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研究成果の概要（和文）：森林土壌の酸性化による森林生態系における重金属動態の変化を予測
するために、２つの異なる森林流域において重金属動態を明らかにした。２つの流域において
土壌中の重金属の動態が異なっており、慢性的な酸性化物質の負荷に伴う土壌の酸性化の影響
が見られる流域において、亜鉛、カドミウムの土壌中の移動量が多かった。また、流域からの
重金属の溶出は少ないが、元素によっては流域の地質、深層土壌や基盤岩石への吸着(固定)の
影響が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to predict the change of heavy metal behaviors with soil 

acidification, we determined heavy metal fluxes in precipitation, soil water, and stream water in two 

forest watershed. The heavy metals behaviors were different at two sites. At Tsukuba, the 

concentrations of metals (Zn, Cd) were significantly higher than those at Katsura. However, surface 

water acidification and high losses of metals from forest ecosystems have not been detected yet. 
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１．研究開始当初の背景 

鉛などの重金属は紀元前から人類に使用
され、環境中に放出されてきた。産業革命後、
その使用量は激増した。大気中に放出された
重金属は排出源から離れた地点にも移送さ
れる。重金属はそれ自体が生物にとって有害
なだけではなく、その影響が長期間、広範囲
に及び、「時間と空間を超える問題」と言わ

れている。これまでに申請者は、日本の森林
域において、大気中に放出された重金属（鉛、
カドミウム）が、排出源の有無に関わらず源
流域の森林においても負荷されていること
を明らかにした。また、大気から森林に流入
した鉛の多くが森林土壌表層部に保持され
ていることを鉛同位体の比較を行い明らか
にした。一方、人間活動の活発な大都市周辺
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の森林域では窒素負荷の増加が問題となっ
ている。実際、関東平野周辺の森林から流出
する渓流水中の硝酸イオン濃度が年間を通
じて高い「窒素飽和現象」が報告されている。
また、近年のアジア諸国の経済活動の活発化
に伴い、アジア大陸から日本への窒素や重金
属を含む越境大気汚染物質の流入負荷の増
加が懸念されている。 
大気由来の過剰な窒素負荷は、単に森林生

態系における窒素収支に変化をもたらすだ
けではなく、森林土壌中において多量のプロ
トンを生成し、土壌中からの塩基の溶出によ
り土壌を著しく酸性化させることが指摘さ
れている。多くの日本の森林土壌は火山灰を
母材とし、土壌層が比較的厚いため、酸に対
する高い緩衝能がある。そのため、欧米で観
測された様な森林衰退や生物の住めない「死
の湖」などの現象はこれまで報告されていな
い。しかしながら、慢性的な大気からの窒素
の高負荷は、徐々に森林土壌の酸緩衝能力を
低下させる。そして、土壌の酸性化により、
これまで森林生態系内に保持されていた重
金属が、森林土壌中から溶出しやすくなり、
地下水および渓流水によって系外へ流出す
る可能性が考えられる。「酸」に対する緩衝
能が高いとされてきた日本の森林において、
これまでに、森林土壌中の重金属の移動実態
や、それらに影響を及ぼす森林土壌の有する
重金属の保持機構の解明に関わる研究はな
い。 
 

２．研究の目的 
(1)森林土壌中の重金属の挙動の実態解明 
 本研究では「窒素飽和現象」がみられる森
林流域において、表層から下層にかけて土壌
水試料を継続的に採取し、実際の森林土壌中
における重金属の移動実態を解明する。 
(2)森林土壌中の重金属の保持に関する要因
の解明 
 重金属は元素ごとに土壌中の挙動が異な
ると考えられるため、多段階逐次抽出法を行
い、森林土壌中に存在する重金属と土壌固相
との化学結合形態より、各元素と土壌との保
持力を明らかにする。また、土壌試料の理化
学特性を測定し、森林土壌の重金属保持に関
わる土壌特性との関係を元素ごとに明らか
にする。 
(3)森林土壌からの重金属溶出リスクの解明 
 今後予想される環境の変化（土壌の酸性化、
重金属負荷量の増加）による森林土壌からの
重金属溶出のリスクを現地観測および室内
実験により得られたデータを用いて解析す
る。 
 
３．研究の方法 

本研究では、重金属のなかでも特に有害性
の高い鉛(Pb)、カドミウム(Cd)、高濃度では

有害であるが植物の必須元素でもある銅
(Cu)、亜鉛(Zn)、および人為起源の指標とな
りうるバナジウム(V)、アンチモン(Sb)を対
象とする。 
森林小流域（大気からの窒素負荷量の異な

る流域）において、降水（林外雨、林内雨）、
土壌水、渓流水の観測・分析により、上記の
重金属の流域における収支、土壌中の移動実
態を明らかにする。また、観測地点の森林土
壌の理化学性、および各重金属と土壌固相と
の吸着特性および酸添加による重金属の溶
出特性を室内実験により明らかにする。 
 これらの観測および実験から得られた結
果から、森林土壌の酸性化による重金属の動
態の変化が森林生態系内および系外へ及ぼ
す影響を予測する。 
(1)森林土壌中における土壌水にともなう重
金属の移動実態の解明 
 重金属吸着性の低い土壌水採取装置（PTFE
製のポーラスカップ、テンションフリーライ
シメータ）を森林流域試験地に表層から下層
にかけて（0～130 センチ）で埋設する。2週
間に一回の頻度で土壌水の採取を行う。 
・土壌水中の重金属の鉛直方向の濃度変化を
明らかにする（ICP-AES,ICP-MS 分析）。 
・土壌水の化学性および他の溶存成分濃度の
分析（pH,EC,DOC,主要イオン濃度）も行う。 
 
(2)森林土壌の物理化学性の解明 
森林土壌中の重金属動態に影響を及ぼす

土壌特性要因を解明するために、一般化学性
分析（pH,EC,CEC,C 含量等）、粒径組成分析（水
篩法）等を行う。 
 
(3)森林土壌中の重金属保持形態の解明  
層位ごと採取した土壌試料を用い、BCR 法

により深度別に土壌固相と重金属の結合形
態、および、その存在割合を明らかにする。 
＊BCR 法：3段階の逐次抽出により、同一の
森林土壌試料中の重金属元素を①交換態、炭
酸塩結合態（高移動性）、②鉄・マンガン酸
化物結合体、③有機物結合態、④鉱物結合態
（低移動性）に分画することができ、土壌固
相と重金属の結合形態から、土壌中の各元素
の保持、移動性に関する情報が得られる。 
 
(4)森林生態系からの重金属の溶出リスクの
予測  
 森林流域での物質収支観測による実態解
明および、森林土壌の重金属保持特性や土壌
の理化学性との関係より、森林土壌からの重
金属の溶出リスクについて解析する。 
 
 
４．研究成果 
森林小流域（筑波共同試験地、桂試験地）

において、降水（林外雨、林内雨）、土壌水
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（0～100 センチ）、渓流水の観測観測（2 週
間に一回の頻度）を期間中継続して行った。 

 
(1)森林生態系における重金属の動態 
 大気から森林への重金属の流入量は筑波
共同試験地＞桂試験地であった。特に、亜鉛、
バナジウム、アンチモンで差が大きかった。 

筑波共同試験地における降水（林外雨）中
の重金属濃度の平均値はそれぞれ、Pb:1.44
μgL-1、Cd:0.05μgL-1、Cu:5.05μgL-1、Zn:7.27
μgL-1、V:0.41μgL-1、Sb:0.09μgL-1であった。
これらの重金属の濃度は林内雨中で 1.3～
1.8 倍程度高くなった。一方、流域から流出
する渓流水中の濃度は両流域で差は小さか
った。流入量の多かった筑波共同試験地にお
いても、バナジウムを除き、林外雨の 0.14
～0.26 倍と低下した。しかしながら、バナジ
ウムは林外雨より渓流水中の濃度が 3.6倍程
度高くなった。これは、筑波共同試験地の主
な地質が斑糲岩であり、バナジウムを多く含
む基岩から溶出し、渓流水中の濃度が高くな
ったと考えられる。一方、土壌水中の重金属
濃度は筑波共同試験地のカドミウムを除い
ては表層以外では低濃度であった。筑波共同
試験地においてカドミウムは下層ほど高い
値を示したが、渓流水中の濃度は土壌水中の
濃度の 1/100 程度に低下していた。 

 
 
 

 
図 1 ２つの森林流域における重金属元素の
年間フラックス（左：筑波共同試験地、右：
桂試験地） 
＊上から、林外雨、林内雨、A0 層通過水、土
壌水（30cm, 90cm）、渓流水に伴うフラック
スを示す（単位：mg m-2 yr-1）。 
 
(2)森林土壌の物理化学性の解明 
土壌水を採取している地点の土壌の pH を

測定したところ、筑波共同試験地では表層か
ら下層（0～100 センチ）にかけて 4.5 前後で
あった。通常下層土壌では pH の値が表層に
比べ高くなるが、この流域の土壌中ではその
ような変化は見られず、土壌の酸性化が示唆
された。 

観測地点の土壌特性としてBCR法による各
重金属元素の土壌中の形態別存在量を明ら
かにした(図 2)。各重金属元素と土壌固相と
の結合形態においては、筑波共同試験地にお
いて、Cd は全層位において易移動性画分の割
合が他の元素と比較して高く(30～40%)、こ
の観測地点において土壌水中の Cd 濃度が下
層においても高い結果と一致した。 
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図 2 BCR 逐次抽出法による土壌中 Cdの形態 
 
(3)森林生態系からの重金属の溶出リスクの
予測  
 

２つの異なる森林流域における重金属動
態の観測結果より、筑波共同試験地において
土壌中の重金属移動量が多かった。特に、亜
鉛とカドミウムは土壌中の移動量も多く、土
壌酸性化による保持機能の低下が現れやす
い元素であると考えられる。大気から森林へ
の慢性的な酸性化物質の負荷に伴う土壌の
酸性化の影響が要因の一つとして考えられ
るが、筑波共同試験地の土壌水採水地点の土
壌特性が火山灰の混入程度が比較的少なく、
土壌の酸性化をより進行させやすい条件で
あったことも大きく影響していると考えら
れる。しかしながら、２つの流域において森
林流域からの重金属の溶出量は流入量にく
らべて少なく、酸性化の進行している地点に
おいてもより深層の土壌や基盤岩石域での
重金属の保持機能が示唆され、現時点では流
域からの重金属溶出リスクは低いと考えら
れる。 
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