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研究成果の概要（和文）：流域面積の大部分は山地に位置し、山地河川が河川の流路長に占める割合は大きい。
山地河川の水質形成機構を明らかにすることは、下流の水質管理においても重要である。本研究は、山地河川の
水質は流域斜面からの流入のみが制御しているのではなく、流路内プロセスも大きく影響を与えていることを明
らかにした。山地河川は地形が複雑で堆積土砂の透水性が高いため、流量の10％以上が100m区間で河川間隙水域
と水交換する。表流水の流入が多い河川間隙水域は、陸生有機物の貯留・分解の場として機能していて、生物活
動が活発である。その結果、無機態窒素の取込の場でもあり、山地河川の流路内プロセスを担っていることが分
かった。

研究成果の概要（英文）：Headwater mountain streams account for a large part of a river network and 
are source of water, sediment, nutrients, etc. for the downstream environment. Thus, it is important
 understand the controls on water quality in mountain streams. The results of this study showed the 
importance of in-stream processes in nutrient, in particular inorganic nitrogen, cycle. Mountain 
streams tend to have a complex morphology and high saturated hydraulic conductivity, consequently 
high stream-groundwater exchange. More than 10 % of flow was exchanged in about 100 m reach in our 
study. The hyporheic zone with strong stream influence functions as an important storage and 
decomposition zones for terrestrial organic matter, indicating high microbial activities. As a 
result, the hyporheic zone is also an important uptake zone of inorganic nitrogen, and without the 
its presence, transport of inorganic nitrogen downstream will increase. 

研究分野： 河川水文・生物地球化学

キーワード： headwater streams　in-stream processes　nitrogen　hyporheic zone　benthic zone　riparian zone
　runoff

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
下流河川への水、土砂、栄養塩などの物質の供給源である山地河川であるが、その水質は、流域斜面からの流入
だけでなく、流路内での物質循環プロセスによって制御されていることが本研究で明らかになった。流路内プロ
セスには、流路から広がる飽和土砂堆積域（河川間隙水域）が重要で、落葉など山地河川に生息する生物の重要
な餌資源を貯留・分解する場、そして無機態窒素などの栄養塩の循環を促進する場としても機能していることが
わかった。複雑な地形と高い透水性によって維持される河川間隙水域の広がりは、山地河川の水質形成、特に平
水時に、大きな影響をもつ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

森林域を流れ、水や土砂、栄養塩を含む様々な物質を下流に供給する渓流は、数が多く、流

域の全流路長に占める割合も大きく、流域内で重要な役割を持つ。渓流の特徴の一つが、流域斜

面や河畔林との強いつながりであり、流域を覆う森林の変化、例えば森林伐採、荒廃人工林、放

置竹林などのは渓流水質に強く影響をおよぼす。近年は豪雨時の土砂災害により渓流環境が一

変する事例も増え、流域環境の変化が水質へ与える影響とその持続性は、渓流の環境の保全にお

いても、下流での水資源管理においても考慮する必要があり、まずは渓流における水質形成機構

の理解を深めることが急務である。 

渓流水質は貧栄養であると考えられてきたが、比較的高い無機態窒素濃度（> 1 mg/L）をも

つ渓流が、特に都市近郊で増えている。都市からの、そして越境の大気汚染の影響で森林の窒素

飽和していることが原因と考えられている。無機態窒素は栄養素であるが、濃度が高くなると水

質汚染移つながるため、渓流内での窒素濃度の制御プロセスを明らかにすることは重要である。

渓流内の窒素循環プロセスは、微生物や付着藻類による無機化、硝化、吸収、脱窒といった各窒

素化合物の生成や消費であり、ステップ‐プールといった河床地形や河川間隙水域が場を提供

している。森林管理や土砂災害は、河床材料を細粒化したり、河床地形を平準化したり、渓流内

の窒素循環プロセスを減少させる懸念もある。渓流の大攪乱時に、水質面からの対策を講じるた

めには、渓流地形といった物理的環境の影響を明らかにすることも重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、森林を流れる渓流を対象とし、窒素に着目して水質形成機構を明らかにする

ことを目的とした。具体的には、基底流量時は出水時と異なり、①渓流内の窒素循環プロセスが

渓流水の窒素濃度に大きく影響していること、②渓流内の窒素循環プロセスに貢献する物理的

環境を明らかにした。 

 

３．研究の方法 

窒素飽和した森林流域を流れる慢性的に窒素濃度の高い渓流（> 1.2 mg/L）に複数の調査区間を

設け、野外での観測と実験を基盤に研究を行った。調査区間は、基底流量が 6-10 L/s で、河床勾

配 > 0.03、ステップ‐プール構造が優占していた。 

① 水交換量の測定：NaCl をトレーサーとして渓流に投入し、測定区間の上流下流端での濃度

差とトレーサの損失量から、流路‐河川間隙水域間での水の交換量を推定した。調査区間の複

数のステップにピエゾメータを設置し、動水勾配と透水係数の測定を行うことで水の流入量

の算出も行った。 

② 窒素保持機能の測定：硝酸ナトリウムと塩化ナトリウムをトレーサーとしてパルス投入実験

を行い、硝酸態窒素濃度の減少率と平均取込距離を測定し、窒素保持機能を評価した。季節

変動を把握するために、春から秋にかけて実験を繰り返した。 

渓流内の窒素循環プロセスに貢献する物理的環境を明らかにするために、調査区間内のステ

ップに不透水シートを敷き、表流水の河川間隙水域への伏流を大きく減少させた状態でトレ

ーサー実験を行った。2 区間を対象とし、一日は両区間にシートなし、もう一日は区間の一

つにシートを敷いた。そして、シートの有無で取込距離を比較することで、ステップと河川

間隙水域の窒素保持機能への貢献を明らかにした。 

③ 有機物分解速度の測定：微生物活動の指標として、有機物分解速度を測定した。微生物活動



の活発な物理的環境を明らかにするために、ステップ、プール、河川間隙水域で分解速度を

比較した。また、季節性も明らかにするために、リターバック法を用いて春と秋の落葉時期

に、コットン培養法を用いて冬、春、梅雨、夏、秋の 5つの季節で分解速度を測定した。 

 

４．研究成果 

(1) 窒素飽和した森林流域を流れ、慢性的に高い窒素濃度をもつ渓流の窒素保持機能は、貧栄養

の渓流域よりは低いが、農地や都市河川に比べると窒素保持機能は高い。 

調査区間の取込距離（Sw）は、106-526mで、季節性は見られなかった。NO3-Nとの関係もみられ

なかったが、流量とは正の関係を示した。図 1

は、本研究（黄色〇）と同じ方法で測定された

既存の研究結果に示された取込距離を比較した

ものである。貧栄養の渓流域で測定された結果

（緑〇）に比べると取込距離が長い傾向があっ

たが、窒素濃度の高い農地や都市を流れる川と

比較すると、短い取込距離を示した、これらの

結果は、慢性的に高い窒素濃度にを持つ渓流で

あっても、比較的高い窒素保持機能が維持され

ていることが明らかになった。 

 
(2) ステップと河川間隙水域は窒素保持機能に重要な役割を果たしている。 

調査区間内の 8 つのステップのうち、5 つのス

テップに不透水シートを敷き、表流水の伏流を

減少させた。表流水の減少は、ピエゾメータを

用いて確認した。 

シートを敷いた時の取込距離の増加量は、コン

トロール区間の増加量の 10 倍以上であった（図

2）。これは、ステップから伏流する表流水が流

入する河川間隙水域が窒素保持機能に大きく貢

献していることを示している。2 つの季節で測定

を行ったが、そのどちらでも河川間隙水域の貢献

度は大きかった。 

 

(3) 河川間隙水域の生物活動は河床（淵）に匹敵する。 

生物活動の指標としてリター・コットンの分

解を測定した。水生昆虫による分解、微生物に

よる分解をステップ、淵、河川間隙水域で比較

すると、水生昆虫と微生物の分解ともにステ

ップで最も高く、河川間隙水域と淵は同程度

の速度を示した（図 3）。この傾向は、季節を

問わずみられた。つまり、河川間隙水域は河床

に匹敵する生物活動をもつことが分かった。

ステップに不透水シートを敷くと、生物活動量の

高いステップとその下に広がる河川間隙水域が、

図１．本研究と既存の研究の NO3-N取込距

離の比較 

図 2．シート設置前後での NO3-N の取

込距離．シート有(Open triangle) 

図 3．ステップ、淵、河川間隙水域 (HZ)

でのリター破砕速度 



渓流内の窒素循環プロセスに貢献できないため、シートを設置時は窒素保持機能が低下するこ

とが分かった。 
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