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１ はじめに

森林は，木材生産としての機能の他に土砂流出

防止，水源涵養，水質浄化および野生動植物の生

息地などの公益的機能が注目されるようになって

きている。このため，森林管理 (森林整備) と渓

流(河川)水質との関係，とりわけ窒素成分との関

係は，水道水の安全性や良好な生態系の保全など

の点から重要な課題となっている。

ここでは，森林内における窒素成分の動態につ

いて解説するとともに森林管理と渓流水の硝酸性

窒素に関する文献を総説する。

２ 森林における窒素の動態

２．１ 窒素の動態

森林への窒素成分の主な供給源は，微生物（窒

素固定菌）による大気中の窒素の固定と降水 (林

外雨，林内雨，樹冠流) である。微生物による有

機態窒素の無機化は主に土壌表層部で行なわれ，

アンモニア態，亜硝酸態，硝酸態へと変化 (硝酸

化) する。陽イオンのアンモニア態窒素はマイナ

スに荷電している土粒子表面に吸着されて移動し

にくい。一方，陰イオンの硝酸態窒素（硝酸性窒

素）は水に溶存して移動しやすい。そのため森林

の土壌溶液や渓流水に含まれる無機態窒素の多く

は硝酸性窒素であり，アンモニア態窒素は非常に

低濃度である。

窒素固定菌は共生と非共生に大別され，共生の

窒素固定菌はマメ科植物の根粒菌として森林の遷

移初期には窒素の供給に大きな寄与を示すが，成

熟した森林での寄与は小さい。非共生の固定菌に

kg/ha 20 30kg/haよる固定速度は年間で数 から ～

程度である。この固定速度は温度依存性が高く，

温度の上昇に伴い速くなる。

２．２ 窒素の供給

降水による供給量は，京都周辺での堤 ( )1987
の調査によれば無機態の窒素で ～ ，有2 9kg/ha/yr
機態の窒素で ～ ，合計 程度5 8 kg/ha/yr 10kg/ha/yr
である。また，河田 ( ) が降水を林外雨，林1989
内雨，樹冠流別に分けて調査した結果によれば，

無機態 (アンモニア態および硝酸態) の窒素供給

は，林外雨としては ～ で，林内雨3.6 6.9kg/ha/yr
になると ～ ，樹冠流では ～3.8 25.1kg/ha/yr 0.3

で林内雨も降雨と同じ程度かそれ以上1.7kg/ha/yr
の値である。

岩坪・堤 ( ) は降雨が森林を通過し河川に1968
流出することによる成分濃度の変化を調べた。そ

の結果，窒素成分については林内雨，地表流，地

中流（土壌水 ，林外雨，渓流の順に濃度が低く）

なっており，降雨とともに森林へ供給された窒素

成分は森林で変化していることを示している。

塚本 ( ) は北関東地方の森林で土壌水の溶1992
存元素濃度の垂直分布と渓流水の溶存濃度を１年

1.2間にわたって調べた。その結果，土壌表層で

程度の硝酸性窒素の濃度は深さ の土壌mg/L 80cm
0.8mg/L 1.4では 程度になるが，渓流水の濃度は

とほぼ表層に近い土壌水と同程度になってmg/L
いることを認めた。このことから土壌に入ってか

らの窒素濃度の垂直変化は比較的小さいものと考

えられる。

２．３ 降雨にともなう流出と水質

森林に降った雨は，様々な経路をたどって渓流

水となって流出する。森林は空間的に多層な構造

と草本からなる下層植生から構成されている。

雨水は森林の表面を形成する樹冠へ到達する。

～ 程度の降雨では，林地に到達すること2 3mm
なく保持され蒸発する。樹冠を通過した降水は，
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林内雨，樹幹流となって，林床に到達する。この

際，葉や幹に付着した降下物質や溶出成分を取り

込み，濃度を高めたり化学変化を受ける。降水量

60に対する林内雨，樹幹流の割合は，それぞれ

～ ％， ～ であるという (荒木 川70 5 20 % , 1995;
畑 服部ら ) 。林内雨は樹冠から落下, 1973; , 1982
した後も様々な植物との接触を繰り返しながら，

濃度や成分を変化させながら林床に達することに

なる。森の土には落ち葉の層があり，裸地になっ

た畑の土のように雨によって土がつぶれることが

少なく，雨が土によく浸透する。森林では地表被

覆物 (植生) が雨滴の浸食作用を和らげる。また

地表面粗度を大きくして表面流の発生の防止や地

表流速度を抑制することにより，土砂流出防止に

役立つ。森林に降った雨水は木々を伝わり ある,
いは地中へ浸透しゆっくり流出し，河川の流量を

安定に保っており，水源涵養の面から森林の重要

な機能の一つといえる。

村井・岩崎 ( ) は林地，伐採跡地，草生地1975
および裸地における地被別の雨水の浸透し易さ

（浸透機能）の指標である最終浸透レートについ

。 ， ，て調べた その結果 林地の平均が 258.2mm/hr
伐採地跡地の平均が ，草生地の平均158.0mm/hr
が ，裸地の平均が と林地127.7mm/hr 79.2mm/hr
は草地や裸地と比較して雨水の浸透機能が大きい

ことを確認した。

林地における雨水の浸透機能が大きい要因の一

つとして腐植層がある。早瀬ら ( ) は実際に1993
降雨のあった日の雨量と流出量の経時変化を調

べ，腐植層の有無によって流出量が緩和されるこ

とをハイドログラフで端的に示した。

平田・村岡 ( ) は降雨開始から降雨終了後1988
にわたる連続した渓流水の成分を調べ，降雨前後

でその成分が顕著に変化していることを認めた。

硝酸性窒素に限ってみると，降雨中の時間帯での

濃度は低減するものの，降雨終了後は再び上昇し

降雨前よりも濃度が高くなる状況が確認されてい

る。また大類 ( ) は渓流水の流量と濃度との1994
関係について流量の増加時，減少時でヒステリシ

， ， （ ） ，ス現象があり 表面流出 中間 表層土壌 流出

地下水流出といった異なる各流出成分の構成比の

変化が，水質の変化となって現れていると述べて

いる これについては ( )。 ，Sklash and Farvolden 1979
が行った安定同位体元素を用いた研究を引用し，

安池・宮永 ( ) が次のように述べている。す1998
なわち，流出のピークを構成する成分には地中に

貯蔵されている水の寄与がきわめて大きく，渓流

水の水質は保水量とその分布などの特性によって

大きく影響されるとしている。

降水は渓流水となって流出するまで，様々な経

路をたどるため濃度や成分は流域の特徴を反映し

て変化する。従って，林相 (樹種，林齢，密度な

ど) ，森林管理 (伐採，間伐，枝打ち，下刈り，

施肥など) ，森林に生息する動物，土壌，土壌中

の動物，微生物，地形，地質の影響などが複雑に

影響している。

３ 森林管理と渓流水質

３．１ 伐採後の硝酸性窒素の濃度変化

森林の伐採の影響が最も明瞭に表れるのが渓流

水質の硝酸性窒素であり，伐採による環境改変の

指標として有用と考えられる。以下はその事例で

ある。

安池・宮永 ( ) は，皆伐後の河川水の硝酸1998
性窒素のモニタリング結果を総説している。この

中で， ( ) による米国でのVitousek and Mellio 1979
結果を紹介し，約 流域の皆伐の結果，伐採後１30
年で硝酸性窒素濃度は最高で 前後に上昇す5mg/L
るとしている。しかし， 年以降の安池・宮永1981
( ) がまとめた約 流域の皆伐結果のデータ1998 16
においては，ほとんどが 以下の数値である2mg/L
としている 一方 長期的なモニタリング結果 (８。 ，

流域の皆伐結果)では ，皆伐から０～１年後に増

加し始め，１～２年後に最大値をとるという例が

， 。多く ３～６年で通常のレベルに戻るとしている

我が国の事例では，浜端 ( )が琵琶湖周辺2000
の渓流河川で皆伐地に杉の若木を植林し，硝酸性

窒素の経年変化を報告している。硝酸性窒素濃度

は，伐採半年後に増加傾向を示し，２～３年後に

は 倍程度に増加し，５年後には 倍となり10 2.8
以後減少傾向を示すとした。

また，加藤ら( ) は宝川理水試験地におけ1999
1987る実験結果を総説している。この地域は，

，年にブナを中心とした広葉樹林帯を ％伐採し50
年に残りを伐採した の小流域である。1995 6.5ha

これによると 年の伐採後１～２年に最高値1995
で約 の数値を記録している。 年の伐1.5mg/L 1987
採直後の水質の記録が記されていないが，先の安

池・宮永 ( ) の総説から引用すると，皆伐後1998
1995３～６年で通常レベルに回復することから，

年の伐採直前の硝酸性窒素の濃度 が平0.07mg/L
常濃度であると考えられる。このことから通常の

濃度の 倍程度の硝酸性窒素が河川に流出した20
ことになる。

( ) は，針葉樹，広葉樹，Bosch and Hewlett 1982
低木類等の林相における森林伐採等による影響を

比較した。その結果，現存していた植生の減少割

合が増えるに従い，その林相からの年流出量も直

線的に増加することを示し，とりわけ針葉樹の林

相において顕著であるとしている。
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以上のように伐採の結果，いずれの報告も伐採

後に森林内の窒素が植物に吸収されず森林外に流

出することを示している。

また，水質のみならず水生動物への影響につい

て言及した例がある。 ( ) は，伐Martin et al. 1981
15 56採森林地河川と非伐採森林地河川の ヵ所の

河川水で，水質，藻類，無脊椎動物を比較した結

果， ヵ所で，伐採地区の河川水では藻類，無脊4
椎動物の密度が大きく変化したという。そして，

伐採を部分的にとどめ，広範囲な緩衝帯を設ける

ことによって，化学的・生物学的変化を最小限と

どめることができると結論した。

３．２ 間伐遅れなど不十分な森林管理の影響

我が国の国土面積の約７割を占める森林のうち

約４割が人工林であり，そのうちの７割が保育・

間伐期にあるといわれる。しかし社会情勢の変化

により，実際には間伐対象林の人工林のうち間伐

の実施割合が約５割と試算されている (林野庁,

1998) 。人工林の管理には，下刈り，枝打ち，間

伐などがあげられるが，この中で最も重大な問題

であると認識されているものの一つに間伐遅れが

指摘され，管理の行き届かない人工林に対する今

日的な重要課題ともいわれている。

武田(2002a，2002b，2002c)は，この点に着目

し 「間伐遅れが原因で下層植生が貧弱な地域」，

(第一流域)と対照的に「植生が旺盛な水域」(第

二流域)の２水域で流量，水質などを調べた。そ

の結果，降水時における流量は，第一流域におい

ては降雨に対して鋭敏に反応するが第二流域のそ

れは緩慢に反応する傾向を示した。さらに窒素な

ど水質汚濁物質の水質濃度の上昇も第一流域の方

が上回るとし，人工林の間伐の遅れなど不十分な

森林管理が汚濁負荷流出の増大につながるとして

いる。

平井・石塚 (1998) は，コナラ，シデ類の落葉

広葉樹を対象に皆伐により発生する多量の枝条が

分解したとき発生する窒素の放出量と表層土壌中

の有機物から放出される窒素量を調べた。すなわ

ち，林地で伐採した枝条の除去区，伐採した枝条

の棚積区および非伐採区からの窒素放出量および

表層土壌中の有機物から放出される窒素量を比較

した その結果，枝条の除去区は非伐採区や棚積。

み区と比較して窒素の 量が多いことが判明し放出

た。森林伐採後，林地に残される枝条を棚積みす

ることで，有機物の急激な分解を抑制し，植生の

回復，渓流への窒素の流入制御に有効であるとし

ている。

３．３ 森林の樹齢との関係

広瀬ら(1988)は若齢の森林では老齢の森林に比

べ渓流水の硝酸性窒素濃度が低いことを確認して

いる。また，浅野ら(1996)は裸地と比較し林齢の

最も高い地域の渓流水の硝酸性窒素濃度が高いと

している。

以上の結果は，渓流水の硝酸イオンは森林の生

長に伴い増加することを示している。この理由と

， ，して 加藤ら (1999) は若い森林は成長期にあり

植物による養分吸収率が老齢林より高いためであ

るとしている。しかし，硝酸性窒素の流出は，林

齢に伴って反対に減少するという佐々木ら(1991)

の結果や樹齢との関係は明らかでないという大類

(1994) の結果もある。

以上のことから，樹齢と窒素に関する研究につ

いては一定の傾向を見いだすことができない。こ

れは安池・宮永( )も述べているように，森林1998
の生長に伴う生態系内部の窒素の収支バランスの

変化は，流域間の地質，植生等の影響による差が

時系列的に無視出来ないこととしている。

３．４ 林相(天然林，人工林)による違い

江角・古井戸(1981)は多摩川上流域での調査結果

から，渓流水中の硝酸態窒素濃度は落葉広葉樹林で

低いが，スギ・ヒノキ植林面積比が大きい程，高く

なる傾向が認められているとしている。これに反し

て，広瀬ら(1988) や徳地(1991)はスギ，ヒノキの

人工林と天然林との水質の違いは不明瞭であるとし

ている。また，一般的に河畔林等は川岸を保護する

意味で重要な役割を果たすといわれているが，金指

・服部( )が渓畔林の人工林化による渓流生態系1999
の影響を検討した結果，二つの渓畔林(落葉広葉樹

林及びカラマツ林)では，リター供給量，窒素含有

率に違いはなかったとしている。この場合，落葉広

葉樹林の渓畔林ではリター分解速度の異なる樹種が

存在していることから，持続的な養分供給ができる

と考察している。

また 森貞・平井(1995)は林相(天然生林,スギ林,，

ヒノキ林)による水質の違いは明確でなく，天然林

内において渓流による水質が異なるのは，土壌や

岩屑の堆積状態によるとしている。さらに，加藤

ら(1999)は茨城県北部のスギ，ヒノキの人工林か

， ， ， ，らの湧水の水質(pH EC 硝酸態窒素 塩素イオン

ナトリウムイオン，カリウムイオン，硫酸態硫黄)

を調べた結果，表層地質の違いによって湧水の水

質が異なっていることを認めた。しかし窒素成分

(硝酸態)についてみれば0.40～0.80mg/L で表層地

質による特徴は認められない傾向があるとした。

いずれにしても，林相の違いが渓流水質に与える

影響については不明確な点が多く残されている。
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３．５ その他（斜面等の影響）

一般に，安定した森林では斜面上での表面流が

起こる頻度はきわめて少なく，崩壊などに伴う土

石流の流失は少ない。しかし，豪雨に伴い浸食堆

積物の流失する場合があり，多くの養分が流失す

ると考えられる。福島・松重( )は雨天時にお1995
ける硝酸性窒素の流出量は流域の崩壊面積と正の

相関があることを認め，降雨時における環境負荷

の的確な観測が必要であるとしている。また，大

類 ( ) は硝酸性窒素の濃度は渓流の平均勾配1994
にも影響を受け，勾配が緩いほど濃度が低い傾向

が見られるとしている。

渓流の硝酸性窒素の濃度は，これまで述べてき

たような，伐採などの有無，樹齢や森林の組成の

違いだけでなく，地形的違いによる脱窒作用の起

こりやすさの違いあるいは土壌の持つ硝化能の違

いなども影響すると考えられる。

さらに最近では，戸田( )が指摘しているよ2002
うに，肥沃な土壌に成立しながら経済的理由で長

期間間伐することがなく，老齢化している日本の

スギ林では，過剰な窒素が流出する窒素飽和現象

がみられるという。また，近年，活発化する人間

活動によって自然界に過剰な窒素が負荷され，さ

まざまな問題が生じている。過剰な窒素は汚染源

の一つつとして取り上げられるようになり，硝酸

性窒素の濃度が高い渓流水は，関東平野における

汚染大気の進路と一致するという報告もある

；杉山・楊宗 ；宮下・(Yoh and Konohira, 2001 , 2002
)。三村,2003

４ まとめ

森林及びその周辺における窒素の収支を明らか

にすることのみでは，森林の動態を十分に把握し

たとは言い難い。大気からの窒素供給と森林生態

系における窒素保持のバランスが，流域からの硝

酸性窒素を制御していると考えられ，森林機能の

解明に関する詳細な調査が、今後とも必要であろ

う。

また，近年，伐採などの人為的な環境改変に加

えて，窒素飽和，大気汚染などにもとづく影響が

注目されるようになり，渓流や森林の管理の課題

として大きくクローズアップされ，新たな対応が

求められている。
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