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研究成果の概要（和文）：NO3-濃度が異なる3つの森林流域を対象に、斜面上部、中部、下部において土壌含水
率、土壌物理性（土壌水分特性曲線、粒径分布）、NO3-イオン濃度、微生物量、硝化量の計測を行い、土壌水分
と土壌におけるNO3-生成量の関係を明らかにした。また土壌物理性の空間分布が土壌水分の空間分布形成に影響
を与えることにより、NO3-生成量の空間分布を決定することを示した。これらの結果から、土壌物理性の空間分
布が土壌の硝化量やNO3-の輸送に関わる水文プロセスを決定し、渓流NO3-濃度形成に大きく寄与していることが
示唆された。

研究成果の概要（英文）：Soil moisture content, soil physics, NO3- concentration, microbial content, 
and nitrification rate were measured in the upper, middle, and lower slopes of three forest 
catchments. We found the relationship between soil moisture and the NO3- production rate in surface 
soil. We also found that the spatial distribution of soil physics influences the formation of the 
spatial distribution of soil moisture, thereby determining the spatial distribution of NO3- 
production rate. From these results, it was suggested that the spatial distribution of soil physics 
determines the NO3- production rate in surface soil and the hydrological process involved in the 
transport of NO3- and contributes significantly to the formation of streamwater NO3-concentration.

研究分野： 森林水文学

キーワード： 土壌水分　硝化　森林斜面　NO3-濃度　渓流水質
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研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動や森林撹乱による森林生態系における物質循環変動がNO3-流出・水質悪化を引き起こすことが懸念され
ているが、森林流域からのNO3-流出の正確な予測は、未だに困難である。本研究によって、森林流域の土壌水文
特性の空間分布が土壌水分の空間分布や微生物活動に影響を与えることにより、NO3-生成量を決定する重要な要
素であることを明らかにした。また、火山灰土壌の被覆が日本の森林流域における土壌水分、NO3-生成量の分布
と渓流水NO3-濃度形成に影響を与えていることを示した。これらの知見は森林流域からのNO3-濃度形成の予測に
貢献するものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
森林生態系では、リターから生じる有機窒素化合物は、無機化・植物による吸収・同化を通じ

て窒素循環が閉じており、窒素（硝酸イオン：NO3
-）流出がほとんど生じない、いわゆる水質浄

化機能が働いている。しかし、大気からの窒素負荷の増加や森林撹乱によって、森林生態系が“窒
素飽和”状態に陥り、渓流での NO3

-流出・水質悪化が起こることが国内外で報告されている（Aber 
et al. 1998）。また、気候変動による降水の量や頻度の変化は、変化する土壌水分に対する微生物
活動の応答を通じて、森林生態系における窒素循環に影響を与える。よって、森林生態系の窒素
循環過程の環境変化に対する感受性・抵抗性を明らかにし、どの程度の環境変化によって NO3

-

流出に関連する水質悪化が引き起こされるのか、また、回復にかかる時間はどれほどなのか、を
検討することが社会的に重要な課題となる。 
河川の NO3

-濃度は、その上流の森林生態系の健全性を把握するための指標となる。森林生態
系における窒素・炭素循環を駆動する微生物・植物の環境応答が NO3

-流出に大きく影響するこ
とは知られているが、これまでの科学的知見によっても流域からの NO3

-流出を正確に予測する
ことは、いまだに困難である。既往の研究では、渓流沿いの微生物活動と NO3

-流出量との関連
付け（Ross et al. 2012）、地形・斜面位置・樹種分布による土壌中窒素循環の差異の検討など、森
林流域からの NO3

-流出に関して、微生物による無機化・硝化などの窒素代謝が特に重要な役割
を果たしている知見が得られている。 
 
２．研究の目的 
 
森林生態系における窒素・炭素循環を駆動する微生物・植物の環境応答が NO3

-流出に大きく
影響することは知られているが、流域からの NO3

-流出を正確に予測することは、いまだに困難
である。本研究では、森林流域の土壌水文特性が流域からの NO3

-流出に与える影響を明らかに
するため、1）森林流域内の土壌物理特性の空間分布が土壌水分時空間分布を支配することで硝
化菌量、硝化速度の空間分布を決定していることを明らかにすること、2) 硝化速度の空間分布
が流域全体の NO3

-生成量を決定することを確認し、3) 流域内の土壌水分・微生物量（硝化菌量）・
NO3

-生成の空間分布を考慮した森林流域からの流出 NO3
-濃度予測モデルを開発することを目的

とした。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では東京大学千葉演習林袋山沢試験地（袋山沢）、神奈川県丹沢山地大洞沢流域（丹沢）、

農工大 FM 大谷山試験地（大谷山）の 3 つの森林流域を対象として、森林斜面の尾根から谷部に
かけて 100m のプロットを設置し、斜面上部、中部、下部における土壌水分と硝化量（NO3

-生成
量）、NO3

-濃度の関係を明らかにし、渓流水 NO3
-濃度形成への影響を検討した。 

 
(1) 土壌水分と微生物応答・NO3

-生成量の関係 
3 流域それぞれの斜面上部・中部・下部から土壌を採取し、含水率・NO3

-、NH4
+濃度、微生物

量、NO3
-生成量を計測し、土壌水分の空間分布と NO3

-濃度、微生物量、硝化量との関係を調べ
た。 
土壌水分変化に対する微生物量（硝化菌量）・硝化量・NO3

-濃度の応答特性を調べるため、袋
山沢試験地における斜面上部の土壌（含水率 23％）に対して、水を加えることによって含水率
を 43%に変化させて（斜面下部と同様の含水率）、84 日間培養し、水分状態を変えない土壌と比
較することで土壌水分が硝化量に与える影響を検討した。 
 
(2) 森林斜面における土壌水分及び土壌物理性の計測 
 3 流域の斜面プロット上部・中部・下部において、100cc のコアを用いて土壌サンプリングを
行い、土壌物理性（土壌水分特性曲線、飽和透水係数）の計測、粒径組成、火山灰含有測定試験
を行った。 
 森林斜面の上部、下部に土壌水分センサーを設置し、30 分ごとの連続計測を１年以上継続す
ることにより実際の土壌水分の変動を観測した。現地観測によって得られたデータと土壌特性
のパラメータを基に、HYDRUS-2D を用いて斜面における土壌中の水の動きをシミュレーション
することにより、各流域における土壌水分の空間分布の形成要因を検討した。 
 
(3) 多地点の NO3

-流出データに基づく NO3-流出濃度形成要因の検討 
 森林流域からの NO3

-流出濃度形成要因を明らかにするため、本研究対象地だけでなく、日本
やアメリカの森林流域からの NO3

-流出濃度、土壌における硝化量、流域の地形、地質、集水面
積など流域特性のデータを収集し、メタ解析を行うことにより、渓流水 NO3

-濃度形成要因を検
討した。 



 
４．研究成果 
 
(1) 森林斜面における NO3

-濃度、NO3
-生成量の分布と土壌水分との関係 

 
袋山沢流域の斜面では、尾根部から斜面下部にかけて土壌水分が増加し、それと共に土壌中

NO3
-濃度が増加した（図 1a,c）。これは、硝化菌であるアーキア量と対応していた（図 1e）。一方、

NH4
+濃度は地点によらず同程度であり、土壌水分との対応は見られなかった。また、全微生物量

も NH4
+濃度と同様に斜面位置による変動傾向は見られなかった（図 1b,d）。この結果は多様な微

生物機能群がもたらす NH4
+生成は特定の土壌微生物がもたらす NO3

-生成に比べて、土壌環境の
変化に対してより安定的であることを示している（Isobe et al., 2020）。  
また、斜面上部の乾燥土壌への水分添加実験の結果、土壌水分が増加した状態で 30～40 日経

過すると、硝化菌の増加、NO3
-濃度の上昇が確認され、土壌水分が硝化を決定する重要な要素で

あることが明らかになった（Isobe et al., 2020）。 
 袋山沢、丹沢、大谷山において、斜面上部、
中部、下部の NH4

+、NO2
-、NO3

-生成量の分布を
計測したところ、袋山沢では斜面上部で NO3

-生
成が確認されなかったが、他の 2 流域では上部
においても NO3

-生成が確認された（図 2）。 
 
(2) 森林斜面における土壌水分の空間分布に与
える土壌特性の影響 
 
森林斜面における、上部、中部、下部におけ

る土壌特性を調べた結果、袋山沢の上部で下部
よりも明らかに保水性が低い性質を示した。そ
れに対して、丹沢、大谷山では斜面上部でも保
水性が高く、斜面位置によって大きな違いは見
られなかった（図 3）。また袋山沢の斜面上部で
は火山灰土壌は含まれず、丹沢、大谷山では全
域で火山灰土壌の性質を有しているという結
果が得られた。 
 それぞれの斜面位置における土壌水分の連
続観測の結果、袋山沢では上部では降雨後乾燥
し 20％程度にまで低下するが、下部では 35％
以上の土壌水分を維持していた。大谷山、丹沢
では斜面上部と下部で差は見られず、斜面上部
においても 30%以上の土壌水分が維持される
という結果が数年の連続データによって確か
められた。 

 図 1, 袋山沢の斜面における尾根から谷
部にかけての土壌水分(a)、NH4

＋濃度(b)、
NO3-濃度(c)、全微生物(16S rRNA)量 (d)、ア
ンモニア酸化アーキア amoA 量(e)の分布 

 図 2、袋山沢（Fukuroyamasawa）、大洞沢
（Tanzawa）、大谷山（Oyasan）における斜面
上部 (U)、中部 (M)、下部(L)の NH4+・NO2-・
NO3-の生成、消費速度 
 



土壌中の水移動モデルを用いた結果から、森林斜
面における土壌物理性の空間分布によって土壌水分
の空間分布が決定されることが示された（図 4）。 
この土壌水分の分布が微生物量、微生物相の斜面に
おける空間変動を支配し、NO3

-生成量の空間分布に
影響を与えていることが示された。 
 
(3) 渓流水 NO3

-濃度の形成要因の検討  
 
本研究の 3 流域において、渓流水の NO3

-濃度は流域
斜面全域におけるNH4

+生成量に対するNO3
-生成量比

と相関が見られ、渓流水 NO3
-流出を予測する為に斜

面における NO3
-生成分布が重要であることが示唆さ

れた。 
また日本とアメリカの 35 の森林流域における流出

NO3
-濃度のデータを収集し、土壌中硝化量の関係を

調べた結果、土壌中の硝化量と流出 NO3
-濃度に正の

相関が見られた。さらに日本の森林流域ではアメリ
カの流域に比べて渓流水中 NO3

-濃度が高く、渓流水
NO3

-濃度と土壌硝化量とのより高い相関が見られ
た。これは、急峻な地形により水移動に伴う土壌から
の NO3

-の輸送の影響が大きいことや河川での NO3
-吸

収が小さいことが考えられた。 
これらの結果から、日本の森林流域では土壌にお

ける NO3
-生成量が渓流水 NO3

-形成に与える影響が大
きく、特に土壌物理特性の空間分布と水文プロセス
が土壌の硝化量、輸送を決定し、渓流 NO3

-濃度に大
きく寄与していることが示唆された。 
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