異なる集水域!日!の比較

人工林としてタロガ谷-1，タロガ谷-2，内杉谷-3 -5，カツラ幸子，ザワ谷を，天然林と

して内杉谷-1と2をまとめた。人工林と天然、林の会議議は0.25土0.09mg/eと0.22こと0.09mg/e • 
Ml+は0.103土0.074rneq/eと0.083土0.020rn叫/e， K+は0.016土0.006meq/eと0.018土

0.003meq/ eであり，生物的起源，月:材'j¥@rDl!のどちらの物質についてもほとんど埠いはなかった。

さらに，議紫濃度について， 1'f~!:I".の影響を樹種と樹齢の 2 協子を組み合わせて集水域11):に考察

した。今回の実験では以下のような組合せで比較可能である。

i可樹種(ス平)で具齢:タロガ荘一 2(4年生)とサワ谷 (55年生)

内杉一 3 (]叩9年生)と夕ロガ谷一 1 (3お5~年年E生i色幻ミ汁) 

米然林と人]工林:カツラ谷(スギ)とi内1勾ヨ吋キ杉多一 2 (ヲ夫ミ然

夕ロガ谷一 1(スギ)とi内j勾i付ヨ4杉多一 1(天然林)

しかし，金銭紫にi渇しては， I可舗で異齢であるタログ谷-2 (0.21こと0.07mg/e )とサワ谷 (0.18

土0.05mg/e )，内杉-3 (0.26土0.06mg/e )とタロ刀、谷-1 (0.34こと0.09mg/e )でも，樹犠の

異なるカツラ谷 (0.36土0.06mg/e )と内杉存-2 (0.24ニヒ0.11日Ig/e )， タロガ幸子-1と内杉谷

一 1 (0.20土0.07mg/e )の拘にもほとんど迷いがみられなかった。誌瀬ら(11)は，ヒノキの

新椴地と61年生の林地において， 6111三~:l:で1ftに新植地より N03 濃度のいことを報告し，輩議
循環の検式の速いを指摘している。今回そのような違いがみられなかったのは，さ長紫嬰求最が多

いと考えられる若齢林の林地で、土線中の議紫合手f:i設が多かったせいかもしれない。あるいは，

機中の無機態・有機態霊長索保持設や窓素供給速度が植物の議議吸I[x，;!設・速!交を上聞り，そのため

盤紫吸J!;(j査の謹が明らかにならなかったとも考えられる。この点については土誠翻査などさらに

しい研究が必袈であろう。

6. ま とめ

① j技生isf腎林に複数の試験流域を設け， r徐水と森林流出水の水質を翻悲した。

②蒸発散を考臨した流出水濃度は，議議に関しては降水濃度より低く， so/…ゃ Ca2十・ Ml+

といったミネラル類は降水濃度よりil弱かった。

① このことから，窓紫成分は森林を通過する過税で植物により吸収されていること， ミネラル

類 (S042-. Ca2+・Mg2+. Na+)は土壊からi容脱していることが示l俊された。

@ 冬期に降水中の Na+. CI-i濃度が上昇し，北部季節風の影響と考えられた。

① j菜流水中では11月に Na-l-. CI-i濃度が上昇したが， 12sJには降水ほど顕鴇:でなく怒で供給

され，線努となっていることが販問と考えられた。
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@I燐殺しi司磯j開始の植伎をもっ#~7.k域IHìの流出水には，窓紫披露Eに関しては顕著な謹はみられ

なかったが， SO/-. Ca2
十

. Mg2+に有)rfi:な2告が存夜する場合があり，風化の税度が集水域f廷に

異なっていることが示された。

⑦ スギ人工林と落葉広葉1樹を主体とする天然林の流出水の窒素濃度には，布設な迷いはみられ

なかった。
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Resume 

Chemistry of precipitation and run.off water was studied in Kyoto University Forest of Ashiu. 

The eff己ctsof industrial pollution is negligible in this area. The mineral conc己ntrationsof run. 

off water w巴rehigher than precipitation， it suggests that they are concetrated by巴vapotranspira.

tion and leached from soil. Theむol1centrationof l1itrogen in run.off water were lower than 

pr日cipitatiol1.it is thought that nitrogen was taken by trむesand adsorbed to soil. 
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At the adjacent watersheds， it differernts significantly b巴tweenthe concentrations of mineral. 

Nitrogen and phosphorus concentrations do not different between the watersheds. 




