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原著論文

北海道演習林における濁度の異なる隣接した流域の渓流水中の 
懸濁態窒素・リン濃度の比較

智和　正明＊1，中村　琢磨 2

　森林からの窒素・リン流出の計測において，懸濁態物質の測定は重要である可能性があるにもかかわらず，測定事例は
限られている。そこで本研究では，北海道東部の森林域において，濁度が異なる 2つの隣接した渓流水において，濁度，
主要イオン成分，懸濁態を含めた窒素・リンの分析を行い，濁度の程度が懸濁態窒素・リン濃度に与える影響を評価し
た。また，時間（季節）変動を評価するために，季節毎に採取した。その結果，懸濁態窒素・リンが全窒素・全リンに占
める割合は，濁度の低い渓流水（濁度平均 0.11FTU）ではそれぞれ 2.4%，1.9%と低かったが，濁度の高い渓流水（濁度
平均 6.3FTU）ではそれぞれ 28%，68%と高かった。懸濁態窒素・リン濃度は濁度と正の相関がみられた。また，時間変
動は溶存成分よりも懸濁成分のほうが大きい傾向にあった。これらの結果は，窒素・リンの流出量を計測する上で，懸濁
態窒素やリンの計測を行う必要性はその河川水が有する濁度に依存し，懸濁態物質の流出量を見積もる際に必要な採水頻
度は溶存態の流出量を計測する際に行う頻度よりも多く行う必要があることを示唆した。
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１．はじめに
森林は水源涵養機能などの多面的機能を有しており，そ
の機能評価を行うために様々な観測が行われている。例え
ば，水源かん養機能の一つである水質浄化機能によって雨
水中に含まれる窒素やリンといった富栄養化物質が森林や
その下の土壌に保持される。しかし，近年，人工林の管理
放棄（武田 et al ）や大気汚染による窒素
循環の撹乱（ et al ）などによる水質浄化機能の
低下が懸念されている。このような背景から，世界中で多
くの森林流域において物質収支観測が行われており（例え
ば Johnson et al ），国内でも渓流水質の長期観測が行
われている（例えば， et al et al

et al ）。

これまで森林域における渓流水質の観測では溶存成分の
計測が主体であり，懸濁態成分の観測が少なかった。これ
は，懸濁態に含まれる栄養元素は生物にすぐに利用されな
いために溶存態に比べて着目されることが少なかったため
である（ ）。しかし，溶存態
に匹敵する量が懸濁態として河川水中に含まれているこ
と（例えば， ，Mgなど）が報告されている（Martin and 

）。このため，森林流域における物質収支観測
で必要な項目である物質流出量を正確に算出する上で，懸
濁態物質の計測が重要である可能性がある。しかし，森林
からの懸濁態物質の流出に関する報告例は限られている。
森林の水質浄化機能を正確に評価するためには，このよう
な懸濁態成分の情報も必要である。
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そこで本研究は，懸濁態物質の計測の重要性を評価する
ために，北海道東部に位置する森林域（足寄町の九州大学
北海道演習林内約 ）において，濁度の異なる渓流水
において，渓流水中の懸濁態物質を含めた化学種を分析し
た。具体的には，1）全窒素や全リン，溶存態全窒素，溶
存態全リンを分析し， ）時間変動（季節変動）を評価す
るために， 年 月から 年 月の夏・秋・冬・春
にかけて 地点の最上流域で渓流水を採取した。本研究で
は，濁度の高い渓流水では懸濁態濃度が高く，懸濁態が全
物質（溶存態＋懸濁態）に占める割合が上昇し，懸濁態物
質の計測を行う必要性が高まるという仮説を設定した。さ
らに，懸濁態物質は水文学的な要因によって時間変動が大
きく，より多くの頻度で採水する必要性が高まるという仮
説を設定した。

２．方法
2.1．調査地
調査は北海道足寄町に位置する九州大学農学部附属演習
林北海道演習林（以下北海道演習林）の森林域（

標高 ）で行った。足寄町における年平均
降水量と年平均気温は 年から 年でそれぞれ

【最低 （ 年），最高 （ 年）】，
° 【最低 ° （ 年），最高 ° （ 年）】で

ある（智和 ･ 中村 ）。本調査地では，積雪が例年 11
月～ 月に観測されている。大気窒素沈着量は 年か
ら 年で -1 yr-1であり，国内の中で比較的低
い値が観測されている（ ）。
北海道演習林では森林面積の約 分の 1をカラマツ

（Larix kaempferi）などの針葉樹人工林が占め，残りはミズ
ナラ（Quercus crispula）を中心にオオバボダイジュ（Tilia 
maximowicziana），エゾイタヤ（Acer pictum subsp. mono），
アサダ（Ostrya japonica）などが混生する冷温帯落葉広葉樹
林が優占している。また，林床は大半がミヤコザサ（ asa 
nipponica）（高さ約 ）で覆われている。森林の多くは
二次林であるものの，急傾斜地や奥地には比較的自然性の
高い林分が残されており継続的に森林動態の調査が行われ
ている（中村ら， ）。森林土壌はほとんどがムル型で，
南上部のみがモル型である。土壌 pH（H O），全窒素，炭
素 /窒素（ ）比はそれぞれ ， ，
で（Hishi et al ），凝灰岩と頁岩の層の上に厚く（数十

メートル）火山灰が堆積している（智和ら， ）。

2.2．試料の採取と分析
渓流水の採水は， 林班の森林の最上流部である 地点
と 地点で採水を行った（図 1）。両地点の流域は，ミズ
ナラが優占している天然性林である。 地点の沢はおおむ
ね北西に伸び， の沢は北東を向いており，採水地点の傾
斜は 度である。採水は低水時に行い， 年から
年にかけて各季節【夏（ 月），秋（ 月），冬（
月），春（ 月）】に，1週間～１ヶ月の間隔で季節ごとに
回（年合計 回）行った。分析項目は濁度，pH，主要イ
オン成分（ - - + + + ），全窒素
（ ），溶存態全窒素（ ），全リン（ ），溶存態全リ
ン（ ），リン酸（ ），ケイ酸（ ）である。濁度
の計測には濁度計（ ハンナ インスツルメンツ・
ジャパン），pHの計測にはガラス電極（ 堀場製作所）
を用いた。試料のろ過は蒸留水で前洗浄されたガラス繊維
フィルター（ ワットマン ）を用いて行
い，陰イオン（ - - ） 陽イオン（ + + +

Mg ）を測定した。なお，亜硝酸イオン（ -）は検
出されなかった。陰イオン・陽イオン成分の分析にはイオ
ンクロマトグラフ（ 日本ダイオネクス）を用いた。
全窒素（ ），溶存態全窒素（ ），全リン（ ），溶存
態全リン（ ），溶存無機態リン（ ），ケイ酸（ ）
の分析は，分光光度計（ 日立ハイテクサイエンス）
を用いて比色定量した。 の分析を行うた
めに，試料にペルオキソ二硫酸カリウム溶液を加えたのち，
オートクレーブを用いて ° で 分間加熱し，酸化分
解した。ろ過試料は分析を行うまで冷蔵保存し， ，
分析のための未ろ過試料は冷凍保存した。

- +， を計測することにより，懸濁態窒
素（ ），溶存有機態窒素（ ）をそれぞれ以下の式
から求めた。

（ - +）
さらに ， ， を計測することにより，懸濁態
リン（ ），溶存有機態リン（ ）をそれぞれ以下の式
から求めた。

３．結果と考察
3.1．渓流水中の濁度
濁度は， 地点よりも 地点で顕著に高い傾向が年中み
られた（表 1）。両流域は隣接しており，どちらもミズナラ
が優占した天然性林である。濁度が 地点と比べて 地点
で高い理由は現段階では不明であるが，撹乱と水文学的な
プロセスによって土壌侵食が起こりやすくなり，懸濁態が
上昇している可能性が考えられる。その原因を明らにする
ためには，撹乱と水文学的なプロセスに関する今後の詳細
な研究が必要である。

図1a）研究対象地域とb）採水地点
Fig. 1 a) Study area and b) Sampling points.
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3.2．渓流水中の窒素成分
人間活動によって生じる大気窒素沈着量の増加は森林
生態系の窒素循環を撹乱し（ et al ），その結果，
渓流水中の -濃度を上昇させることが報告されてきた
（Vitousek et al et al ）。これまで森林流域
からの窒素流出に関しては，溶存無機態窒素（ ），と

りわけ硝酸塩（ -）が着目され，その流出経路や輸送機
構に関する理解を深めてきた（ et al

et al et al
）。本研究では，アンモニウムイオ

ン（ +）濃度は検出限界以下であった。これは が
負に帯電した土壌コロイドに吸着されているためと思われ
る。

の分析を行ったところ， は，濁度の高い渓流水
において，重要な窒素成分であった。 は濁度の高い渓
流（ 地点）において の を占めていた（図 ，表
1）。 は渓流沿いの鉱質土壌から流出する粒子状物質を
起源として濃度が上昇する（ et al et al

）。森林流域における渓流水中の の分析例
（ et al ）は少ない

(TN) (DTN) (PTN) (DON) (TP) (DTP) (DIP) (PTP) (DOP)
FTU

A  (n=3) 6.0 58.7 37.4 21.3 11.3 0.95 0.31 0.29 0.65 0.02

 (n=3) 2.2 41.7 34.7 7.1 11.2 0.33 0.17 0.11 0.16 0.06

 (n=3) 8.8 46.2 34.6 11.6 5.8 0.77 0.18 0.14 0.59 0.04

 (n=3) 8.3 48.0 34.3 13.7 10.7 0.78 0.24 0.21 0.54 0.03

6.3 48.7 35.2 13.4 9.7 0.71 0.23 0.19 0.49 0.03
CV (%) 47 15 4 44 27 37 27 41 45 49

B  (n=3) 0.01 22.3 25.6 0.5 12.0 0.43 0.41 0.41 0.02 0.00

 (n=3) 0.08 23.4 23.1 0.7 8.7 0.44 0.43 0.39 0.01 0.03

 (n=3) 0.28 14.3 14.8 0.1 0.4 0.40 0.40 0.41 0.00 0.00

 (n=3) 0.08 21.3 21.4 0.8 6.7 0.40 0.39 0.42 0.00 0.00

0.11 20.3 21.2 0.5 6.9 0.42 0.41 0.41 0.01 0.01
CV (%) 100 20 22 55 70 5 3 3 109 219

Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg+ Ca+ SiO2

A  (n=3) 7.0 55.2 26.1 19.7 274.4 DL 84.3 18.0 36.9 763

 (n=3) 7.2 52.4 23.5 20.4 285.4 DL 76.7 18.5 35.3 753

 (n=3) 6.9 53.9 28.8 16.6 259.9 DL 87.4 21.3 40.7 755

 (n=3) 7.1 48.0 23.7 17.3 237.6 DL 82.8 11.2 17.7 723

7.1 52.4 25.5 18.5 264.3 82.8 17.2 32.7 748

CV (%) 1.6 6.0 9.7 9.9 7.8 5.4 24.7 31.3 2.4

B  (n=3) 7.1 41.6 13.6 16.7 254.2 DL 82.9 14.8 29.3 867

 (n=3) 7.2 42.1 14.5 18.9 259.1 DL 76.6 13.7 21.2 851

 (n=3) 6.9 39.9 14.5 18.0 228.7 DL 87.3 16.2 23.4 856

 (n=3) 7.2 38.8 14.8 17.9 220.2 DL 83.7 12.1 19.8 838

7.1 40.6 14.3 17.9 240.6 82.6 14.2 23.4 853

CV (%) 2 4 4 5 8 5 12 18 1

DL: 

1 A B 1
Table 1 Seasonal variation in chemical species in stream water collected in site A and B (see Fig. 1 for sampling location).
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図2　 渓流水中のa）窒素成分，b）リン成分の内訳。2014年から
2015年にかけて採水した平均値を示している。

Fig. 2  Components of a) nitrogen and b) phosphorus in stream 
water. Average values of water collected between 2014 
and 2015 were shown.

図3　 濁度とa）懸濁態窒素濃度，b）懸濁態リン濃度との関係。黒
丸はA地点，白丸はB地点を示している。

Fig. 3  Relationships between turbidity (FTU) and particle total 
nitrogen (PTN) (a) and particle total phosphorus (PTP) (b) 
concentrations. Black and white circles show the sites A 
and B, respectively.
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が，本研究は濁度の高い渓流水において，渓流水中の窒素
流出量を正確に見積もるためには の分析を行う必要が
あることを示している。一方で，濁度の低い渓流水では，

の寄与は小さく（図 ，表 1）， であった。この
ことは，濁度の低い渓流水では の分析の必要性は低い
ことを示している。
懸濁態物質濃度の指標である濁度は， が渓流水中の
窒素成分に大きな割合を占めるかどうかを判断する上での
重要な情報となりうる。本研究では，濁度が高い渓流水で

濃度が高く（図 ），濁度と 濃度との間には正の
相関関係がみられた（図 P ）。道南部に位置する
河川水中の懸濁態を含めた窒素・リン濃度と懸濁物質濃度
（ ）を計測した水垣ら（ ）も懸濁物質濃度と懸濁態
窒素，懸濁態リンとに強い正の相関関係を報告している。
なお， は濁度の程度に関わらず，両渓流（ 地点，
地点）においてそれぞれ の ， を占めていた

（図 ）。このことは，濁度の高い 地点の方が 地点の
方が が に占める割合は低いものの，渓流水中に
含まれる に対する の寄与は両地点とも無視でき
ないことを示している。渓流水中において は窒素の
構成成分として重要であり（ et al et 
al et al et al ），主要成分
にもなりうる（Hedin et al ）。

3.3．渓流水中のリン成分
リン成分についても窒素の場合と同様，濁度の高い渓
流（ 地点）で 濃度が高く（図 ）， が 占め
る割合は であり， が の主要成分であった。同
様な結果が Li et al（ ）でも得られており， に対す
る の割合は と報告している。彼らはそのような
高い割合が生じるのはほとんどのリンが土壌浸食によって
輸送されているためとしている（Li et al ）。リン酸は
鉄（ ），カルシウム（ ），アルミニウム（ ）といった
金属元素と強い親和性があることから，リン酸は土壌と結
合した形態を示すことが知られている（
）。三上ら（ ）は日本の撹乱されていない森林に

おいては， が渓流水中の の主要形態であることを
報告している。一方で，土壌侵食が起こりやすい森林では
が高濃度で流出することが報告されている（ et al
井手ら et al ）。橘（ ）も撹乱の小

さい流域においては が の主要形態であったのに対
して，撹乱された流域では が主要形態であったことを
報告している。同様な結果がハーバードブルック試験林に
おいても報告されている（ ）。本研究においても
は濁度の高い渓流水中の の構成成分において重要

であることが示された。一方で，窒素の場合と同様，濁度
の低い地点（ 地点）では， の寄与は小さく（図 ，
表 1）， であり，リン流出量を正確に見積もるために
を計測する必要性は低いことを示しいている。
窒素の場合と同様，濁度と 濃度との間に正の相関
関係がみられた（図 ）。他の報告例でも濁度と に強

い正の相関関係が報告されている（水垣ら et al
）。このことから，渓流水のリン成分のうち が懸

濁物質に与える影響は大きいと考えられた。

3.4．季節変動
表 1に 地点， 地点における化学種の季節変動（季節
間の変動係数）を示す。季節変動が小さい（ ， 地点両
方とも変動係数 未満）化学種は pH， -， -， ，

+，K+， であった。季節変動が大きい化学種（ ，
地点両方とも変動係数 以上）は，濁度，Mg ， ，
， ， ， ， であった。これらのことか

ら，季節変動は概ね溶存成分で小さく，懸濁態物質で大き
い傾向を示すことが分かった。このことから，懸濁態物質
の流出量を見積もる際に必要な採水頻度は溶存態の流出量
を計測する際に行う頻度よりも多く行う必要があることが
わかった。

４．結論
本研究では，北海道道東部の落葉広葉樹林流域（九州大
学北海道演習林）において，濁度の高い渓流水では懸濁態
濃度が高く，懸濁態が全物質（溶存態＋懸濁態）に占める
割合が上昇し，懸濁態物質の計測を行う必要性が高まるこ
とや，懸濁態物質は水文学的な要因によって時間変動が大
きく，より多くの頻度で採水する必要性が高まるという仮
説を検証するために，1）窒素やリンの懸濁態成分と有機
態成分を分析し，）時間（季節）変動や ）空間（地点間）
変動を評価した。その結果，1）懸濁態成分の割合は濁度
が高い渓流水で大きかった。 の寄与は濁度の程度に関
わらず大きかったが， の寄与は小さかった。 ）時間
変動については，懸濁態成分の割合が高い化学種で変動が
大きい傾向にあった。
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