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森林の成立過程における水質形成機構の変化

一植生の発達段階の異なる流域における水質・水文観測一

浅野友子・大手信人・小橋澄治

Changes of hydrochemical processes along forest succession 

-Catchment observation on the three different successional stages-

Yuko ASANO， Nobuhito OHTE and Sumiji KOBASHI 
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森林の成立，選移過程において水質形成機構がどのように変化するかを明らかにすることを自

的として，向じ基岩ょに成立する，椴主主の発途段階の呉なる 3つの流域において水質水文観測を

行った。 3流域について，水質形成に影響する生物化学的要国と地球化学的袈閣の相違とそれら

の棺瓦作用の議いに畿日し，各流域の主要な水文議i遇税ごとに溶存物質の濃度変動を考察した。

その結果以下の知見を得た。森林流域では，機地流域とは異なる風化過殺が存在することが見い

だされ，その相違の原因が森林が成立する土壌中に卓越するNOs-等の生成に伴う日+であることが

示峻された。発i撃した土境中で土機水に溶解して風化反応物として働くCOけま，僅かに植生が侵
入している棟地流域でも森林流域に近い濃度で帯在し，上記の裸地…森林流域開の風化過桂の相

輿は.C02条件によって生じているのではないことがわかった。生物化学的饗国と，地球化学的
要因は森林の発達につれて水紫への影響の仕方が変化すること，成熟した森林に識するまでの過

穂において各要因の変化の速さは異なることが示唆された。

l はじめに

森林流域は，植生と機主主基盤としての土壌から成り立っている。流域内の水繍環の過程におい

て，森林流域は雨水から渓流水までの水紫変換の場とみることができ，そうした観点からの水質

水文観測がなされている 110 一方，流域を森林生態系としてみると，水は物質循環の媒体として

重要な働きをしており，生態系における物質の循環過程を明らかにする上で土壌と植生を一つの

つながりとしてとらえ，流域レベルでの物質の移動に伴う水質の変化の過授を明らかにすること

は霊嬰な意味を持つ 2)。また，近年酸性雨による土壌酸性化，渓流水の酸性化などが問題となっ

ており，森林の水質浄化作用といわれる働きのメカニズムを解明することの重要性が高まってい

る3)4)。駿性雨に対する土壌の緩衝機能を評f面するとき，実際の時間スケーjレ，流域スケールでの

観測がE重要となっており，長期的には基岩の化学的風化によって起こる緩衝能の問視過韓を十分

に考撤する必要がある 5)針。

こうしたことから近年，森林小流域内での水移動に伴う水質形成過程を解明しようとする研究

が行われてきた 5)7l 8)引 iO10流域における水質形成過殺には関-1のように様々な喪闘が閣与しあっ



26 

ている。これまでの研究結染より，水質形成に影

響を与える主要協は，主に次のこつに集約されて

いると考えられる。…つは，植物一土機系の生態

系内部物質循環系における反応に起因する生物化

学的要因であり，もう一つは，地殺構成鉱物の化

学的風化過程における反応に起関する地球化学的

要閣である。

ここで，地球化学的要閣となる化学的風化過殺

の一般的なものとして，斜長石の感化の例を以下

に挙げる。

2Na.otCao.sAlt，sShsOa +3CO 2 +4.5H20 ;:: 
斜長石十ニ酸化炭議十水

1.5A12Si20s (OH)， + Nピ十Ca2+十
カオリナイト(二次鉱物)+カチオン十

3HCOs-十2Si02…… (1)
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生物題担とi出核問の+百五関係

i食物地球化学約婆図 i

i腕、蚊条件、気象条件などの鮒 i

盤炭酸イオン十ケイ酸 図1 森林流域における水質形成の概念モデル

化学的風化には様々な反応、過殺があるが.C02 

は量的に最も麓袈な影響力を持つ風化予純であるといわれている11)0 C02は生物の呼吸に起因し，水

に溶解，解離して，以下のようになる。

C02十日20出 HCO仁十日九…“(2 ) 

この反感過程でできた日吋丸基岩鉱物の構造を破壊して.Si02やNa+，Ca2+等のカチオンを搭泌

させ，風化を促進させるi封。また表層土壊においては，生物活動に起関する有機物の分解によって

NOa-等が供給され，それらに由来する日+によっても化学的風化は促進される13)。すなわち間一 1

に示すように，生物化学的反応によって生成されたCO2や酸性物質は化学的風化を促進し，化学

的風化過程において港出してきたカチオンは織物の栄幾分として供給され生態系内部縄環を発速

させるというように，これら 2つの嬰閣は立いに影響を及ぼしあいながら変化していく。森林流

域において様々な水文過程を通過する水は，各過程においてこうした化学的要紫の影響を受けて

水質を形成している。

本研究では，特に生物化学的反応、が地球化学的反応に及ぼす影響，すなわち森林生態系を形成

している生物の活動に起留する化学物質や反応が，化学的見化過程に及ぼす影響を明らかにする

ために，植生状態の異なる 3流域において水質水文観測を行った。本研究では発遼段階のことな

る森林流域の水質形成を比較することにより，上記2つの饗閣がどのように発達，変化してゆく

かについて考察する。

2 方 法

2. 1 試験地の概婆

試験地は額一2に示すとおり，滋賀県衛部田上山地に位憧し， f司じ風化花尚岩からなる藩岩ょ

にある 3つの小流域である。これらの流域は近接しており，気i昆・降水畿などの気候条件ほとん
ど変わらない。そのEやでも特に若女・楠生マツ沢の 2試験地は，ほほ類似した水収支を持つこと

が報告されている叫。柄生マツ沢試験地は北緯34・581 • 東経136・ 00
1

に位捜しており，年平均

気温は12.6"Cである 15)。
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~2 桐生マツ沢，者女及び線地谷試験織のf立後

表l 対象試験地の務元

稿集マツ沢 完ま 女 採池谷

関税 0.68ha 0.70ha (全体2.89ha) 0.18ha 

斜面勾配(平均斜度) ゆるやか (20.30 ) 比較的ゆるやか (26.7
0

) 急斜溜 (34.10 ) 

槌生 アカマツ，ヒノキ混合林。 アカマツ，ヒノキ，ヒメ 斜面下部谷沿いにアカマ

100年前より砂防機栽翻 コマツ混合林。 ツ，ヒノキが侵入。

始。 60王手前より砂紡機裁関 ほとんどは線地。

比較的発途した森林。 始。

まま岩鉱物 風化花溺岩 風化花総経 風化花総岩

土産望感 最も厚い。 桐生マツ沢に次ぐ怒さ。 議事い。

土嬢E警はある程度発迷。 土壌緩はやや発途。 土壌は会く発途せず，00.

イ七花儲岩が露出。

年降水:後 1671.8mm 1709.1mm 1659.6mm 

年蒸発散殻 740.2mm 801.8mm 275 mm  

若手‘流出経 宮36.0mm 907.3mm 1384.6mm 
一一

桐~マツ沢試験地における数億は檎潟・鈴木山}による。若女試験地，裸池谷試験主主のデータは近畿地方建設局

琵琶湖工務事務所発行の瀬田111砂防繍室長報告警察則的を著書黙した。(籾主主試験地1972-1981年平均.若女試験地

1981-1994年平均，線地谷試験地1981-1985年平均)

3流域の籍先を表-1に示す。森林流域である栴生マツ沢試験地と若女試験地は，異なる植生
状態にあるが，似通った水文条件下にあることが分かる。一方植生の殆ど発途していない裸池谷
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試験地では，遮断諜発・蒸散f設が少ないため年蒸発散最が他の2流域のおよそ 1/3となってお

り，そのために年流出量が多いことがわかる。同じ田上山地にある猫岩の襟地斜面と植栽地，及

び桐生試験地との比較により，植生の有無はハイドログラフに大きな影響を与えるが，構生の良

否はあまり関係しないという研究結条もある附。

向じ田上山地において土壌鉱物総成を調査し，その発逮過程を検討した議賠ら19)によると，田上

山の基岩は黒譲母花踊岩であり，その主要構成鉱物は，石英・カリ長石・斜長石・黒雲雲母及び主

に斜長石起源と思われる風化粒子である。これらの鉱物のやで斜長石は風化抵抗性が最も低く風

化しやすい。月森ら田}は田上山地砂防林で森林蒋生に伴う土撲の変化を調査し，風化粒子中に含ま

れるこ次鉱物はカオリン鉱物・議母鉱物が主体であるが，植林後年数の経過とともにアjレミニウ

ムパーミキュライト・ギブサイトが増加する傾向にあること，またC百Cや交換態カチオンなどは

年数の経過にともない増加傾向にあることを報告している。

以上のことから，森林の成立i島根という観点では，若女試験地は植栽から60年が経過しており
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①林外雨採氷点、 ②林内雨採水点
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関4 流域水循環過程における採水:地点の{立綴づけ

森林がほとんど成立していない棟地谷試験地と， 100年前より植栽が開始され比較的成熟した森林

が成立している桐生マツ沢試験地の中間に位殻づけることができる。すなわち，発逮する森林檎

生が流域水質の形成に及ぼす影響を考察する上で，これらの 3つの流域は特機的な段階を代表し

ていると雷える。

2. 2 観測，採水及び分析方法

図-3に本研究で用いた水文水質観測地点、を示した。森林における水循環過程に沿って水質の

動態を観測するために関…4に模式的に恭されているようにそれぞれの流域において地下水，湯

水，渓流水色楠生マツ沢と婚女においては林外雨，林内閣をサンプリングした。棟地谷試験地，

若女試験地は接しているために裸地谷における林外璃は若女と問じと考え，分析には若女のもの

を用いた。流出量は額一 3に示すように，それぞれの流域下流端にある査を水壊 (Vノッチ三角堰)

において自記水位計により観iWJされている。雨量は柄生と若女において転倒升式雨量計で観樹さ

れている。

地下水採水のための観測井戸を，それぞれの流域において斜簡に沿い 5-6基設援した。井戸
の位置は図-3に示す通りである。各労:戸は，その設霞場所により次のように水文学的に三つの

タイプに分けることができる 5)。それぞれを表-2に示す。

飽和帯型井戸:通常能和地下水帯が存在し，議も乾いた時期においても地下水がなくならない井

戸。主に斜面下部の不透水!欝上にある。下腿土壊を浸透して飽和地下水幣に入ってくる水をサン

プリングできる。
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言受2 各流域における縦波u弁戸のタイプと深さ

桐生マツ沢試験地 若女試験地 裸:lt!!.谷試験地

弁-戸番号(深さcm) 井戸番号(深さcm) 弁戸番号(深さcm)

斜節度下型弁Jコ G27 (162) J4 ( 95) R3 (42) 

G28 ( 30) J5 ( 75) R4 (40) 

J6 ( 78) R5 (50) 

J7 (告5)

飽和裕裂~:戸 Gl (72) J3 (215) 内1(70) 

G15 (320) 

G34 (512) 

移行幣裂井戸 J2 ( 32) R2 (70) 

斜面護下型井戸:通常飽和地下水帯は存悲せず，降雨イベントに対応して斜面部の不透水層上に

発生する飽和世話方流によって水位が上がる井戸。議腐土壌を授透してきた水をサンプリングでき

るo

移行帯型井戸:斜関車下製，飽和帯型井戸の中間的性質で，渇水期には地下水が存在せず，降雨

がある程度連続して飽和地下水帝が上流に向かつて拡大したときに水位が出て， しばらく飽和帯

が残る弁戸。

次に，水紫分析のための試料水の採水項目と方法を示す。

林外部，林内雨:i藍筏20のポリエチレン製ロ}トで集めた悶水をポリボトJレに貯留し探水する。

地下水:[頚-5のように基岩のところまで側壁全 11騒 114-ふた

商にストレ}ナ加工を施した塩化ピニーjレパイプ 11関 11 

製観測井戸を埋設し，ポリエチレンカップで探水。

潜水:小流域防口付近の湧水地点において，なる

べく外気にさらされないうちに採水。

渓流水:鵠水地点より下流で，大気と平衡状態に

なっていると忠われるものを採水。

試料水は，フィーjレドにおいて採水直後に温度，

電気伝導度 (EC)， pH，及び踊膝法炭酸ガス

様式CO2濃度計 (TOACE-331)を用いて溶存

pC02を測定した。また問時に探水したものをポ

リボト Jレに保存して突験室に持ち帰り Na+， 

NH4¥Ca2¥K¥Mg2¥ C1-， NOa-， 804ト

濃度を液体イオンクロマトグラフィー法(島津製

作所製自IC-6A)を用いて測定した。 8i02濃度額i
定は，モリブデン黄法 (JI8KOI0l準拠)による。

地章受磁

HCOa-濃度については，次式より算出した値を用いた。

[日つ [HCOa-] / [C02]... ロ10-7，81

A-ーストレーナ加工を施した
草霊化ビニールパイプ

や6cm今

~5 地下水採水用弁戸の檎遊

[OH“] ， [託つ， [HCOa-]は11)ットルあたりのイオンのそル濃度を表し， [COdれ sは裕存

pC02のイ障をatmで表したものである。また， H+濃度やOH-濃度はpHのiRIJ定植より算出した。平

衡定数一7.81は，水温が5'Cから30'Cの範閣ではー7.71からー7.86とそれ程変化しないことが知ら

れている則。
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桐生における水質観測は1990年より，若女・裸地谷における観樹は1995年7月より開始されて

おり， 1996年2，FJ混在続行中であるが，本研究では1995年7月から1995年12月までのデータを扱

う。観測は 1-2週間に一度の関網で行われた。

3 結果と 考察

3. 1 各水文水質項目の季節変化
図-6に観測鰐問中の雨盤，流出殺をそれぞれ

の流域について示す。裸地谷では，他の森林2流

域に比べ雨量に対する直接流出量が多いことがハ

イドログラフから読みとれ，前述のような水文過

積の違いをよく表している。

関…7に観測された水紫項患の7月から12月ま

での変化を示す。各饗繁について，林外雨・林内

雨， 2種類の地下水，そして湧水・渓流水の3つ

に分けて表した。季節変化の念体を把握するには，

観測期間も短く，特に若女と裸地谷において観測

データが十分とは雷えないが，憂から冬にかけて

の変化が幾つかの項目で認められる。季節変化の

要閣としては水瓶の低下及び流出水量の減少が考

えられる。流量の増減に伴う溶帯物質濃度の変化

については，平問・村岡 1)や徳地ら 2)によって検

討され，主として地下水流出と、表部流や中関流

等の産接流出のI見合によってその濃度形成のメカ
ニズムが説明される。つまり，土壌腐のどの部位

にその溶存物質の畿が卓越するかによって，混合

にともなって濃度が上昇したり，下降したりする。

いずれにせよ，主袈な議論は降雨イベント時の流

jjillflflRl 
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ij:人μ~
~6 各流域における鋭7J¥IJ期間中の雨量ま，流出鐙

最変化に溶存物質濃度がどう対応するかであることが多い。本観測の場合，通常降雨イベント中

に探水を行うことは少ないので，サンプjレは主として基底流出水で構成されていると見ることが

できるo桐生試験地の場合，基底流出水のほとんどは飽和地下水帯を経て流出するが，地下水帯

の種々の物質濃度は地下水位や流量の変動に対して安定であることが，島国ら B)によって報告さ

れている。他の2流域についてこうした検討を行うことは今後必要となるが，サンプリングの手

法上，大まかには本観測から得られた溶存物質濃度の季節変動には流議変動の影響は小さかった

と見ることができる。

楠生マツ沢の観測結果で季節変化の見られる項目は， pC02及びN03-濃度で，特に飽和帯地下

水一課水一波流水の過程で顕著に見られる。両搭事物質とも土壌中の生物化学的な活動の結果生

産されるため水温の変化と対応していると考えられる。 Ca2¥Mg2+，K+などは， N03-の出現に

呼応して土壌の交換器からリリースされる性質を持ったイオンで， NOa-の濃度変動と呼応して縫

度変化が認められた。

一方Si02をはじめ，日C03二Na+等は季節を通じて一定に保たれているのが観糊された。これ

らの物質は主として土粒子の化学的風化反応によって供給される物質であり，上記の生物化学的
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な反応、と比較すると， i晶皮条件による影響を受けにくいためであると考えられる。

若女試験;地に関しては，観測データが十分でないため上記のような季節変化が欄生に比べて明

瞭でなはなかった。

裸地谷試験地においても，明瞭な挙部変化は見られない。また棟地谷試験地に特識的な傾向と

して，他の森林2流域においては飽和帯地下水ー潜水一波流水の過躍で一定に保たれているSi02・

HCOa-， Na+等について，襟地谷においては，一定のレベルを保ちながらも変動の掠幡が他より

大きいことがわかる。これは，地形や土摺摩の違いによる流出過殺の違いが濃度の出現の速いと

なって現れていると考えることができる。すなわち裸池谷は，他の流域に比べて異なる水文過殺

を持っており，これが水質形成について他の 2流域と異なる特徴を与えているものと考えられる。

3. 2 水質に影響を及ぼす地球化学的袈霞と生物化学的要因

3. 2. 1 考察の方針

前述したように本研究においては水質形成に影響ーを及ぼす2つの繋留に、注目し，それらの饗国

の相互作用，次に各要因が変化していく過程を考察するo生物化学的要因により決定される袈紫

として，溶存pC02とNOa“濃度合，地球化学的要閣により決定される袈繁としてお02，Na+， 

SO~ 2問機度を，生物地球化学的な要因，すなわち上記の両方の要閣が関与して決定される要素とし

てHCOa-濃度， pHを取り上げた。

先述のように森林における水質を形成する要閣としては，ここで取り上げる地球化学的要国・

生物化学的喪服の他にも，地形や水文条件，気象条件など様々な要閣が関与している。特に棟地

谷においては，前述のように森林の成立している構生・悲女とは明らかに異なる地形・水文条件

が存在する。すなわち土躍が簿く斜面が急であるため，直接流出量が馨しく多く，また土壊と水

との接触時間が短いことが考えられる。さらに植生による蒸発散の影響を受けないため，流出盛

も多い。このようなことから，裸地谷においては，他の流域と比較して，溶存物質の濃度が低く

なる可能性がある。

本研究では，地球化学的，生物化学的問要因の影響に主践をおくが，地形や，水文条件の影響

も取り入れた総合的な水質形成過韓の比較検討は今後の課題としたい。

3. 2. 2 各試験流域内での水質形成過程について

間-8にカチオン及びアニオンの流域内での算術平均濃度の変化を示す。様車訟はそれぞれの流
域における水文過程に沿って降雨が流域内を浸透したのち流出するまでの過程を追っている。縦

軸には上向きにカチオン，下向きにアニオンを当量で表した。それぞれの鑑は，観測期間中の鉢

術平均値である。

カチオンとアニオンはどの流域においても電荷のバランスを保ちながら変動していることが分

かる。特に桐生と若女の森林2流域においては，変化の傾向が錨似している。林外閣から林内雨

にかけては，植物の諜発散による濃縮や楽に捕捉されていたエアロゾルの洗脱，横物体からの溶

脱などの物質の添加によって.アニオン及び主なカチオンの地加が見られる。さらに土壌を浸透

するに従って，化学的風化による物質の搭出に伴いイオン濃度が増加している。表!欝土壌では、

NOa均等の出現が狩般的な変化を与える。飽和帯裂の井戸においてイオン濃度は一定となり，降苅

イベント時に表簡流による希釈の影響を受ける以外は，濃度一定のまま流出していると考えられ

る。

森林における水の土壊授避に従って，一般的には次のような緩衝作用が起こっている 5)。表髄

土壌浸透過程においては.林内雨や1):ターの分解・無機化によってもたらされた有機酸やNOa四な
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悶 Ca2+

m Mg2+ 

rn Na+ 

磁 K+

t:3 NHρ 

E寄付十

[J] NO 3-

rn 5042・

E還付C03・

包 CI-

器E議議圏 OH-
野5

どの生成の時に生じた日明~.土粒子の交換サイトに吸殺されている Ca2 +やMg2+などのカチオン

によって置換される。さらに下腐土壌浸透過程においては，土壌気相中のCO2が，土壌水に溶解・

解離しでできる日+が，主に岩石の化学的風化によって港出するNa+によって盤換される。

鴎-8の網生マツ沢と若女試験地におけるデータは，これらの過程をよく表していると考えら
れる。本流域においては.804トと日C03-は，主にNa+によって電気的平衡が保たれているようで

ある。 8042-1立降雨や有機物の分解無機化によっても供給されるが，これらの試験地，特に若女試

験地においては，主に岩石の化学的風化によって供給されていると考えられる。

一方裸池谷においては，秘主主の影響が少ないため林外閣の溶存物質にさらに付加され林床へ添

加されるイオンは少ない。また，土嬢浸透に伴う，化学的風化の進行によるイオン濃度の増加も

あまり見られず，他の流域と比較すると化学的風化過粧の影響が小さいことが推測できる。これ

は，棟地谷では植生が化学的風化過程に与える影響が少ないことや，また化学的風化によって地

下水中にリリースされる物質は土嬢授遊中に濃度が上昇するが，裸地谷では土壌躍が簿く授透水

が土壌中を通過する時間が短いことによる影響であると考えられる。

3. 2. 3 生物化学的要因によって・形成される性質

(1) 溶存pC02

随一 9は3流域において雨水から渓流水までの変化を比較するために，横軸に林外雨，林内部，

それぞれの流域における代表的な斜部直下型弁戸と飽和検型井戸(表ー 2の太字).潜水，渓流

水を並べ，縦戦に観測期締における算術平均値をとったものである。洛存pC02は近似的にはその

水と接している気体中のC02ガス濃度と平衡状態にあると考えられる。こた壊中のC02ガスは根系や

土嬢動物などの生物の呼吸に起因しているため. ~容存pC02は土壌中の生物化学的過程の成熟度や

活動度の指擦としてとらえることができる。線地谷においては，わずかに存在している植生の影
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;一後トー 摘さ主マツ沢紋尾黄土色一ぺ〉一幸雪女紋験地 一「愈ー・若草地谷波紋!l!!

関9 生物化学的.地球化学的姿ji;jに諮問した3流域における水焚攻gの変化

( a )生物化学的姿閣によって決定される水質環殴 ( b )生物化学約，地球化学的陶芸さ割

によって決定される水銀攻El (c)地球化学的要凶によって決定される水質項目

警察を取り除くために降雨イベントの直後にザンプリングしたデータのみを用い，平均した。これ

は以下の理由による。裸地谷においては，椴生は斜面下部の飽和地下水省?が存在する狭い範閣に

集中して存在するので，低水時に滞留している飽和地下水はこの植生の影響を受けていることが

考えられる。従って，植生が無い斜路部における‘流出過程の特-搬を抽出するために，斜面部で形

成される夜接流出が卓越すると考えられる降雨イベント時のサンプルを選択すれば，ある穏皮下

流端の植生による影響を避けることができると考えられる。

i容存pC02は(1)式に示されるように化学的風化を促進する要因であり，間… 9より土壊へ浸

透するに従って憶が大きくなっていることが分かる。この現象については浜田らmによって明らか

にされている。土壌気相中のC02は土壌動物，微生物，根などの時i肢によって供給される。表層

近くで発生するCO2の多くは地表部からは大気に向かつて放出されていくが，深部方向には拡散

が答易に進まず，孔際中に滞留する。この結果，深層ほど濃度が高いプロファイ Jレを示すことに

なる。桐生マツ沢における観測結来によるとC02ガスのソースは地表から75cm前後の深さまで存

在し，ぞれより深部ではソースの強度が怯下するため濃度上昇が緩やかになるが，地下水帯に逮

するまでCO2ガス濃度はよ昇し続けるようであるという。そのため，それらの土壌孔線中の空気

と平衡状態にある土壌水のC02分圧も深くなるにつれ潟くなる。 i勇水からj菜流水にかけてはC02は
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j血気して再び大気中のCOa分圧に近いレベルに低下する S)。

溶存pCOaは桐生において他の流域の2倍近く大きな催を示しており，若女，棟地谷の億はほと

んど閉じである。この装は，森林綴生とともに発逮する土液中の生物活動のレベルと対応してい

ると考えることができる。すなわち，若女試験地と桐生試験地は，地上部の植生構成のみから分

類すると，ともに森林が成立した流域とすることができるが，土壌系の発逮段階から見ると，

女の方が米発遼であると推測することができる。このことは，前流域の山腹植栽開始からの経過

年数と対応、している。

(2) NOa-濃度
NOa-は主として土壊中の生物学的活動に強く影響される溶帯物紫であり，これも生物化学的要
留を苅る生態系内部鰭環の発達段階の指綴と見ることができる。 NOa-はマイナスに帯域している

ために本試験地のような議帯の森林土壌中ではNH，+や有機態濃紫に比べて土壌に駿殺されにくい。

閣-9よりNOa凶は栴生の斜面部の地下水において非常に大きな般を示しており，その内部循環系
における窒素の蓄積最，循環殺が他の2流域に比べて多く，内部循環系が最も発途していること

が示駿される。このことからも，土壌系の生物学的活動に関わる発達段階は，若女試験地よりも

桐生試験地の方が進んでいると見ることができる。

3. 2. 4 地球化学的饗閣によって形成される性質

(1) Si02濃度

SiOal土地殻の主要構成成分である。雨水にはほとんど含まれないため試水中のものはすべて風

化によって生成したものである。また植物の吸収や土嬢粒子表面への吸藩の影響も少ないため風

化畿や風化速度を知る指標となる。椀生におけるSi02の漉度形成過桂について，島田ら B)は以下

のように報告している。 SiOa濃度は鈴鹿不飽和浸透と一時的飽和側方流の過程で上昇し，飽和地

下水帯において一定濃度に遼する。また降雨による希釈を受ける以外はそのままの濃度で鴻水，

諜流水として流出する。さらに.SiOaの溶出を伴う化学的風化は主に不抱和土壌j爵で生じている

ことを強調している。菌-9からもよ記のような流出特性が生じていたことが確認できる。梢生
試験地と若女試験地においては降雨でもたらされた水がこと壊中を授避するに従ってほほ同じ値ま

で濃度が上昇しているのに対し，裸池谷における濃度上昇はそれらより少し低いことがわかる。

このことは，襟地谷試験地における化学的風化による水質への影響が，他の森林2流域に比べて

小さいことを示している。

網生と若女についての比較では，網生においてpCOaが若女の2倍近くまで上昇するのにもかか

わらず向稜度のSi02が搭出しているということは注目に錯する。すなわち，両流域においては化

学的風化過程に必婆な土議中のCOa環境は十分に整っており，ここではC02は化学的純化速度を制

限する要因にはなっていないということが示唆された。すなわち，両流域で生じている風化の進

行にはや若女レベルの土壊C02供給で十分であり，桐生においては過剰に存在しているという可

能性が考えられる。植生の影響が少ない裸地谷においても.COa濃度は若女と問レベjレにまでよ

奔する。従って，線地谷においても風化に必要な最のCOaが十分存在する可能性がある。しかし，

前述のように裸地谷と俄の森林2流域では百十の供給形態が異なるため，現時点で一概にそのよう

に断定することはできない。

(2) Nピ濃度

Na+は他のカチオンに比べ土壌に吸着されにくく，植物による吸収もないため化学的風化過殺で

搭出したものはほとんどがそのまま流出してくると考えられる。随一 9より地球化学的要閣で生

成するNa+濃度形成過程は，間じ要罰によって生成するSi02濃度と似通った過殺で起こっている
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事がわかる。またNa+機皮も，比較的高濃度でほぼ等しいf穫を示す森林2流域に対し，棟地谷試験
地では低いという傾向があることがわかる。

化学的風化の精巣生成される，この2つの物質濃度の相関関係を調べると森林2流域において

はNピ:8i02がほぼ1: 1で溶出しているのに対し，裸地谷においては8i02が増加しでもNa+は

ほとんど増加が見られず， 8i02のおよそ半分程度の低い値でほぼ一定値となった。このことは，

3流域とも基岩地繋が閉じ風化花縄岩であるにも関わらず，機地谷においては他の 2流域と異な

る風化過程の存在することを示唆している。流域における水質は，そのサンプル時の風化の進行

状態を表しており，溶存物質の構成比，特に基本的なカチオンと8i02濃度のよちによって，原理的

にはどのような風化過程が起こっているか予測可能であることが， Tardy聞などによって示されて

いる。本調査の結来得られた相違が，どういう風化条件の迷いに起闘するのかを?今後議証的に明

らかにしていきたい。

(3) 80，2“濃度
8042-は，エアロゾルが関水と共に流入するものや，生態系内部撮環系を舗環しているものなど

も考えられるが，これらの流域においては目立った雨水の80，2-による汚染もなく， 8の起源は器
岩構成鉱物の成分なので，その多くは岩石の風化起j療のものであると考えられる。槌ってここで

は804トを地球化学的要因によって生成するものと分類した。

一つの流域において，あるいは異なる流域を比較したときに， N03-濃度が高いと80，2叩濃度が
低くなる，というような804トとNOg-の相関関係が報告されている開制。このことはSの駿化・溶

出過程において，生物化学的婆閣が直接的あるいは間接的に大きく関わっている可能性を示唆し

ている。

国-9より80，2“は若女において他の2流域と比べ非常に高くなっており，若女の地下水でpH
が低下している原因であると考えられる。 pHの低下によって，若女では微生物の硝酸活性が低く

なり， N03-濃度が低くなっていると考えられる。

3. 2. 5 二つの饗留の相互作用によって形成される性質

(1) 日C03-濃度

日COa-'ま生物化学的，地球化学的問婆鴎の相互作用によって生成する。生物活動によって生成

するC02の水への滞解・解離にともなって増加するため，図-9のHCOg-濃度の水文過程ごとの

変化は，協存pC02のそれと類似の舘向を示している。一方，化学式(1)からもわかるように

HCOs-は化学的風化の進行に伴って増加するために風化連度の指標と見ることができる。従って，

Na+， 8i02濃度と共通した変動を見せると考えられる。

(2) pH 

悶-9に示すように森林2流域と裸地谷では異なるpHの変化が見られる。森林2流域において

は，斜面直下型井戸において一時的にp日が下がり，土壊授透していくに従ってpHが上昇している

のがわかる。これは表摺土壊において生物活動に伴って生成される，主としてNOs-ゃ有機駿等に

よる日+の影響である。一方裸地谷においては生物活動の影響が小さいため， p況はほぼ…定で披移

している。

前述のように，森林流域においては，水の土壌浸透に従って様々な緩衝のメカニズムが働いて

いる。図-9のNOs-濃度やHCOs-濃度の増減からもわかるように桐生と若女の2流域においては

前述のような 2段階の反応過程が起こっていると考えられる。つまり，表!習土壌授透過程におい

てはN03“などによる日+が土粒子の交換サイトのCa2+やMg2+によって，下層土接投透過殺におい

てはHC03-~こよる日十が，化学風化起源のNa+によってそれぞれ援換されている。一方裸地谷にお
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いては表層土壊層が存在しないため，下層土壊浸透過較における反応，つまり C02の溶解，解離

によるH+1Ì~'Na+によって盤換される過程のみが起こっている可能性がある。

i勇水から諜流水にかけての 3流域におけるpHの上昇はC02の鋭気によるものである 5)。
さらに， pHは森林流域においては一時的におよそ4.5前後にまで低下するが最終的には6殺度ま

で上昇する。このことは森林の土壌後透過程における緩衝作用の大きいことを示している。

3. 3 森林檎生の遵移に伴う，水質形成機構の発速について

最後に， 3流域における水質形成嬰邸を比較することにより，森林檎主主の漉移過程に伴う水紫

形成機構の発逮について考察を行う。

3流域におけるそれぞれの物質の動態の傾向を表-3にまとめる。表…3より，若女において

生物化学的要閣と地球化学的要閣の両方が彩轡するpHや地球化学的喪服によって生成する物質は，

主に栴生と同様な傾向を示していると震える。しかし一方で生物化学的要国についていえば，務

女ではどの水質項目も裸地谷と問様の傾向を示している。このことは，若女試験地ではその地上

部の構成は襟地替よりも網生マツ沢に近い発逮段階にあると見られる森林が成立しているが，土

壌の発達は栴生よりもかなりi握れていることを示している。これらのことより若女の森林は生物

化学的に見ると線地谷と間程疫の未熟な土壌によって形成されているが，地球化学的に見ると比

較的成熟しているということが考えられる。 8042-¥こついては米知な嬰紫が多いが，前述のように

その生成には生物化学的反応が深く関わっている可能性もあり，今後更なる観測・分析を必襲と

している。

以上のことより，森林の避移段階において椀生と裸地谷の中間に位寵する若女では，水質形成

の発達段階においても他の 2流域の中間に位慣しているということがわかった。

表3 対象とした3流域の水質特性

機主主谷

pH 生物化学的姿図で供給さ 柄主主マツ沢と同じ。

れる費量の影響で一時的に

p況が下がる。最終的に

は緩衝される。

生物化学的姿関

i容存pCO， 商い

N03-濃度 非常に商い(他の8倍穏揺を)

地球化学的要因

Na+波凌 高い

8iO，波茂 潟い

80.'制機m:

4 ま と め

水質分析の結果，槌生の発途段階の異なる 3流域では水文過程に沿ってそれぞれ異なる水質形

成過程を観測することができた。生物化学的要因の発達すなわち森林植生の発達に伴う，地球化

学的要閣の発達すなわち化学的風化の促進が観概された。
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化学的風化に不可欠で、あるCO，については，これらの試験流域においては化学的風化に必嬰と

思われる設が十分に存在しており，風化速度を制限する闘にはなっていないということが示唆

された。そして，実擦にこれらの流域において化学的風化過恕や迷夜の速いを主張み出している袈

閣は，生物化学的反!忘によって生成するN03や，主に地球化学的援閣によって生成されると思わ

れるSO，2 ;などの!宣言イオンで、あることが明らかになった。

さらに，各流域における生物化学的要因，地球化学的姿閣が水質形成に与える影響を比較する

と，森林の滋移に伴ってこれらの水質形成袈限も変化していゐことがわかった。また 3流域の比

較から，水質に影響を与える 2つの喜号館は森林の滋移過穏において同じさで変化するのではな

く，地球化学的嬰院の変化が先行し，おくれて生物化学的要i溜が変化するという， タイムラグの

ることが示峻された。

引用文献

1 )王子出総延命村i尚治爾(1988) 森林流域における物質循:g;t特性の淡流水伎に及ぼす髭警察.:1二*学会論文

399 (II -10). 131-139 

2 )然、:lti!.俊子(1993) 森林生態系における溶符物佼披露(.畿の滋・君主的・水平的分布に|労する研究.京都大

学博ーごとID塁手虫学{史論文.127pp 

3) Probst A.， E.D且mbrine，D.Viville and B.Fritz (1990) : Influence of acid atomospheric 

inputs on surface water chemistry and min日ralfluxes in a declining spruce stand within 

a small granitic catchment (Vosges massif， 1電γance)，J.Hydrol.， 116， 101柵124

4)織部rnf共事ま(1993) 森林淡滋一般役雨l土問題になるか….102pp. 林芸能科学技術綴拠所

5) Ohte，礼， N.Tokuchi and M.Suzuki (1995) Biochemical influences on the determination 

of water chemistry in temperate forest basin; Factors determining the pH valu日， Water 

Hesour. Hes.， 31 (11)， 2823-2834 

6 )中間麻炎(1994) :;森林が降水及び流出水の化学約性~に及ぼす咽影響.京都大学大学院修士論文. 86pp 

7)大手俗人・徳地政子・鈴水雅一(1991)森林流域内の水移動に伴う地中氷.iJil流水の水質変化.京大

iti¥報.63. 69剛81

8 )島回線子・大手{玄人・徳地jJl[子・鈴*殺-(1992) “UJ:!llvJ、i流域における地下水.iJil流水のSiO，淡皮苦手

成.水・水学会誌.5 (2)ー3-11

9 )大競消和・生B主主喜久雄・秘場労慾(1993) ::滋林集水域でのこヒ機から渓流水への水質変化.日林総.75 

( 5) . 389-397 

10)大類清和・生E京事喜久雄・相場労慾(1995) 森林小水域での水質変化のi邸主.水・水写会誌、. 8 (4) . 

367-381 

11) Bolt， G.H. and M.G.M.Bruggenwert (1976) Soil Chemistry， Elsevier， NY 

12)三校正彦(1989) 粘土鉱物.挙刊化学総説No.4.土の化学.日本科学会縦.50-65 

13)久潟ー制他共事ま(1984) 新土袋退学.朝食智子j友.東笈.271pp 

14)犠潟縫宏・鈴木雅一・幸子 総・加藤憾之(1978) 滋賀県陶器i¥の花絢岩山:li!lにおける 3つの小流域の水

文観測報告.京大i資報.50町 115-127

15) 裕潟義宏・鈴木雅… (986) 山地流域を対象とした水W~設モデルの徒示と桐生流域の10臼迷統釘・時

間記録への巡月1.京大;災報.57. 162-185 

16)近畿地方建設j識経滋淵j工事事務所(1987) ・搬出川砂紡溺資報告.凶上山地土砂生産流出解析報告後:

(X) 



12 京大波報68 '96 

17)近殺さ!ll方慾設周波後初j工事事務所(1995) 瀬悶JII砂防翻究報告.Ef:L1ニ111主II土砂金燦流出解tJ刊誌をき

(XVlI) 

18)綴潟義宏(1977)図上U):llftの線地斜聞と絞殺;主主斜衡の雨水流出解析.88問日林檎 391-393

19)お崎産主治 'PEffi殺"11(1987) 花尚営会母材とする米熱土j裂に見られる土壌の発慾に伴った…次鉱物総

1漢の変化.98隠IB林総 203帽205

20) Jヲ菜採明書5・SjZ井秀明・久潟ー側(1992) 滋賀県凶上IJJ砂防;休における森林容j.goに伴うこk擦の変化 ペ

ドロジスト.36 (1). 17-29 

21) Stumm， W.， and Morgan， J.J.， (1981)・ Dissolvedcarbon dioxide， in Aquatic Chemistry 

An introduction Emphαsizing Chemical Equilibriαmnαtural ωαters， 2nd ed.， pp.171-

229， John Wiley， N.Y. 

22)浜田きた鈴・大手俗人・小橋滋治(1996) 森林流i設におけること淡CO，'ゲスi農民Eの鉛夜分布.日林総(投

稿中)

23) 1'ardy， Y.(1971) Characterization of 1'he Principal Weathering 1'ypes By 1'he Geochmi欄

stry of Waters From Some European And African Cristalline Massifs， Chemical GeoJo-

gy， 7， 253-271 

21) Likens， G.E.， Bormann， F.H.， Pie向。， R.S.， Eaton， J.S.， and Johnson， N.M. (1号77)・

BIOGEOCHEMIS1'RY of a ForesLed Ecosystem， Springerベlerlag，N.Y. 
25)付1J11若手郎・使、地日夜子・閣村和総・野洋資:011(1995) 森林mW:¥水の氷俊特性に関する広域的比絞‘京大

泌総.67. 40-50 

Resume 
1'0 clarify the changes of hydrochemical processes along forest succession， we carried 

out the intensive hydrochemical observations on the three catchment basins， which consist 

of the same weathered granitic bedrock with different forest successional stages. We 

especially noted the differences and interactions between the biochemical factor and the 

g‘担ochemicalfactor that affect water chemistry， and observed the changes of water quality 

at each hydrological process on three catchments. 

1'he result represents the different process of chemical weathering affected by vegetation. 

This difference is mainly caused by biologically generated anions such as N03 -in forest 

soil. C02 plays an important ro1e in chemical weathering process. However the catchment 

with 1ittle vegitation has about the same concentration of dissolved pCOz as the forested 

catchment. It suggests C02 is not the conclusive factor that caused difference in ch担mical

weathering process. Influences on water chemistry by biochemical factor and g恐ochemica1

factor ehanges as forest deve1ops. In forest successional stages， these two factors dou't 

change at the sam巴 time.




