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森林流出水の水質についての広域的考察 (1)

広瀬 顕・岩坪五郎・堤 利夫

Study on Run-off Water Chemistry in Japanese Forest (1) 

Akira HIROSE， Gor・oIWATSUBO and Toshio TSUTSUMI 

協
同

森林流出水の水質分析をiヨ木会開34カ所の集水域で行った。流出水の pHはほぼi付金であり，

は瓶l袈~t:与般の地点で向く~1f ì令槌j鴎の地点でIt~ かった。 Ca， Mg， Na， CI， SO.， N03-N 

とlEの相関があった (r>O.6) 0 N03-N 濃度と S仏政泣は瀬戸内の悶，ll，11l'川で

とくに高かった。 Na 濃度と Cl 濃度は沖縄と多沼地の ，1， J[，;.で高かった。一方，綴 ~tri1000 m QUニ
にあって，諜i令1毘ilYJな気紋条件下にある校卒，長野では，全ての物質の出&がほかった。気伐条

fLj:のさ55しい隣接接水域のなかでは，老齢林の N03四N濃度 それよりも高かった。

1.はじめに

森林からの物質の流出は，森林の物質1m環のひとつの泣袈な経路であると|即時に，下流域の河
川水質のパックグラウンドとして怠袈な認め!とをもっている。

森林の物質術草誌については， 1960年代からわが国や欧米において接水域を単位とした降水と流

出水に合まれる物質抵の測定をつうじての物質奴文の研究，接水域内の森林植物とニ!二坊とのあい

だの物質術環鼠;に隠する研究がおこなわれてきているじれれ~ しかし，:&集水域開をむすぷ広

域的・也話的な研究はない。河川水質については，人間生活の影響をうけたゆ下流域の水質につ

いての広域的な研究はあるが5九 自然状態にある源流域で捺水域開の機生と関連づけた研究はな

し、。

本研究は， J去く日本会ことにわたって保水J誌を設定し，多様な条件下lとある森林の流11'1水の水:r~・

分析-の結果から，森林の流出水の水質の尖態をj担援すること，およびその水質決定にかかわる盟

関の挽定をおこなうことを I~ 的としておこなったものである。

2. fil荷主主地および調査明間，方法

探水そおこなった地点は，北海道から沖終日までの34の森林集水域である。このうち北海道・，1，

形・来月;r.j.滋山・岐J(L.ボJ込・);:h{民・悶111・呑)11.高知では，総説して11在住のことなる組数の集

;j(l淡から探水した。気f6~;:^W としては，冷j品，こ12..:J.，腹部i刊に21点，盟主主;fH;(こ1J!よという配分で

ある。暖かさの指数で55-2100C.月， 乾j現指数で8-31の組問にある。 l授かさの指数t l:i出品指数

は古良の方法でもとめたれ九回。~集水域の所泊:をiなI 1にしめした。

保7J，は勾flJ11立J，大きな降雨による増水11告をさけ，平水11与におこなった。それらはただちに京
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され，分;J)rに供した。
(EC : Electric Conductibity，μSj cm) p日は釘;場俊介形

ガラス ，アンモニ (NHcN) は住友化学ガスクロマトグラブ， Cl. SO.j'剤散態32.

議 (NOs-N) は イオンクロ?トグラフ Ca・Mgは隠子政光光!立法， Na. K は炎光光皮

法， リン (total-P) はペノレオキソ カザウム分解ののちモリブデン背(アスコルビン民主)

吸光光[立法によって分析した。

3. 結果と ， 民刷弘、

各採水点どとの19876ド5)~から 1988年 3 月までの毎月の分析航の均俗 1 した。

淡 1 調支援1自の概裂と水質の1987年5月…1988年SJ=jの平均値.
?v!can value 01' Water chemi日iry，?v!ay， 1987-M日rch，1988. 

ぬ地点名 WI 111 EC pH C! NO，-N 80， Ca Mg Na K total NH小Np 

i 主義 J高 56.5 11.1 υF υ5.υ F 6.8~ 2.05 。目11 1.50 2.14 0.6日 5.20 1.95 0.01 0.00 
際 2定 56.5 11.1 63剖9 6.78 2.06 0.03 1.87 2白58 0.77 5.56 2岨07 0.02 0.00 
El ~Ii 71.8 11.0 73.1 6.78 2.72 0.06 7.03 2.32 1.24 6.00 2.77 0.0<1 0.04 
4 炎 IIJ~ 67.0 8.9 65.0 6‘91 6.17 0.01 3.04 2.86 1.18 6.13 1.22 0.02 0.00 
5A2 手 79.9 12.8 36.0 6.85 5.37 。11 1.89 0.88 0.50 3.78 1.17 0.01 0.02 
6 LU Jr~ 90.6 10.5 130.3 6.81 15.43 。向05 27.51 1.37 0.94 16.81 2.20 0.01 。。。
7 LU 形 70‘日 24.1 • 115.7 6.78 11.41 0.17 6.15 7.2官 3.23 7.79 1.37 0.02 0.01 
8 Ul )修 70.0 24.1 告6.2 G.73 8.G4 0.10 ι号5 5.5~ 3.23 6.44 1.42 0.03 0.00 

9 + 1:1 IIIr 99.3 21.6 78.7 6.76 3守日3 0.09 3.07 2.99 3.12 5.13 1.38 0.01 0.00 
10 +FlBlr 99.3 21.6 68.9 6.76 4.15 0.16 1.95 3.21 1.71 5.12 1.23 0.01 。.0。
11 緩 LIJ 82.6 22.9 50.8 6.78 2.10 0.21 1.37 2..50 0.92 4.3H 0.91 0.02 0.03 
12 滋 LiJ 82.6 22.9 56.8 6.76 2.16 。φ25 1.78 3.12 0.91 4.65 1.16 仏01 0.03 
13 I潟 11J 52.8 25.2 55.2 6.76 0.31 0.02 0.96 5.89 1.42 1.41 0.32 0.01 0.00 
14 肉 IJ.I 52.8 25.2 19.9 6.90 0.25 。守08 1.30 1.50 0.57 0.58 0.40 0.01 0.01 
1.5余沢 101.2 21.9 103.0 6.81 6.72 0.28 4.10 6.17 2.53 7.69 0.83 0.03 0.00 
16 滋f'i 111.6 18.3 42.7 6.81 3.36 0.04 3.02 2.02 。骨8 3.69 0.61 0.03 0.00 
17 滋災 101.2 11.5 113.9 6.73 :3.87 仏20 9.22 6.40 2.42 8.2:l 0.63 0.01 0.03 
比奈良 101.2 11.5 116.2 6.83 5.04 合51 8.00 7.79 2.66 7.36 0.91 0.01 0.00 
19 手u欽J1.1 111.4 19.4 51.9 6.84 2.23 0.13 6.46 3.91 0.67 3.34 0.80 0.01 0.00 
2品 fii;j 11.1 105臼 12.4 47.5 6.82 2.18 合09 7.65 3.10 0.80 2.95 0.47 0.03 0.00 
21 鈎Il.Jrli 117.6 9.5 203.5 7.01 8.56 1.56 1仏30 7.65 4.94 15.83 1.71 0.04 0.01 
22 !~'ii tJll 95.0 23.3 61.9 6.83 8.00 0.06 2.86 1.92 0.85 6.97 1.10 0.02 0.00 
23 )為紋 95.0 23.3 .56.7 6.78 7.53 0.14 2‘63 1.62 0.81 6.41 1.01 0.02 0.00 
24 容 JI' 98.4 10.1 133.0 6.69 6.31 0.54 13.81 百.81 2.23 7.84 1.05 0.01 0.00 
25 子容 JII 98.4 10.1 104.3 6.75 5.94 1.41 11向27 6.38 1.78 6.92 0.91 0.01 仏12
26 写 JII 107.1 9.7 150.9 6.81 7.15 2.38 13.30 15.59 2.01 6.10 1.11 0.01 。向。。
27 愛媛 94.9 16.8 63.0 6.92 2.81 0.16 5.34 5ι22 0.44 4.08 。白83 0.01 0.00 
28 Î~6 匁 1 113.0 18同3 64.4 6岨78 1.85 0.01 11.46 4首18 1.22 4.22 0.85 0.01 0.00 
29 隊長!l 113.0 18.3 59.官 6.81 2.1日 0.11 8.31 3.59 1.18 1.07 0.94 0.01 0.02 
:30 t/il /Y.j 105.9 13.9 14.7 6.82 3.23 0.25 1.56 1.60 0.88 4.07 1.06 0.01 0.01 
31 戸l' 事n212.9 15.0 163.6 6.85 18.55 0.02 6.69 10.34 3.10 12.29 1.12 0.01 0.01 
32 決i総 122.2 9.2 232.9 6.86 6.39 2.20 32.83 23.06 4.44 9.'16 0.90 0.07 。白00
3:l 災 llif 64.5 30.2 13.6 7.37 0.26 0.25 0.58 0.72 0.15 1.13 0.41 0.0:3 0.00 
34 d成 1a 65.0 21.6 20.4 6.8告 。白53 0.06 3.19 0.6日 。.17 2.3'1 0.65 0.00 0.00 

司王 JS) {iti 93.2 17.0 82.8 6.R:l 4.98 0.35 7.04 4.88 1.61 6.01 1.10 0.02 0.01 

oc . Jj μS/cm mg/I mg/I mg/l mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I mg/I 

i:t ¥¥'llまIl産かさの総数 (¥¥'armlhlndc:ぇ)， 111は陀泌総数CIlumiditylndcx)である。
¥¥'1: IVnrmLh Indcx is given by WI L (t-5) [0γ 川 )nlhin which L>5， 
where t.=monthly mean LOll1peraturc n OC(6). 
HI: Humidily Index is gi¥'cn by I1I P/(Wlーはめ{りrWIくね100
凡nd1I1=2P/(WI 110) /'01' 100， wherc P=mcan llnnual prccipiLlltion 日， 7， 8). 
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林流出水の物質礎控は挙節的に変化することがあるが，現在日カ)~の分析が終わったところであ

り挙館変化について検討するには不十分である。季節変化については今後データが集積したのち

検討をおとなうとして，ここでは各地点の11カ)1の平均般をもってその地点の代表依とし，地点

I1iJの比較をおとなう ζとにする。

3 -1.森林流出水の水慣

は， 13.6μS/cm-232.9μS/cmの範踏にあり，平均は 82.8p.S/cmであった。 No.

32 (高松)と NO.21(岡山)でとくに航が高く， 200μS/cm以上であった。

p況は6.69-7.37の税関にあり，平均は6.83であったo No.33 (長野)を除けば6.6-7.1のあい

だにあった。

Cl濃度は0.25mg/I-18. 55 mg/lの範i患にあり，平均は4.98mg/lであった。 No.31(沖縄)， 

No. 6 (t1I 3~) ， No.7 (山形)でとくに高く 10mg/lをこえた。また No.13(高，1!)， No.14 (商

，11)， No.33 (長野)， No.34 (岐阜)では 1mg/l 以下とほかった。

N03-N濃度は0.01mg/I-2. 38 mg/lの範協にあり，平均は0.35mg/lであった。 34地点のう

ち26地点では0.25mg/Iより低かった。 No.32(高松)， No.21 (鴎，1!)， No.25 (香)11)でとく

く1mg/Iをこえた。

SO.I濃度は 0.58mg/ト32.83mg/lの結問にあり平均は 7.04mg/lであった。 No.32(高松)

No.6 (，1，形)， NO.21 (岡山)でとくに蒔く 15mg/lをこえた。

Ca濃度はO.68 mg /1-23.06 mg/l にあり， は4.88mg/lであった。 No.32(高松)， 

NO.26 (呑)11)でとくに高く 15mg/lをこえた。

Mg濃度はO.15 mg/I-4. 94 mg/Iの箱路にあり，平均は1.61 mg/lであった。 NO.21(悶W.l)， 

No.32 (高松)でとくに高く 4mg/Iをこえた。また No.33(長野)， No.34 (岐阜〉でとくに低

く， 0.2 mg/I以下であった。

K濃度は 0.32mg/I-2. 77 mg/lの結舶にあり平均は1.10mg/1であった。 No.3 (白糠)， 

No. 6 (，l， J~) ， No.2 (棟、茶)， No.1 (標茶)， NO.21 (f沼山)で高く1.5 mg/Iをこえた。 また

No.14 (商，11)，No.33 (民日!f)，No.20 (岡山)では0.5mg/I以下と低かった。

totaIωP濃i廷は最高で0.07mg/I，平均 0.02mg/lでおり， ほとんどの地点で検出限界の 0.01

mg/I以下であった。

NH.-N濃度

以下であった。

0.12 mg/l，平均 0.01mg/Iであり， 20地点では検出限界の 0.01mg/l 

平均総について説!立 (mg/I)のおい)'瓜にならべると，

SO.I>Na>Cl中 Ca>Mg>K>N03ωN>totaトP>NH.-Nとなる。 totalω?と NH.-Nの濃度は

とくに{思い。

地点問で濃度の最高と段誕の比の大きいj阪にならべると，

N03-N>Cl>S04>Ca>Mg>Na>EC>K 

となり， N03-N濃度は段高の地点と最低の地点で絡に238倍の関さがあり， とくに迷いが大き

かった。また pHの般はほぼ中't!l:'こちかく地点、簡のちがいがちいさかった。 total-P，NH4-N濃

度は非常に低い植でI恥託!HJのちがいもちいさかった。
1960年に合間の225河川においておこなわれた調資によるとヨ水の河)11;J<の平均物質濃度は

Ca 8. 8 mg/l， Mg 1. 9 mg/l， Na 6. 7 mg/l， K 1. 19 mg / 1， SO.I 10. 6 mg /1， CI 5. 8 mg /1， N03-N 

O. 26 mg/!， NH.c N O. 05 mg/Iであるべ ζれを今聞の34地点の平均とくらべると， CaとN03-N

をのぞ‘いでほぼおなじような俄である。 Ca濃度は，石灰岩地域で日く円 また人目立の~E~否認内
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の河JIIで高いM という報告があり，今回はそれらに概当する鵡査地がなかったため，やや低い{窓

会しめした，とかんがえられる。しかし， N03-N濃度は今回のほうが高い。 1960年以蹄の工業

活動による神水の NOx成分の増加の影響もかんがえられるが9〉， 分析方法のちがいもあり，原

因はよくわからない。

3-2.地点簡の物質濃度の速いとその要因

a)滋気指導1rt:沼気位導度は Mg• Ca • Na • SO 4・NOs-N.Clの各物質の濃度と正の相!揺が

あった(表-2)。水溶液の活気抵導!支は7J<r.わにi熔けているイオンの滋と各イオンの電気を運ぶ

i返さによって文配されるから電気低導度により，おおまかに水中の溶存イオンi涯を措定すること

表2 水質各項目潤の相関係数
A matrix of paired correlations for rurトoffwater chemistry 

EC pH C1 NO，-N 80， Ca Mg Na K t-lコ NH4-N 

EC 1.00 -0目14 O.自4 0.70 。町79 0.84 0.86 0.80 0.26 0.36 0.03 
pH 1.00 …0.15 0.07 -0.06 -0.12 -0.15 -0.11 -，0.20 0.17 -0.20 
CI 1.00 0.16 0.44 0.34 0.51 0.82 

。‘
34 。白02 0.00 

NO，-N 1.00 0.63 0.79 0.53 0.33 -0.世i 0.34 0.20 
80， 1.00 0.66 0.53 0.69 0.21 0.37 0.03 
Ca 1.00 0.70 0.38 -0.08 0.37 -0.03 
Mg 1.00 0.62 0.15 0.39 -0.02 
Na 1.00 0.51 0.19 0.05 
K 1.00 0.16 0.07 
t-P 1.00 --0.01 
トm4甜N 1.00 
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Fi宮.3 RelaLionship between Electric Conductivity 
and Humidity Index. 

子Iurnj_cヨlit:>ア

関3

ができる10)。

は地点rmで絡に17的の開きがみられた。イ肢がとくに高かったのは， No.32 (高松)， 
No.21 (1崎山)， No.31 (沖縄)， No.26 (呑Jll)であった。 また， No.33 (長野)， No.14 (高

111)， No.34 (uJ!zJ;1.)ではとくに俄がほかった。 このふたつのグループのあいだでは溶存物質‘濃
度が大きくことなる。そして2つの地域のあいだには気候条件のちがいがみられた。

間一2，31ζ活気伝導!交とi授かさの指数 (WarmthIndex) ，電気{云導伎と乾j毘指数 (Humidity

Index)の関係、をしめす。

f註気{公正!iJ皮の高い上場J誌のうち， No.32 (高松)， No.21 (岡山)， NO.26 (喜子}1I) (凶I:I"Aでしめ
した)はいずれも瀬戸内地方にあり奨かさの指数はそれぞれ122.2，117.6，107.1

0
C・月と

く槌践であり，乾溜指数は9.2. 9. 5， 9. 7と低く乾燥の舘向をしめしている。

一方，沼気伝導度の抵い NO.14(高山)， NO.33 (長野)， No.34 (岐阜)(閲仁IJBでしめした)

はいずれも中部池方お地にあり探i認が1000mをこえている。 i授かさの指数はそれぞれ 52.8，

64.5， 65. OOC.月と{尽く寒冷であり，乾混指数は25.2，30.2， 21.6と商く混1119の矧向そしめし

ている。

NO.28 (高知)， No.29 (高知)は No.32(高松). No.21 (問du，

ると11変かさの指数は 113.0と問溜j立にi河いが， 乾湿指数は 18.3と硲く，

64. 4， 59. 9 pS/ cmと{思い。

No.1 (線茶)， NO.2 (綴:!í~)， NO.3 (白iilOは No.14(高山)， No.33 (長野)， No.34 (lhJ( 

J~t)と比絞すると l授かさの指数はそれぞれ， 56.5， 56.5， 71. 80C月と問:fA!交にひくいが， i:立話i指

数は11.1， 11. 1， 11. 0 と低くて中部地方向地より i~lt1t誌の傾向にあり，気伝導!立はそれぞれ 55.5.

No.26 (香川)と比絞す

はそれぞれ
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63. 9， 73. 4 pS/cmとやや高い制向をしめした。

これらのデータから，流出水中の物質濃度，主として Ca.Mg， Na， CI， S04' N03-Nは， お

おまかには甑緩乾燥の地域で向く，怒冷視制の地域で低い傾向をしめしたといえる。

l授かさの指数は土岐有滋拾の分解にたずさわる微生物の活性，すなわち謎分物質の無機化速度

を規定する張関として，また乾j技指数は蒸発散による流出水の政絡にかかわる盟関として，流出

水の物質濃度IC怒縛しているとかんがえられる。

b) NOs-N Cii)!i赦態議議)濃度:瀬戸内地方の No.26，No.32， No.21， No.25では N03-N(硝

濃度がとくに高かった。(ぼ14，閲 51CAでしめした)

流出水の N03-NのjE込源は森林土撲にある。 dニ壊tlJの N03山N が多くなる袈悶としては，

と高い土壌揺j交に ~rtt い!山系をもっ微生物の出化活性があげられる 11〉，また

流出水中の濃度が高いことの袈悶のひとつとして蒸発散による濃縮があげられる。 N03-N濃度

がとくに高かったこれらの地点はいずれも蹴暖かっ少隔であり，ょの条件をみたすが，それにし

ても濃度は訴を抜いて商く，今後{むの袈割についても調査をおこなう必袈がある。

c) Ca濃度， Mg濃度:Ca濃度と N03-N濃度とのあいだには誕の相関がみられたか口O.79) 

(表-2)0 ゴニ機微生物による酪化がおこなわれるさい放出される日イオンが土j漢に吸器されて

いる Caを熔枕するためとかんがえられる問。

CaとMgはともに岩石総掠の元来であり，そのitEI:H7l<中の濃度には均質の詳響が大きいとか

んがえられるの。しかし今回調査池点の地質に関する資料は少なくさらに純資が必要である。

d) Na波茂， Cl濃度:瀬戸内地方とならんで沼気抵導度のとくにし、もう一つの地点 No.31 

(仲間)では Na濃度と CI政成が高かった。 Naと Clはともに海洋滋組綜の先議であり，純

物lζ利用されることがすくないこと，土で助きやすい性質をもつことから，降水の政!交が流

出水の税法によく反映されるとかんがえられるo 先端mのお]関係数は0.82と刊かった。 Na.Cl 
の説法は海lこ近い No.31(沖削)と多雪地の No.6(山形)でi布く内i後同地の No.13(出0.1)， 

No.14 (荷山)， No.33 (長野)でほかった。

e) K濃度 :K濃度については， Ca濃度， Mg濃度とのあいだに相関はみられな

い。 i流出水のK濃度にかかわる袈悶はこれらのミネラノレとはことなるとかんがえられる。ただ…

つ Na濃度とのあいだにやや況の相関がみられたか口O.51) (炎-2)。流出水の Na毅廷が Si
濃度と間総，流域母校の風化速度の指121のーっとかんがえられるとするならば13)，Naの政改2と

況の相関をもっK濃度にかかわる謀関も地質の彰轡があるのかもしれない。

3 -3.隣J安ずる築水域内での松'l!:I濃成のちがい
34カ所の調査地点のなかには，滅後して位設する集水域が9組ある。これらの組のなかでは気

絞，降水，地質などの諸条件にほとんど法はなく，流出水の水liIのちがいはおもに集水域の1~1生

のちがいによる，とかんがえられる。

悶-6は高知の 25長水域 (No.28，No. 29)のNOs-N濃度の月変化ゆである。調査j悶i協をつうじ

てつねに No.29>No. 28であったo No.28はとノキ (ChamaecYlうarisobtusa) のガr，j{~地であり

No.29 はヒノキの61年生林である。 t~\lltrtのちがいが N03-N 濃度のちがいのUyi悶ではないか，

とかんがえられる。

Ili(J … 7 は北海道}:j~~11の 3 集水域 (No.1 ， No.2， No.3)の NOs-N濃度のn変化ぜある。
期間をつうじて No.2において濃度が(ぽかった。 NO.2は17年般のカラマツ (Larixlettolφis) 
恥トド?ツ (Abiessachalinensis)の人工林であり， No.l， No.3はそれぞれ議葉広栄樹の天然

林， トドマツの天然林である。
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ト官

[g1-8tま香川!の 3~長水域 (No.24， No.25， No.26) での NOa-N濃度の月君主化である。 翻資

J~Jn立をつうじて No.26>No. 25>No. 24であった。 No.24は近年まで人ののはいった薪炭林

であり， No.25， No.26はともに60年生のスギ (Cryptomeriajaponica)人工林であるが No.25

は下胞にjぷ2ì~1íït がかなりはいつでいる。

関-91土中部地方街地の4集水域 (No.13，No.14， No.33， No.34)の N03ωN濃度の月変化

である。欠出JY11溜があるが， No.33で濃度が高い。 No.33は300年生のヒノキ天然林である。
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ト1

以上の例ではいずれのばあいも N03-N濃度が若い森林で結く， tiい森林で高い。林分の議議
の:再f活環のちがいが流出7l<の N03-N濃度に影響しているとかんがえられる。林分存:越を地加

しつつある若い森林は，成熟した森林にくらべ窓識の吸収設が多いのみでなく，樹体内lこ吸収さ

れたさき議の一部は斡・校・根のi設分にとりこまれ集積してしまい林地にかえらない。このことが，

流出水とともに流出する殻を抑制する方向に働くとかんがえられる。逆に現存殻が平衡状態lζi選

したような滋齢の林分では樹{本の増分が少なく，したがって吸択された窓殺の大部分が碍循環す
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ると考えられ，この ζとが流1:1:17.kとともに流出する盤を増加する方向に働くとかんがえられる。

アメリカ・ニ品ーハンプシャーでの例では，流出水の NOs--N濃度は務総林では高く一定であり，

若い森林では生育J~jf羽において低くなる季節変化を示す。同様の傾向はK濃度についても見られ

たというゆが，今回の調査ではみとめられなかった。

以上，まず全国の水質の比絞から，流出水の水質ーにかかわる袈限として，気候条件 (1嬰かさの

指数比浪指数)がおおきく，さらに海洋綴，地裂の拶線があるとかんがえられ，さらに間

伐条件下の隣接築水域i誌の比絞からは森林の林齢が銀関としてかんがえられた。
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Rるsume

Chemistry of forest run叩 offwat告rwas monthly studied for thirty-four watersheds in 

various regions from Hokkaido to Okinawa in Japan. The pH values of forest run-oぽ

water were around 6. 8 and did not differ among the watersheds. EC (Electric Conduc-

tivity) of water was higher in warm and dry. than cool and wet regions. EC was corre-

lated with concentrations of Ca. Mg. Na. Cl. N03-N and S04 in water(r>O. 6). Concerト

trations of N03-N and SO. were especial1y high in Okayama and Kagawa where Warmth 

Indexes were high and Humidity Indexes were low. 
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Concentrations of Na and Cl were high in Okinawa which is located near the sea， 

and in Yamagata which has much snowfalI. Concentrations of all elements w日relow in 

Gifu and Nagano pref.， where the watersheds are located at a higher altitude of 1000 

meter above the sea level and in cool and wet c1imate. Among the watersheds in same 

c1imatic conditions， run-off water from old-aged forest had higher concentrations of N03-N 

than that from younger町agedforest. 




