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森林流出水の水質特性に関する広域的比較

仲間泰則・徳地直子・西村和雄・岩坪五郎

Extensive compar匂onof forest runoff water chemistry 

Yasunori NAKAGAWA， Naoko TOKじCHI，.Kazuo NrSHIMURA and Goro IWATsuBo 

要

森林流出水の翻資を冷識者手から麗熱帯にかけて，音1-6地域13築水域において行った。森林流出

水の水質について， Clーは海洋に近いほど，そして林冠が閉鎖するほど渓流水中の濃度が高くな

った。 N03…は気候条件に起悶ずるそれぞれの森林における植物一こと境問の窓紫循環システムに

より渓流水中の濃度が決定される。 SO/…は N03-濃度の商い地域では高濃度であるが，問地域

内の集水域で比較した場合， N03濃度のi弱い集水域では SO/-濃度=が低かった。カチオーン総裁

とアニオン総盤の謹として計算した HC03-は，アニオン総抵の大部分を占めた。その生成は土

壌深部に存在する躍換可能な域基盤に故帯すると考えられた。そして，アニオンの移動に伴い等

澄分のカチオンが移動し，森林流出水の水質が形成される。森林流出水の水質の大部分は物現化

学的なプロセスにより形成されるように見えるが，生物的盟関，つまり環境条件に起関する森林

生態系の物質循環機構も，非常に援要な線林流出水の水質形成要因である。

1.はじめに

森林流出水(以下，流出水とする)は，森林生態系の物健循若者における主要な物質・支出経路の

…つであるばかりではなく，その水質と;設は下流域の{也生態系(河川生態系，海洋生態系)にと

っての議袈なパックグラウンドである。 1960年代からわが間や欧米において，集水域を一つの単

位とし，降水を集水域主主態系への収入，流出水を支出としてそれらの水質，水設を測定すること

が，線林生態系の物質循瞭を明らかにするための有効な手段として行われてきた 1，2，3)。また，人

為的な鍛苦しによる集水域からの物質支出殺の変化，大気汚染が!京閣と考えられる降水のpH偲下，

そして集水域への N03 ， SOα4トなどの酸性F荷南1博3物質の侠給2謹設i増闘加による物質紫‘楯環系への影懇響~等を翻

ベるためにも森林流出水の水質が測定されてきたι4，5

京都大学森林生態学研究窓ではj成斑瀬らが， 1987年5月より毎月一回2年間，全閣34銭71<域にお

いて流出水の水鏡調査を行ってきた九その結巣，71<紫成分濃度，その組成，そして季節変化に

おいて，地域により様々な違いが見られた。本研究では，その結果に基づき，関内から11集水域

を選び，斑に中悶，グイ閣から l集水域づっ加えた。本研究の対象地は， i菊はタイ悶から北は北
海道まで|橋広い気候帯に分布し8)(随一1)，様々な土壌母材と様々な成立状態の森林からなる。

このような多様な条件下にわる森林からの流出水の水質について，広域的11-:J同時に比較研究し

た例は鹿瀬ら以外に見られない。本稿では流出水の水質の平均的な傾向を，地域開放びに地域内

で比較し，更にi降水が森林生態系を通過する際に，水質に関してどのような作用を受けたか，そ
のプロセスについて考察する。
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本研究を行うにあたって，京都大学農学部森林生態学研究室の武郎博消A助教授，川口英之博土

には翻査方法やデータ解析に関して様々なご劫設，ご協力を頂いた。また，紙閣の都合からここ

に全てのお名前をあげることはできませんが，本研究は，試料の採取や現地調査において様々な

阪で非常に多くの方々にど協力そ]貰いた。ここにお礼申し上げます。

2. 研究対象地の概要

本研究における対象地の位綴を闘… 2に示す。また，研究対象地の概援は以下のとおりであるo

標茶京都大学北榔道演習林楳茶地区より 3集水域選んだ。:と;駿は火山氏を母材とし，土壌製は
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[潟 2 研究対象地の位限

A:線茶 B:筒U.l C:比叡i幻
D:努川 E:九巡11.1 F:タイ北部

話
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B[)であった。流出水と降水の採取は1992

年11月半ばから199Ml三8月半ばまで行った。

なお，冬季はi蜂蜜のためj降水の採取は行わ
なかった。現地での土壌，植生の調査は

1993年8月3日'"'"'6自にかけて行った。

機茶 2 ハルニレ (Ulmusdavid加1a

vaれ ja:tonica)，ハシドイ (SyYInga

reticul，αta) ， ヤチダモ (Fraxinus

mandshuric，αvaれ japonic<α)，ミズナラ

(Que1'cus mongolica v，α久 grosseser-

ratα)等の落葉広葉樹からなる天然林。

斜国下部から王子岐な機地部分が広く分布

し，その部分は林溜があまり閉鎖してい

ない。

標茶3: 1971'"'"'1984年にかけてトドマツ

(Abies sachalinensis)，アカエゾマツ

(Pice，αglehnu? ，その地外倒産マツ等
の針葉樹が植栽された人工林。様茶2と

同様に斜閣下部から平担な溜i也11[1分が広く分;{fiし，その部分は林溜があまり閉鎖していない。

標茶6:ハルニレ，ハシドイ，ヤチダモ，ミズナラ等の落葉広葉樹からなる天然林。楳茶2，

3と異なり，斜面下部からの平坦な視地部分が狭く，器業期には集水域全体の林冠が十分t?Jj鍛

している。

i高U.r:岐阜県高山市郊外に位援する岐阜大学流域環境研究センター付近から 25長水域そ選んだ。

土壌は，古卦::J留にj識する砂岩，泥岩などを母材とする。土壌型は B口であった。流出水と降水の

採取は1993年4月末から1994年8月半ばまで、行った。冬季の降水の採取は降撃のため行わなかっ

た。現地で、の土壌，植生の調査は1994年6丹8日に行った。また，この地域は2集水域とも部績

が非常に小さいため，斜問中部の土域採取は持わなかった。

高山A:大部分がササ鎖に護われており，部分的に樹高2'"'"'3111のスギ (Crツ戸tomeri，αjapo11-

icα) ，ヒノキ (C初maecytarisobtusa)幼齢林が存在す『る。

高山B:スギ，ヒノキ壮齢林。司王ミ (Abiesfi・rma)の目木が点在する。

比叡山;被賀県大津市奥仰木の延暦苦手社寺有林内から 2集水域を選んだ。土壌は花樹岩を母材と

し，ニk壊盤は BIJであった。流出水削除71<.の採取は1992年10月米から1994年7月米まで行った。

現地でのこと壌調査は1993年6月8日に行い，植生調査は1994年11月25fヨに行った。

比叡山ス:斜関下部はスギ，中部，下部はヒノキからなる人工林。推定30'"'"'40年生で， 1993年

4月上勾に広範聞に間伐が行われ 7月上旬に間伐木が搬出された。

比叡UJヒ:集水域全面がヒノキからなる人工林。推定30'"'"'40年生で， 1993年l月上旬に広範協
に間伐が行われ， 7月上旬に間伐木が搬出された。その襟，流路がかなり荒らされた。

香川番JlIJ築商松市周辺から 4集水域選んだ。土壌は花j謝岩を母材とし，土壌型は九であった。

呑川24，香川25，香川32は集水域内に林選が通っている。流出水とi降水の採取は1992年12月半ば
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から1994年8月半ばまで行った。現地での植生調査は1993年9月8日に行い，土壌調査は1994年

3月213， 3日にf子った。
脅lil24:ここはかつてスギ，ヒノキの人工林だったが， 1985------1986年にかけ尾根部を残し伐採

された。 1991'"'-'1992年にかけてとノキ，ケヤキ (ZeLんovaserrata)等が欄栽された。

谷川25:斜部下部がスギ，斜関上部がヒノキの約65年生の人工林。

呑}1126:アラカシ (Querc・usglauc.α) ，コジイ (Castanotsiscu勾0idatava久 cuゆidata)，コナラ

(Quercus serrata)等からなるニ次林。

脊川32:アラカシ，コジイ，スギ等からなる!開業樹林。

九連山ごいi調江間翁南部に{立関し，シイ鵜 (Cas tanotsisゆか)，マテパシイ鴎 (Lithocm沙問
stt.) ，ヒメツバキ鴎 (Schimaゆか)の髄占する照葉樹林。土壌は，吉生j留に腐ずる砂岩，泥岩

を母材とする，赤紫色土である。流出水と降水の採取は1992------1993年の 2年間行った。

タイ北部;タイ閤チェンマイ市郊外に位躍し，シイ鴎，マテパシイ鶴，ヒメツバキ!議の優占ずる

丘陵常緑季節林。土壌は赤黄色土であり，強い風化i'受けた花尚殺を母材とする。流出水とi海水
の採取は1993年12丹半ばから1994年10月半ばまで行った。なお，本文中ではタイとする。

3.方法

流出水と， [経水の探水はFJに2間平水時に行った。採水した試料の水量ぎについては， p誌はガ
ラス諮綴法， ECはECメーターを用いて測定した。 Na+，NH.j+， K¥Ca2¥lVIg2+， Cl-， N03-， 

So'lトについてはイオンクロマトグラブィー法(島津製作所 HIC.6A)を用いて瀦定した。ま

た，測定した pHは註÷に換算し，各イオン濃度はmeq/l単位とした。さらに， HC03ーは有機酸

アニオンの存主主も母子えられるが，

(日十十Na+十NH44十K++Ca2++lVIg2十) … (Cl-十N03-+S042-) = HC03-
の関係から求めた。

また，斜部上部，中部，下部について土壌試料を採取した後，京都大学に持ち帰った。持ち帰

った土模試料は夜ちに 2mmのふるいに通し，米風乾土 (1: 5)水抽出法により硝酸態窓紫濃度

をイオンクロマトグラブイー法により測定した%また，土壌試料の一部を鶴場容水提の60%に

水分調節し， 300Cで4週間J者議した。その後，同様に米風乾土(1: 5)水抽出法により硝酸態

窒索濃度をイオンクロマトグラブィ…法により測定し，培縫前の濃度との援を硝酸生成主設とした。

土壌中の硝駿態議紫の;監は孔mg/l00g絶i詑土でき受した。なお，本報告では表j欝土壊の硝酸態窓

紫の結果についてのみ述べ， [~水の翻査結果には触れない。

4.結果

4-1. 流出水質の地域開比較

分析された流出水のイオン等はまず築水域ごとに算術平均舗と機準備殻を算出し，比較した

(随一 3)。地域聞で比較すると，地域内挫の大きいイオンも見られるが大まかに以下のように

いえた。

日+ 香川，比叡l幻<様茶<高山，九連山<タイ

EC タイ<九連山，高山<標茶<比叡lおく番111
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Ca2-t タイ<九連山，高山<標茶<比叡山<香川

Mg2十 タイ<高山く九連山襟茶，比叡山<呑川

K十 比叡山<香川1<九連山，タイ<高山傑茶

Naサ 九連山<グイ<高山<比叡11.1<標茶，番}II

Cl- タイ<九~111 く高山く;際茶，比叡山<谷川

S042- 九連Ll!<タイ<商111<様茶<比叡111<容)11

HC03 タイ<九連山，r潟111<比叙山<;際茶，香川

N03 タイ<高山<九連山<繍茶，比叡Ll!<香川i
NH.1+ グイ<容)11<比叙は1，標茶<高iJ./<九連山

これらから殆どのイオンについて，タイ，九連111，商UJでは低濃度で，標茶，比叡山，容)11の

1闘で濃度がi高くなる傾向があった。 CIーはほぼ完全な海洋起源のイオンであり，海洋からのm:f南北
や，風向など気骸条件が直接影響していると考えられた。 f迭に海洋起源のものが多い Na+につ
いても悶様のことがいえる。日+はグイで他地域よりやや高濃度になっていた。また.H+の低い

地域は ECが高いという{頃向があったo NH.1-tは標準偏涯が大きく厳密なことはいえないが，タ

イを除いて.N03ーのイ思い地域で高濃度になっていた。 K+v;J:植物による袈求裁の非常に商いイオ

ンであるが.WIが高いため植物の養分吸収が活発と考えられる九連山，グイで高濃度の流出水

が流出していた。また.ECの低い地域の流出水中に K←が高濃度に掛存する傾向を持っていた。

4 -2. 主成分分析の結巣

まず，分析した流出水の全てのイオン濃度 (meq/]) とEC(μS/cm) .期洋からの臨機.WI 

(r授かさの示数)について，数植を対数変換し，さらに数髄安正規化した後に主成分分析を行っ

た(義一1)。その結果，悶存{底が1以上の主成分が2つ得られた。これらについて解析すると，

第一主成分は主要なカチオンとアニオンがECの構成要紫となっていることを表しており.Na+ 

や海洋からの距離はこれらとは刑の饗紫となることを窓味していた。第2主成分はWIと主要な

淡-1 各イオン績のi段皮と潟深からの距離.WI (1淡袋一 2 各イオン秘の淡i交と WI(1後かさの示数)につ
かさの示数)について行った主成分分析の紡架 いて行った混成分分析の給巣(!お有ベクトルと

(溜有ベクトルとその成分，防l有{臥寄与率) その成分，間有{札予言:1ij・率)

Jtl! [1 第 l主成分第 2主成分第3主成分 援 rZSl 第 1 主成分第 2 主成分祭~3 主成分

Hイオン -0.3283 -0.0985 0.4479 Hイヰ・ン …0.2840 -0.1805 0.'1470 
Naイオン -0.3819 0.1042 -0.1394 NH.イオン 0.0902 0.5478 -0.5628 

NH.イオン -0.2957 0.2839 -0.0959 Kイオ・ン -0.1731 0.5337 0.3537 

Kイオン 0.3501 -0.1506 -0.3121 Caイオン 0.3663 -0.0063 …0.0226 

Caイオン 0.2607 -0.2880 -0.2718 Mgイオン 0.3497 0.1085 -0.0820 

Mgペオン 0.1151 0.4050 -0.1200 CIイオン 0.3547 -0.0038 0.1713 

CIイオン 0.2016 0.3455 -0.3800 N03イオン 0.3588 …0.0520 -0.0985 

N03イオン …0.0793 0.4071 -0.1484 SO.イオン 0.3077 -0.3553 -0.0117 

SO，イオン 0.2461 0.3233 0.170'1 HCO"イオン 0.3277 0.0725 0.3593 

HC03イオン 0.2617 0.2574 0.5634 EC 0.3593 -0.0913 0.1618 

EC 0.3844 -0.0843 0.1282 WI -0.1976 …0.4776 -0.3658 

WI 。‘1547 0.3895 0.0965 nm有{阪 7.3606 2.0204 0.8912 
海洋からの距離…0.3278 0.1206 -0.2156 0.6691 0.1837 0.0810 

問符依{ 6.1739 5.3813 0.5170 3民税寄与2幸E 0.6691 0.8528 0.9338 
寄与.率 0.4749 0.4140 0.0397 
5誌綴翁t与E終 0.4749 む.8889 0.9286 



カチオンやアニオン鏑の濃度が関係あるという事実を訴しており，流出水中のカチオンやアニオ

ン類は気候によって大きく影響を受けていることが示唆された。

ここで，第 I主成分に見られた海洋からの距離と Na"濃度は，森林内の物質の挙動とその結

果として現れる流出水のイオン総成とは関係がないと考えられたので，これらの閤予を翁略し，

森林内で起こっている物質循環と流出水のイオン類との関係なより解析しやすいようにした。そ

こで，梅洋からの距離と Na"濃度を除いた協の要問について再び、主成分分析を行い，袋一 2に

した。間有艇が1以上の主成分は 2つだったが，第3主成分の掴有{誌が先の解析結果よりも大

きくなったので，ここでは第3主成分までを取り上げて解析することにした。第1主成分はK+

とNH4+を除いた地のカチオンとアニオン類が全て ECに宅寄与することを怒味している。また，

これらのイオンの寄与は日+濃度とは逆の関係にあり， ECの高い流出水は日十が低いという

を表すものであった。第2主成分は K¥NH4"が， WIと強い逆相関を持っていたので気{設によ

って KぺNH4+の濃度が大きく左右されることを意味していた。また， S042ーは WIとlEの相関
を持っていたので，気候が支配する何らかの要因によって，流出水中の濃度が制御されているこ

とを示唆するものであると考えられた。第3主成分は W1に逆の相関を持つ嬰関として，日寸，

HC03-が関与していることを表している。また，第3主成分はH+とHC03-の問に正の相!潤の
いことを示しており， 1-1';のカウングーイ泳ンとして HC0

3ーとして表されたアニオンの寄与の

大きいことが考えられる。
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4 -3. 平均濃度の地域内比較

さらに，同じ地域内の各集水域開で比較すると(閤-3)， 

(1) 日+はそれほど明瞭な鐙があるわけではないが， H-lの低い築水域では， ECが潟かった。
(2) N03-濃度の高い集水域では， SO/-濃度が低かった。
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(3) 林越が閉鎖している集水域(様茶6，高山A，呑11125，26， 32) 

ていない集水域より Cl日濃度が高かったο

の様なことが読みとれた。

4 4. 流出水のイオン組成

流出水のイオン組成と，全イオン濃度を 1とした場合のイオン総成比を，カチオンとアニオン

に分けて認1-4に諒した。イオン組成の棒のi喝さは全イオン総議を反映している。カチオン
悶すると金カチオン濃度の潟い集水域は Ca2+の比率が高かった。 4-1でECが低いとした地

域では K+の比離が高かった。その地，他地域に比べ九連山で Mg2←の比率が著しく i高かった。

また，タイでCa2¥Mg2+の比率が著しく協かった。

アニオンに繍闘すると， Clーの比率は築水域の海洋からの鯨離や林j誌の閉鎖具合に相応してい

なかった。また，全体的に HC03ーの比率が著しく筒かった。特に，SO.j2-濃度の低い地域で顕著

であった。 HC03-はpHのi高くなる土壌深照宮f5で、発生し，流出する。流出水はカチオンとアニ

オンが化学当盤的に等しくなるように水質が形成されるので，アニオンで大きな比態安占める

HCOs…生成と，それに伴う等裁分のカチオン流出の重要さが認められた。

4 -5. 袋j脅土壌と流出水NOs白濃度の関係

NOs…はJlli¥，化による務おからの供給は無視でき，その生成は土壌微生物の硝酸生成作用による。

I@内の集水域において，淡j爵土壌の硝酸合有本と硝酸生成能を翻べた(悶-5)。その結果，土
壊の採取時期の異なることを考慮する必婆があるが，流出水NOg-濃度と硝酸含有離はそれほど

対応;していなかった。また，流出水 NOg-濃度の高かった比叡111，香川のみではなく，渓流*'

NOs濃度の低かった標茶，高山においても

硝酸生成能を有することがわかった。概茶で

は謀関土壌の硝離合存率とおiヰ般生成能共に勃:

しくi弱かった。

流出水の誌をの商い地域では ECが低く，

地域内で比較した場合も日+の商い築水域で

はECが低かった。これにはアニオンの中で

大きな比重を占め， p日依存性である

日C03-が大きく関わっていると考えられる。

つまり， HC03 -vこ I~唱して，

H2COS 乞 HCOg-十日十

という平衡関係が拶在する問。そのため，

壌で日十による機器との躍換が行われれば

fド濃度が低下し， H+の不足を補うために3ft:

街がおへ移動し HC03-が増加するo 特に，

pHの高い土;壌深部において，議袈な作用を

持つ。土壌のイオン交換サイトに H十により

概換可能な犠議が多く存在すれば，土壌水中

察考5. 
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の註+濃度は低下し， HC03-と;塩基カチオンの増加により ECは上昇すると考えた。

主成分分析を行った際，日十のカウンタ…イオンとして狂C03 と表されたアニオンの寄与の大

きいことが示されたが，関-3から流出水の H寸濃度がi弱いと HC03濃度が低くなる傾向を示
された。これらのことは HC03四として表されたアニオン中に，HC03-以外のアニオン離の存夜

が無視できないことを訳している。さらに， HCOa以外のアニオン種が気候との関わりにおい

て，大きな慈畿な持つものと期待される。

C!…は海洋から巡ばれるので，海洋に近い地域ほど流出水のCl-濃度は増加する。また，集水
域の林溜が閉鎖し，林瓶葉議が多いほど乾性降下物としてより多くの Chls林組に捕捉され， 1降

雨の際に林地への供給盤が増加する。そのため，地域内で比較した場合，林抵の閉鎖している集

水域のほうが，林活の閉鏑していない集水域より流出水のCl-濃度が高くなった。

流出水の N03ーは淡!習土壌で生成された NOaーが流出したものであるが，流出水N03濃度の

迷いは表j留土壌の硝酸合有率やiI月酸生成能の違いを反映していなかった。しかも，練茶の茨摺土

壌のlI肉酸合有率や硝酸生成能は箸しく高く，高山のそれらも比叡山や香川のそれらと明憾な迷い

は見られなかった。これら 2地域は冷温なため自然状態では硝酸生成が抑制され，流出*N03
濃度の低くなることが考えられた。また，それ以外にも下関部の土議特牲に大きく影響されるこ

とが考えられ，各紫水域において土壌深度に伴う硝酸含有惑の変化を翻殺する必要がある。

流出水中の SO/…の紹源は主に締結の風化(硫化物の酸化)10)と有機体Sの無機化，酸化によ

りイ共給される 11)。また， Likensら(1981)は HubbardBrookにおいて，流出水S042…の殆ど

は大気からの降下物由来で，風化の寄与はごくわずかであるとしているは)。主成分分析を行った

際，気候条件と流出*SO，，2-濃度の強い相関も治された。流出*NOa-濃度の高い地域は S042-

濃度も商いことが認められたが，比叡111，呑111とその地の地域では流出水S04ト濃度に著しい授
があり，これは風化による S04トの供給の有無によるものであると考えた。標茶は火山灰土壌の

ため，アニオンl段着能が高く，流出水S042-濃度が低くなったことも考えられる。また，標茶，

i幻のような冷視な地域では， Sの不動化の進行していることが考えられる 13)。流出水による

N03の流出は実際のこ七壌の硝般生成を反映していると王者えられるが，その際のH'の生成が岩
;石}品化による SO.12-の供給を促進することは十分考えられる。また，地域内比較の際，流出水

N03 濃度のi高い柴水域は S042-濃度がfgかった。その理由のひとつとして，土壌の SO"トのl汲
はpH依存性であり，硝駿生成に伴い日+が;増加すると S04トの級務カが増加するため，流出

水による S042ーの流出が抑制されることが考えられた(例えば，14)。

九連山，グイでは流出水の N03 ， S042-r縫度が共に非常に低かった。これらの地域は年中瓶
i援なため硝酸生成能が高いと考えられ，そのために土壌での S04トのl投替が促進されていること

が考えられる。また，これら混i援な地域は植物による謎分吸収が活発であるため，生成された

NOg…の多くは植物iゃに部持されていると考えられる。これらのいくつかの理由により，これら

の地域における流出水の N03-， S042一濃度が非常に低くなったと考えた。

全体的な水質特;'1主に務関すると，アニオンの殆どがHCO:lで占められる地域(標茶，高山，

九連iJJ，グイ)と N03-，S042…の比讃もある税j変大きい地域(比鍛山，呑)11)と大きく 2つに

分けられた。更に，アニオンの殆どがHC03 で占められる地域は，冷協のためN，Sの不動住

により N03-，S04トの流出の少ない地域(標茶，高山)と，説i設なためN，Sの無機化は進行

するが轍物の養分|汲~文(主に N03うやこと犠への吸着(主に S04ト)により N03- ， SO"トの流出

の少ない地域(九述山，グイ)に分けられた。このようなアニオ・ンの流出ノfターンの迷いに加え，

そのアニオンと等;設分のカチオンが極々の条件により組成会規定され流出し，森林流出水の水鍵

が決定される。
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Resume 

We stlldied the chemistry of forest rllnoff water from 13 watersh己dsin six regions of Hokkaido (cold 

t母mperat日 ar巴a)，to Thailand (sllbtropical area)‘Rllnoff Cγconcentr・ationswere higher in watershed 

c10ser to the ocean， in watershed with d巴nsercanopies. Concentration of rllnoff NO， -was determined by 
the syst邑m of min日ralcycling betwe世nplants and the soil， which d巴pendson c1imate conditions. Con-

C巴ntrationsof rllnoff SO;-tend巴dto be high in regions wh巴rerllnoff NO， -conc邑ntrationswere high. 

However， in the intrar巴gionalcomparison， concentrations of rllnoff SO.，ト W巴relow at watershed where 

rllnoff NO， -conc己ntrationswere high. In this stlldy， w告 estimatedthe concentration of rllnoff HCO， -as 
the difference between total cation and total anion. The estimated HCO，“ occllpied a large part of total 
anion concentration， and w巴concllld♀dthat it may depend on the amollnt of cations exchangeabl巴byH' 

in de巴psoil layer. Thollgh a large part of rllnoff water chemistry seems to b巴formedby physico・chemical

processes， biological proc君sses，sllch as mineral cycling mechanisms in for♀st ecosy抗告msd巴finedby en・

virol1mental conditions， are also v邑ryimportant factors in determining rllnoff water chemistry. 




