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研究成果の概要（和文）：高知県西部の四万十川源流の森林流域において，2011 年 7 月 18～19

日における総雨量 742mm の“特大出水”の栄養塩（SS，TN，NO3
-）の流出特性について，総雨

量 200～300mm の“大出水”，総雨量 200mm 未満の“出水”と比較しながら考察した。試験流域

で，自動採水器を用いて 6回（総雨量 53～742mm）の出水時調査（2時間間隔）と月 1回程度の

定期調査を行った。“特大出水”の TNの累加比負荷量は既往の報告における我が国の TN の年間

負荷量に匹敵した。NO3
--N の TN に占める割合は“出水“，“大出水“の 28～76％から“特大出

水“の 2％へと急減した。”特大出水“時の栄養塩流出は懸濁態物質の流出が顕著になることを

明確に示した。 

 
研究成果の概要（英文）：We investigated nutrients runoff (Suspended solid material, SS; 
Total nitrogen, TN; Nitrate, NO3

-) from a forested, mountainous catchment in the Shimanto 
River headwaters, comparing among “event”(total rainfall below 200 mm), “storm event”
(total rainfall 200 ～ 300 mm) and “extreme storm event“(total rainfall 742 mm in 18-19 
July, 2011). The vegetation of the experimental catchment (73ha), underlying sedimentary 
rock, is a secondary forest of predominantly evergreen trees. Stream water was collected 
every two hours using an automatic water sampler for 6 flood events (total rainfall 53 
～ 742 mm). TN runoff during “extreme storm event” (about 5 kg ha-1 yr-1) is equaled 
to the averaged value of annual TN runoff (4.9 kg ha-1 yr-1) reported by previous studies. 
The proportion of NO3

--N to TN for specific cumulative output drastically decreased from 
28 ～76 % in “event” and“storm event” to 2 % in “extreme storm event”. It revealed 
definitely that particulate matter runoff overwhelmingly more than dissolved matter for 
nitrogen during “extreme storm event”. 
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１．研究開始当初の背景 

国内外の各地で、地球温暖化に伴う気温の
上昇や豪雨の発生といった気候変動が指摘
されている。我が国の降雨量に関しては、降
雨に関する極端な現象(日雨量 100mm 以上や
200mm 以上の日数)の発生頻度の増加、予想を
超える台風(スーパー台風)が襲来との予測
が示されている。豪雨の発生頻度の増加は大
気循環モデルからも、長期気象観測データを
用いた解析からも裏付けされており、我が国
の気候変動の 1つの傾向として豪雨発生頻度
が増加する、スーパー台風が襲来する可能性
が非常に高く、現実味を帯びてきた。 

 
２．研究の目的 

豪雨の頻度増加やスーパー台風の襲来に
より雨量が多くなると、森林から窒素などの
養分や微細土砂の流出が増大し、河川水質の
悪化や河川生態系への悪影響が危惧される。
一方で豪雨時の窒素・微細土砂の流出は流量
に同調しない傾向が明らかにされつつある。
窒素・微細土砂流出に関する将来予測をより
正確に行うため、実際の豪雨時の観測結果か
ら類推する方法が考えられる。本研究では、
豪雨の頻度の高い地域の森林流域で、1 降雨
の雨量あるいは年雨量の増加に対して森林
からの窒素・微細土砂の流出量がどのような
応答を示すかを明らかにし、それを基に将来
予想される豪雨で森林からの窒素等養分・微
細土砂の流出について考察することが目的
である。 
 
３．研究の方法 
（1）試験地 

調査は高知県高岡郡津野町の森林流域
（N33°20′，E132°58′）で実施した。流
域面積は 73ha，標高は 470～830ｍの範囲に
あり、地質は四万十北帯の堆積岩である。流
域の植生は一部がスギ・ヒノキ人工林である
が、大半はシイ・カシの常緑二次林である。
下層植生はヤブニッケイ、サカキなどが見ら
れた。アメダス観測点「梼原」（試験流域よ
り西へ約 11km）の年平均気温は 13.3℃、年
雨量は 2550mm である。 
（2）流量、雨量の測定 

流量の観測のため、林道の橋下に流量堰を
設け、自記水位計（コーナーシステム製、
KADEC-MIZU）で水位を計測した。実測水位よ
り水位－流量曲線により流量を算定した。流
量堰は複合断面になっており、水位 25cm ま
ではパーシャルフリューム（9インチ型）と
して、それ以上は矩形断面として流量換算し
た。直接流出量の算定にあたり、流出水量増
加開始時から基底流出の上昇率（0.55 L s-1 
km-2 h-1）を加算した流量と実測流量が一致す
るまでの期間を直接流出発生期間とし、期間

内の積算流量を一降雨の流量とした。流量堰
付近で転倒枡式自記雨量計を設置し、林外雨
量を測定した。調査は 2010 年 8 月～2012 年
12 月まで行った。 
（3）採水方法及び分析方法 
調査期間中、定期的（毎月 1回）に渓流水

を採水した。定期採水は原則として出水時を
避けた。自動採水装置（ISCO 製、model6700）
により出水時に 2時間間隔（流量逓減時は適
宜変更）で出水時の渓流水を連続採水した。
出水観測にあたり、降雨イベント開始前から
当該降雨イベントの直接流出が消滅するま
で連続して採水するように努めた。渓流水を
研究室に冷蔵状態で送付した後、TN 濃度は紫
外吸光光度法（SHIMAZU 製 UV1240）で測定し
た。メンブランフィルター（0.45μm）でろ
過後、DTN 濃度は紫外吸光光度法（ダイアイ
ンスツルメンツ製 FI-N50）、NO3

-、NH4
+濃度は

イオンクロマトグラフ法（DIONEX 製 DX320）
で測定した。残りの試料水（0.7～1.0L）に
より SS 濃度（桐山製作所、ガラス繊維フィ
ルターSS47、0.5μm）を測定した。 
 

４．研究成果 
（1） 
出水の観測を総雨量 53～742mm の 6降雨イ

ベントで行った。アメダス観測点「船戸」（試
験流域より北東へ約 5km）の記録によると、
2011 年 7 月 19 日の日雨量は 543.5mm で、同
観測所の第二位の記録（観測値は気象庁
http://www.data.kishou.go.jp/より引用，
参照日 2013/3/2）となっており、2011 年 7
月 18～19 日の総雨量 742mm の降雨イベント
は、記録的な大雨であったと理解できる。考
察にあたり、総雨量 200mm 未満（2010 年 10 月
総雨量 53mm、2011 年 5 月総雨量 86mm、 2011
年 9 月総雨量 133mm）の出水を“出水”、総
雨量200～300mm（2011 年5 月総雨量212mm、
2012 年 8 月総雨量 226 mm）の出水を“大出
水”、総雨量 700mm 超の非常に大規模な降雨
イベントの出水を“特大出水”と定義する。 
（2） 
“特大出水”時の SS、TN、NO3

--N の流出量
はそれぞれ 3105 kg ha-1、5.2 kg ha-1、0.1 kg 
ha-1流出した。茨城県の森林（295ha）で、年
間の SS 流出量は 295kg ha-1 yr-1、TN 流出量
は 6.8kg ha-1 yr-1、NO3

--N は 3.7kg ha-1 yr-1

と報告されている。TN に関して原単位のレビ
ューでは 4.9kg ha-1 yr-1 と報告されている。
SSの年流出量のレビューでは、数 10～1000kg 
ha-1 yr-1 の範囲にあった。以上の先行研究と
比較すると、“特大出水“では、1回の出水で
通常の森林 1 年分に匹敵する TN が流出した
ことがわかった。想定を超えるような大雨が
発生すれば、斜面崩壊などが多発し、多量の
土砂流出の点源となり、長期に影響が残った



りする場合がある。衛星画像で確認した範囲
では、今回の“特大出水”では斜面崩壊の形
跡は観察されなかった。また、台風通過後の
数年間の NO3

-濃度の上昇といった現象が報告
されているが、“特大出水”後の SS、TN、NO3

-

濃度がそれ以前より高い状態が続くといっ
たことも認められなかった。2011 年 7 月 19
日の日雨量（543.5mm）は「船戸」観測所の
第二位の記録だが、日雨量の上位 5位までの
記録のうち 3つは 2005 年、2003 年、2007 年
に観察された。つまり、比較的最近も極めて
大きな降雨に見舞われていることから、河道
内に不安定土砂が多量に溜まっていたとは
考えにくい。このようなことから、今回の“特
大出水”での栄養塩流出量は斜面崩壊などの
点源に基づいたものではないと考えられる。 
TN 累加比負荷量に占める NO3

--N 累加比負
荷量の割合は、“出水”では 62～76％で、流
出する窒素の主要形態は溶存態であった。降
雨規模が大きくなると、TN累加比負荷量に占
める NO3

--N 累加比負荷量の割合は、“大出水”
での平均約 30％へ低下し、さらに“特大出水”
では 2％と極端に低くなった（図１）。本流域
では、“大出水”、“特大出水”時の中盤から
後半にかけて NO3

-濃度が顕著に低下し、その
状態が継続することが観察されている。一方
で、“大出水”、“特大出水”の SS 濃度、TN 濃
度は途中から低下することはなく流量ピー
ク付近で最大濃度になる（図２、３）。“特大
出水”時の窒素に関して、溶存態の流出割合
が極端に低下したのは、溶存態と懸濁態で流
量に対する変動特性が大きく異なるためで
ある。以上より、“特大出水”時の栄養塩流
出は、懸濁態としての流出が圧倒的になるこ
とを明確に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 出水時における累加比流量とNO3

--N累
加比負荷量の TN に占める割合との関係 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ “大出水”（2011 年 5 月総雨量 212mm）
における雨量、流量及び栄養塩濃度の経時変
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図３ “特大出水”（2011 年 7 月 18～19 日の
総雨量 742mm）における雨量、流量及び栄養
塩濃度の経時変化 
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