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研究成果の概要（和文）：本研究は，森林から流出する硝酸の濃度や季節性を制御する要因を明

らかにすることを目的とし，気象条件の異なる日本各地の森林渓流を対象に調査を行った。硝

酸濃度の平均値は年降水量や窒素流入量との間に明瞭な関係が認められなかったが，季節性の

規定要因として夏季の降雨や冬季の積雪が重要であった。物質循環モデルを用いて窒素流出の

規定要因を検討した結果，日本の森林生態系では降雨流出過程の他に，過去 100 年程度の土地

利用履歴も重要であることが分かった。 

 

研究成果の概要（英文）： This study aimed to elucidate the factors controlling stream nitrate 

concentration and its seasonality, and annual nitrogen loss in several forested watersheds with various 

climatic conditions. Nitrate concentration in streamwater was not related with annual rainfall and 

atmospheric nitrogen deposition, while its seasonality was controlled by rainfall and snowfall pattern. 

Simulating nitrogen cycling and loss using PnET-CN model, which was developed in northern America 

and modified with data collected in this study, revealed that not only hydrological processes, but also 

land use history until at least 100 years can be important for more precise prediction of nitrogen loss. 
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１．研究開始当初の背景 

 

21 世紀の環境問題を解決するに当たり，
最重要課題の一つとして炭素固定機能，水源
涵養・水質浄化機能などの公益的機能(生態系
サービス)が十分に発揮される森林生態系の
創出が掲げられている(Millennium Ecosystem 

Assessment 2005; IPCC 2007)。河川源頭部にあ

たる水源地はその多くが森林で占められて
いるため，良好な水資源を持続的に確保する
ためには森林生態系における物質循環を把
握し，生態系外へと流出する渓流水の水質形
成機構を解明する必要がある。中でも，窒素
は森林生態系において植物の成長を制限す
る元素であり，一般に生態系外への流出は少
ない。しかしながら欧米では 1980 年代より，
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降雨による大量の窒素負荷によって，窒素が
流入量以上に流出する「窒素飽和現象」が報
告された(Aber et al. 1989 など)。この現象は
土壌有機物の分解促進と窒素無機化速度の
上昇，土壌酸性度の上昇に伴う植物の成長速
度・窒素吸収量の低下など，主に植物-土壌間
の窒素内部循環系が変化し，生態系の窒素保
持能力が低下したことが原因と考えられて
いる。窒素が多量に流出すると河川下流域が
富栄養状態となり，水圏生態系や下流域に暮
らす人間活動にも深刻な影響を与える。その
ため，森林生態系での窒素保持能力を高く保
つことが，生態系サービスの一つである水質
浄化機能の発現に不可欠であるといえる。 

欧米では，これまでの研究から森林生態系
における窒素ステータス(窒素制限ないしは
飽和状態の程度)の簡易指標として，土壌の炭
素・窒素比や窒素流入量・流出量の比の他，
渓流水の硝酸濃度のレベルや季節変化が用
いられている(Stoddard 1994, Gundersen et al. 

2006 など)。近年日本でも，水源に近い森林
源頭部で渓流水の硝酸濃度が高い地域が存
在することが報告されており，窒素飽和現象
が疑われ始めている(Ohrui & Mitchell 1997, 

木平ら 2006，Zhang et al. 2008, 吉永ら 2012)。
しかし一方で，日本は欧米とは渓流水質を規
定する生物地球化学的要因が異なることが
指摘されている(Ohte et al. 2010)。日本の気象
条件が国土面積の割に多様であることを考
えると，各地域の森林生態系における硝酸濃
度の分布やその季節性に地域性が見られる
可能性がある。したがって，単に渓流水の硝
酸濃度レベルや季節変動だけでは，窒素ステ
ータスを判定できないものと考えられる。今
後，アジア地域の工業発展に伴い，窒素酸化
物が日本に越境輸送され，森林地域への高窒
素負荷が予測される。安定的な水源水質の確
保に向けた今後の森林生態系管理を考えて
いくうえでも，日本の森林生態系の窒素ステ
ータス(窒素制限・飽和状態)を簡易的に把握
できる渓流水質を用いた手法の確立が望ま
れる。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究課題では，気象条件が様々である日
本各地の森林生態系を対象に，渓流水中の硝
酸及び窒素流出量に着目した。そのうえで，
硝酸濃度レベルとその季節変化に加え，大気
から渓流に至るまでの硝酸の挙動の指標と
して，硝酸の窒素・酸素安定同位体比を各地
で比較解析し，それらの規定要因を明らかに
することを目的とした。また， 本研究結果
を欧米で開発された物質循環モデル
(PnET-CN; Aber et al. 1997)に適用し，窒素降
下物量に対する窒素流出の応答から，窒素飽
和の予測モデルを構築することを目的とし

た。 

 

３．研究の方法 

 

 本研究では，北海道標茶町の落葉広葉樹林，
青森県七戸町のスギ人工林，富山県富山市・
射水市の落葉広葉樹林，奈良県十津川村のス
ギ人工林，岡山県真庭市蒜山町の落葉広葉樹
林，島根県太田市三瓶町の落葉広葉樹および
スギ人工林，福岡県糟屋郡篠栗町のヒノキ人
工林，沖縄県国頭村の常緑広葉樹林において，
降水及び渓流水を 2週間から 1ヶ月に 1度の
頻度で採取し，硝酸濃度，窒素・酸素安定同
位体比を測定した(一部の流域は硝酸濃度の
測定のみである)。これらの結果に加え，これ
までに報告されている千葉県鴨川市のスギ
人工林，滋賀県高島市の落葉広葉樹林，和歌
山県有田川町のスギ人工林，鹿児島県垂水市
のスギ人工林の渓流水・降水の結果も用いて
解析を行った。 

 日本の森林における PnET-CN モデルによ
る窒素流出量の予測精度を向上させるため
に，奈良県十津川村のスギ人工林，滋賀県大
津市のヒノキ人工林，滋賀県高島市の落葉広
葉樹林で窒素流入量，窒素流出量，窒素内部
循環量(年間のリターフォール量，肥大成長量，
土壌窒素無機化速度)，土壌窒素現存量，葉の
窒素含量を測定した。これらの結果を PnET

モデルに適用し，感度分析を行ってパラメー
タを決定した。得られたモデルを各流域に適
用し，窒素流出を規定する環境要因を検討し
た。 

 

４．研究成果 

 

渓流水中の硝酸濃度の年平均値は，年降水
量の多い地域で低い傾向が見られたが，濃度
の高い地域には共通した気象条件が見られ
なかった。硝酸濃度の季節性に関しては，太
平洋側に典型的な夏雨型地域では，降雨時に
濃度が上昇し，年間を通して一定の季節性が
見られなかった。それに対して，日本海側に
典型的な冬季積雪型で春先に融雪出水がみ
られる地域で，渓流水の硝酸濃度が冬に高く，
夏に低い傾向を示した。ただ，日本海側であ
っても梅雨や台風の時期に降雨の多い地域
では，融雪期だけではなく，降水量の多い時
期にも高い傾向が見られた。Ohte ら(2010)は，
欧米と日本の渓流水の硝酸濃度の季節性を
比較し，夏季に雨の多いモンスーン型気候の
日本では，降雨流出過程がより重要であるこ
とが示された。本研究では，夏雨型の気象条
件だけでなく，日本海側の多雪地帯の森林流
域においても，融雪や降雨流出といった水文
過程が硝酸濃度の季節性を決定する重要な
要因であることが示された。 

また，渓流水の硝酸濃度と窒素安定同位体



 

 

比との間には有意な相関は認められなかっ
たのに対して，酸素同位体比とは弱い正の相
関が認められた。このことは，降水由来の硝
酸が土壌微生物や植物に利用されず流亡し
やすい森林ほど渓流水の硝酸濃度が高いこ
とを示し，生物活動と水文過程の相互作用に
よって濃度が規定されることを示唆する。 

渓流への窒素の年間流出量は，大気から流
入する窒素流入量の年間積算値と正の相関
がみられたものの，統計的には有意でなかっ
た。また，流入量を流出量が上回る窒素飽和
現象が強く懸念される流域は，富山県の落葉
広葉樹林の渓流以外は見られなかった。 

窒素収支の観点から窒素飽和の定義に該
当しない地域でも，季節性が見られない森林
集水域が存在した。Zhang ら(2008)は，硝酸
態窒素の季節性が見られないことから窒素
飽和の可能性を言及した。硝酸濃度の季節性
は，先に示した通り，気象条件に強く規定さ
れることから，日本の森林では硝酸濃度の季
節性が窒素飽和の簡易指標とならないとい
える。Zhang ら(2008)が指摘した流域におい
て窒素飽和に関する別の判断基準が必要で
あるといえる。 

本研究結果をもとに，PnET-CN のパラメー
タを調整し，奈良県十津川村のスギ人工林，
滋賀県大津市のヒノキ人工林，滋賀県高島市
の落葉広葉樹林に適用した。その結果，窒素
の年間流出量や内部循環量については再現
性が高かったのに対し，硝酸濃度の季節変化
を精度よく再現することができなかった。
PnET モデルは，植物の窒素吸収や土壌微生
物による窒素無機化過程については複数の
素過程を組み込んで評価されているのに対
して，土壌からの窒素流出に関しては降雨流
出過程が高い時間分解能で評価されていな
い。したがって，降雨流出過程が硝酸濃度の
季節性を強く規定している日本の森林流域
では，物質循環モデル PnET に，水文過程を
組み入れた統合モデルを構築する必要があ
るといえる。 

さらに，PnET を用いた窒素の内部循環量
や窒素流出の推定のためには，少なくとも過
去 100年程度までの土地利用履歴や森林施業
履歴の入力が不可欠であることが分かった。
今後の窒素降下物量に対する窒素流出を精
度よく予測するために，対象となる森林の土
地利用履歴が重要であるといえる。 
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