
ISSNO429-8403

林 業試験場時報

第38号

平成3 年3月

TheBulletinofFukuoka－kenForest

ExperimentStation

No.38

Marchl991

福 岡 県 林業試験場
福岡県八女郡黒木町

Fukuoka-kenForestExperimentStation
lma、Kurogi，Yame，Fukuoka，834－12Japan



降水と渓流水の成分に関する研究

－目次一

〃,鳶々水ITW・高木澗治・I』[i尼倣

Studies（)nsomechemicalcomponents

inprecipitationandstreamwater

ShigeyukiSASAKI，JunjiTAKAKI

an〔lSatoshiNISHIO

はじめに……………………………………………………………………………………………………………………･………………………・1

1．降水と渓流水I|'のpH、EC，及び各成分濃度の季節座化と締ｲド蛮化………………2

1）はじめに

2）採水地点及び分析ﾉﾉ法

3）結果

4）考察

2．渓流水の流IIW:と成分渋度…………………………………………………………………･……………･……………………25

1）はじめに

2）方法

3）結果

4）考察

3．微小流域での渓流水の膿皮と流域特性……………………･…･………………………….…………………………31

1）はじめに

2）方法

3）結果及び拶察

4．摘要…………………………………………………………………･……………………………………………………･…･……………･………40

5．引用文献…………………………………………………………………………………………………………………………………………41

SUMMnRY･………………･……………………………………………………………………………43
A



柵lMl県林業試験場時搬輔38月・’991 1

はじめに

森林、林地のもつ様々な機能の''1で、近年その公維的機能が順喚視されるようになってきた。

我が県でも1978年の人渇水を契機として、水源の森l〔金等をもうけ森林のもつ水源漁養機能

や水質浄化機能について|H1心がもたれ、複隅林の造成や|川伐、枝打ちの促進等、森林林地の取扱

い等に配脳が払われるようになって来た。その考えを継統して1984年より水二11保全機能強化

総合モデル11$業を行い、当場でもその効果洲侮を継統的に行ってきた。現在実施している調査項

目は設定された流域の降水二IiI:、流lil:、ライシメータ流出ilI:、止砂流出1,1:、複附林の林況と成長量、

及びその流域内の降水、渓流水の成分濃度である。

近年、化石燃料の燃焼によってエネルギーを得ている先進諸国や発展途_|老'11で雨水の酸性化、

即ち酸性雨の|川越が大きく取上げられるようになってきた。また、林地の|淵発による水質汚濁の

問題も取りざたされている。これらのことから、森林のもつ水蘭浄化機能に期待がもたれるよう

になったが、その機能の内奔や突態についてはまだ不Iﾘlな点が多い。

定期的に降水や、渓流水の成分濃度等を測定しモーターする11Iは、森林のもつ水質浄化機能の

解明に直接繋がるものではないかも知れないが、現状を把握する意1床で砿要である。また、流域

の林況や施莱の違いが、そこから流||Iする水の成分の濃度にどのような影稗をおよぼすかを知る

事は、渓流水の現状を知る上だけでなく、今後の施業や、林内の工‘|を進める上でも重要である。

本報告では1985ｲドから1990年の6年'''1に定期的に採水して測定した降水と渓流水の成

分の変動、流iltと成分機度の関係、流域|川の迎い、及び小流域''11の林況と流出成分濃度の違いに

ついて取扱った。測定期|川が6年|川と短く、必ずしも定常状態にあるものではないかもしれない

が、中間報告的な恵味で側告する。

本研究を進めるに当たり、冊|M1ﾘ14水旅林勝部治山課治'11係には予算面でご配慮をいただいた。

流敗測定の計測装倣の維持については、飯塚農林111:務所森林-上木課のご支援を受けた。また、調

査流域の林況の洲介では飯塚挫林ﾘ務所林務課主任技師奴筏彦氏のご協力をi1}た。本研究を進め

るにあたり、当場の巡Il陵手月足初見、技HllilH形正炭、山本雅敏、甲斐11I哲雄、主任技師

野田亮、職lIl筋彦の各氏には水の採取にご協力をいただいた。また、111｢|,桃子、坂本由紀、

宮原（'11姓石怖）真理子、境（|H姓堤）るり、久lHl（旧姓末崎）硲子、大隈明美、堤明美、馬場

るい子の各氏には分析のIli肋、器典の洗浄、計算、作図について大きな脇ﾉﾉをして頂いた。本報

告課の作成に当たり当場庶防諜のﾉﾉ々には多大なご支援をうけた。ここに厚くお礼申し上げる。
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1．降水と渓流水中のpH、EC、及び各成分濃度の季節変化と経年変化

1）はじめに

林地に降る雨水の成分、そして降った後、林地をへて渓流へと流れてくる水の成分をモーター

するｵは、林地のもつ水質浄化機能の解Iﾘlに直接つながるものではないが、現状を把捉するとい

う意味において大変重要である。ここでは1985年から1990年にかけて6年|M1、〃｝111皿｜

降水と渓流水を定期的に採取し測定分析した、pH、遮気伝導度（EC）、窒衆、リン、カリウ

ム（K）、カルシウム（Ca）、マグネシウム（Mg）の7項'三|の季節変化、維年変化について

報告する。

2）採水地点及び分析方法

1．調査地の概要

調査は福岡県田川郡添'11町大薮（図－1）の県営林内で行った。採水はlxl－2に示す降水4地

点（No．1～4）、渓流水6流域（No．5～10）の計10,1,'､(で行った。洲在地の』1盤卜は紬

晶片岩で、スギ、ヒノキの人工林を主体とする流域である。採水は1984年lljlから、ほぼ

毎月1回月末に採水し、その月の降水、渓流水の測定値とした。月j<に採水できない場合には翌

月のできるだけ早い時期に行った。採水した地点の位世、楳尚、流域mi械等の諸元を炎－1に,jミ

す。渓流水の採水地点の特徴はNo．5：伐跡、新植地、及び没透促進工がおこなわれた流域、

No．6：複層林の流域、No．7：伐跡と複屑林の混合流域、No．8：林齢27～28年の

流域、No．9：伐跡、幼齢林の流域、No．10：これらの流域が集った地,I,!､(であるき
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図－1調査位置図
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表－1採水地点の概要
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2．採水ﾉﾉ法

渓流水の採水は21のポリビソと、500ppmの硫酸銅5，2をあらかじめ入れた12のポ

リビソの2つに採水した“窄糸とリソの分析は12のポリビソの水を使い、pH、EC，K、Ca

Mgの分析は、2，のポリビソの水を使った。降水はプラスチックのロートを取り付けた20

1のポリタソクに、採水から次の採水||､fまでほぼ1ケI]のIHlに生まったものを使用した。ロート

とポリタソクは採水する時に断しいものと常に交換した。その際、予めタンク｢|'に500ppm

の硫雌州を50mO入れておいた『，ロートの底にはカソレイシャをつめH1来るだけ異物が混入す

ることを防いだ。しかし、ルilりの棚水の花や染、虫等が入った4}:が数回あった。採取した水は、

氷を入れたアイスボックスに入れて､11場まで巡んだ。採取した水はできるだけ早く分析、測定す

るようにしたが、｜||来ない場合は冷ﾙfIlIiに保符した。

3．分析〃法

ア）奈糸（N）

燕W{水500mOに水雌化ナトリウム209を溶かした後、ペルオキソニ硫酸カリウム15

9を溶かした熔液を作る。試料50m、をlOOm2のl肘11ﾐピソ（デュラソビソ）に採り、ペル

オキソ､硫雌カリウム溶液lOm2を加え、ただちに精栓した後、混合する。この耐圧ピンを尚

11ﾐ熊気滅|澗器に入れて"'1熱し、約120℃に逃してから30分間"11熱分解を行ない放冷する。分

解後の|稚み液25，9をビー・カーに分取する”このビーカーにpH調盤液として塩酸（l＋1

6）5mOを〃|Iえ溶液の1〕Hを2～3に,淵燃する。この鱗液を光路長lOmmの石英吸収セルに

移し、波｣を220，mにおける吸光1挺を分光光度計（H"：228A型）で測定する。窄素標準

Ii〔液として、あらかじめ105～110℃で約3時間乾燥し、デシケーター中で放冷した硝酸カ

リウノ､0．7229を10の旗W{水に熔かしたものをII1いた。この溶液は窒素lOOppmの濃

度である。この標雌IIi〔液を段階的に漁めて標準液を作る。この標準液25，2をビーカーに採り

塩酸（l＋500）5，1を"l1え、220nmの吸光庇を測定し検品線を作成する。

イ）リン（P）

ベルオキゾ：硫雌カリウノ､,19を水1（）（)m2に溶かす。i試料50m、を耐圧ピンに採りペル

オキゾ藍硫酸カリウム熔液lOmIを"lIえ常松し混合した後、伺圧燕気滅菌器に入れて加熱し、

約120℃に述してから3()分'''1"'1熱分解を↑j･なう。放冷後、上澄み液25m、を共総付試験梢；
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に分取する。この共栓付試験管にモリブデソ酸アンモニウム溶液とL－アスコルビソ酸溶液を容

積比5：1で混合した発色試薬2m、を加え振り混ぜ、20～40℃で15分間放侭する。この

中の溶液の一部を吸収セルに移し、波長880nmの吸光度を分光光度計で測定する。モリブデ

ソ酸アソモニウム溶液は燕W{水300m、にモリブデソ酸アソモニウム四水fll物49とタルトロ

ラトアソチモソ（111）酸カリウム0．249を溶かし、更に硫雌（2＋1）l20mIを加えた

後、水を加えて500，2としたものである。L－アスコルビソ酸溶液はL－アスコルビソ酸7．2

9を水に溶かして100，2としたものである。リソ酸裸準原液は、あらかじめ105～11

0℃で約3時間乾燥し、デシケーター中で放冷したりソ酸二水業カリウム0．21979を蒸留

水12に溶かしたものを用いた。この溶液はリソ50ppmの濃度をもつ。この標準原液を適当

に薄め標準液を作り分光光l災計にかけ検量線を作成する

ウ）カリウム（K）、カルシウム（Ca）、マグネシウム（Mg）

Ca，M9，は原子吸光法、Kは炎光法を使って、原了･吸光・炎光分光光度計（島津A67

0型）を用い測定した。

エ）pH及び晒気伝導度（EC）

pHはガラス晒極法（TOAHM－10K型)、磁気伝導皮は'晒導度計(TOACM－2A

型）を用いて測定した。

3）結果

1985から1990年までの降水のpH，EC、窒素、リソ、K、Ca，Mgの4地点の平

均値の月変化を図－3～9に示す。
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降水のpHの4地点の平均値はpH6以上を示したことばなかった。また、1986年の9，

10月を除いて酸性雨といわれるpH5．6以下であり、常時酸性雨が降っていることが伺われ

た。pHの最低値は1988年の3月に、pH4．07（4地点それぞれ4．14，4．07，

4．06，4．00）を示した。年変化を見ると、年度が進むにつれてpHが低くなっていると

いうような特徴的な傾向はなかった。

降水のECは1月は各年とも30〃V／cm以上であった。2月、3月となるにつれて低くなっ

た。5月は1988年と1990年を除いて､6月は1989年を除いていずれも20〃V／c1，

以下であった。その後7月も若干低いが、8月、9月とだんだん高くなり11，12月は殆ど

の年で30〃V／cm以上となった。特に1987年12月、1988年11，12月、198

9年12月は75〃V／cm以上と高い値を示した。一般的に降水中のECの値は冬に高く、春

になると低下し始め、5，6，7月頃に低く、その後、秋から冬へとなるにつれて高くなってい

く傾向を示した。特に1986，1987，1988年はこの傾向が顕著であった。また199

0年は、余り季節変化がはっきりしなかった。

降水中の窒素濃度の変化を見ると、5，6月は0．104～0．892ppmと低く、11，

12月は1988年を除いて0．892～1．990ppmと高い傾向を示した。

全般的に見てハﾞラツキはあるが窒素濃度は冬に高く、春から梅雨の季節に低く、秋になるとま

た高くなっていく傾向が見られた。また、年度による違いは見られなかった。

降水中のリンは測定開始の1985年の値が他の年に比べてかなり高い値を示した。1985

年のデータを除いて見ると、1月から6月までは殆どが0．02ppm以下であった。7，8月

には0．1ppm以上の高い濃度を示した年が半数以上あった。9月から12月には再び低い濃

度となった。しかしリソは他の成分に比べて季節変化は余り無い様に見られた。

降水中のKは3，4、5月はいずれの年も0．2ppm以下、6月も0．25ppm以下であっ

た。11月は1987年を除いて0．45ppm以上、12月も0．3ppm以上となった。K

も幾分冬に濃度が高く、春から悔雨にかけて低くなり、そして秋から冬になるにつれてまた、高

くなっていく傾向が見られた。

降水中のCaは1，2月は0．098～2．358ppmと大きなI隅が見られた。3，4，5

月は1989年を除きほぼ0．25～0．55ppmの範閉にあった。6，7月になるといずれ

の年も0．3ppm以下とCaの濃度は低くなった。その後8月以降になると、年度|H1で違いは

あるが、濃度は高くなっていた。そして、11，12月になると測定した全ての年度で0．5p

pm以上となり、濃度は高くなった。特に1985，1986，1988年は冬に高く3，4，

5月となるにつれて低くなり、6月に鮫低値を示し、その後秋から冬へとかけて高くなるという

顕著な季節変化が見られた。

降水中のMgは1，2月は0．065～1．11ppmと幅はあるものの高い値を示した。4

月には1985年の値を除いて、いずれの年も0．1ppm以ドとなり、8月まで低いままで推

移し9月も1990，1991年を除いて0．1ppm以下であった。10月になると2ヶ年を

除いて0．1ppm以上となり、11月にはいずれの年も0．2ppm以|:となった。l2jlも

ほぼ同じ様な値を示し、1985～1990年の測定lUllHlIllMgの機度は冬に尚く奥に低いとい

う傾向を示した。
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年痩毎の渓流水のpHを、採水地点別に図－10～15に示す。まず、採水地点について見る

とNo．5が70回の測定中59回の最低値を示し、6測定地点で肢も低いpHを示す流域と思

われた。次にNo．6が低く、1986年は殆どNo．5と同じ様な低い値を示した。続いて、

No．7が低いように思われた。そして、No．8，9ばほぼ同じ様な値を示し、No．5，6，

7の3地点よりも高い値を示していた。No．10が6地点の中で肢も高いpHを示す流域の様

に思われた。そして、No．5，6，7，8，9，10の'1頂に高くなるという傾向は測定期間中

ほぼ変らなかった。年度の変化を見ると、測定を始めた1985年のpHは7を中心に6．

59から7．50の範囲にあった。1986年もほぼpH7を中心にこの範囲で推移した。特に、

No．10は1985，1986年の測定中2回を除いてpH7以上であった。1987年も3

月までは前2年と同じ様であった。4月になると6地点平均pH7．74（No．7のpH8．

24を岐尚とし、No．10のpH7．47を最低）と測定期間中で蚊も高い値を示した。5月

には6地点平均pH7．42と若干4月に比べて低下した。その後、測定を亜ねるごとにpHは

低下していった。10月以降は6地点全てでpH7未満の酸性を示し、渓流水のpHが1987

年の3月以Iiijに比べて耕干低下していく様子が伺われた。1988年になると6地点全てでpH

7以下を示す月が7回と増え、1987年に引続いてpHが低下していく傾向が見られた。
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そして、1989年になるとpH7以上を示したのは7月のNo．8とNo．10だけで、他の

測定値は全てpH7．00以下であった。1990年になると全ての測定値がpH7．00以下

となった。特にpH6．00以下が2地点でのべ51画lも測定された。採水地点で一番高いpHを

示すと考えられたNo．10では1985，1986年にはpH7．1前後で推移していたもの

が、1990年にはpH6．70を上限としてpH6．4前後で推移するようになった。又、最

も低いpHを示していたNo．5でも1985，1986年はI〕H6．9前後で推移していたものが、

1990年にはpH6．2前後で推移するようになった。これらのことから全ての流域で198

5年から1990年の6年間でpHが低下している事が分かった｡その低下の程度はpHで0．5

前後であると思われた。渓流水のpHは目立った季節変化は見られないようであった。

渓流水のECの測定値を流域別に測定年ごとに図－16～21に示す。採水地点別に見ると測

定地点No．6が測定期間中を通して6地点で娘も低い価をとることが多かった。次に低いのは

No．8の採水地点であった。No．9，10が中州の他を示した。No．5，7は1985年

はNo．9，10とさほど変らないか、あるいは蒋干問いといった程度であった。しかし、19

86年になるとNbo、9，10よりも明らかに高い傾向を示すようになった。この傾向は199

0年まで続いた。そしてNo．7は1986年1月に99．55〃V／cmと高い値を示して以

来、1989年の7月までほぼ100〃V／cm以上の値を示した。その中でも1986年8月

には168〃V／cmと最大の値を示した。次に、経年変化を見ると、測定を開始した1985

年は8月を除いてほぼ50〃V／cm前後で推移し余り変化は兇られない。しかし、1986年

1月に採水地点の特徴のところでも述べたようにNo．7でlOO/‘V／cm前後に上昇した。

他の採水地点も3月になると上昇する傾向を見せ、8月には全ての採水地点で明らかな上昇が見

られた。1987～1988年は採水地点間のバラツキは大きくなったが、いずれの地点でもそ

れ以前に比べてECの値は増加した。1989年になるとこんどは段々低下していくように見え

たが、6，7月に又高い値を示した。しかし、9月にはいずれの地点でも80/‘V／cm以下と

なり、それまでと比べて低い値を示すようになった。そして、1990年も、測定開始の198

5年ほどではないが、ほぼ100から50〃V／cmの間と1986年の稗峻にまで低下した。
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このように測定開始から渓流水のECは増大し始め1988年をピークにその後低下していく傾

向が見られたOECについては、特別な季節変化はないようであった。

150

ﾉ4V/c、
168.0

~

▲
●

８
２

▲
●
、
Ｏ
△

▲

●
の
①
Ｏ
△

ぬ
画
、
Ｏ
△

●
Ｑ
②
Ｏ
△▲

●
ｏ
の
Ｑ
“

▲
負
Ｕ
①
△
Ｏ

▲
●
偶
①
△
Ｏ

▲
●
、
①
△
○

▲
の
、
■
△
Ｏ

▲

●
①
、
△
Ｏ

▲

●
伐
四
△
０

”/c、
1” 100①

Ｕ
巨
再
】
Ｕ
。
で
こ
。
。
。
》
』
》
Ｕ
④
一
①

樫
罵
単
賑
麓

●
⑨
▲
①
△
Ｏ

Ｑ
０
の
△
Ｕ

Ａ
四
●
△
●
０

０５

④
Ｑ
巨
匂
一
色
三
毛
こ
◎
○
○
Ｆ
再
》
Ｕ
の
一
①

圏
蒋
単
脹
智

●
▲
、
負
〕
△

。
Ａ
①
Ｏ
△

▲
ｇ
⑦
①
△
Ｏ

○
ぬ
①
△

＠
●
①
△
０

，
▲
日
①
０

，
▲
ｇ
①
△
０

（
宵
込
①
△
０

●
Ａ
曾
①
△

50

0

123456789101112月month

図-161985年の各渓流水中の預気伝導度の

蝿月変化
(●:NC､5,○:恥6，▲:No.7，△:Nb､8，(D:Na9，，:No.10）

Fig．16ChangeofelectricConductanceinstr“mwater
inl985

123456789101112月month

図－171986年の各渓流水中の電気伝導度
の月変化

(●:恥5,○:No.6.▲:恥7，△:恥8，①:No.9．，:No.10）

FiR､17Changeofelectricc《Dnductancelnstream

waterinI1986

"V/(ym
似V/c、

150
▲●150

▲
●
＠
●
△
Ｕ

▲
●
①
Ｏ
△
。

▲
●
①
①
△
Ｏ

▲
●
、
①
○
△

▲
●
、
①
Ｏ
△

▲
、
①
△
０

，
の
△
Ｏ

▲
●
、
①
△
Ｏ

▲
●
、
①
△
○

▲
●
○
○
△
Ｏ

▲
●
④
①
Ｏ
△

▲
●
⑧
⑪
ｏ
△

〉
災
卯

００

④
：
詞
３
．
言
呂
昌
畠
：
一
色
樫
鴬
単
娠
将

０

帥
５

１

胃
）
官
ｇ
Ｕ
三
）
胃
》
Ｕ
Ｕ
－
０
昌
鮎
〕
・
）
一
告
鰹
鱒
単
脈
組

▲▲
▲

▲▲
●

▲

負
回
⑪
△
Ｏ

▲
凡
⑤
△
Ｏ

▲
負
回
①
△
Ｏ

●
＠
①
△
Ｏ

●
▲
⑤
①
△
０

，
●
①
△
○

●
⑤
①
△
○

。
①
●
△
Ｏ
▲

○
⑪
△
０

●

。
①
△
０

123456789101112月
month

図－191988年の各渓流水中の電気伝導度の月変化
(●:脳.5,○:No.6.▲:No.7，△:No.8.(D:No.9．，:NC､10）

FiK･19Chang《§《〕｛eleCtriCConcuでtanC《*instrcamwater
inl988

1 2 3 4 56789101112月
month

図－181987年の各渓流水中の電気伝導度の月変化
(●:No.5,○:N仏6，▲:No.7，△:No.8，(D:No.9．，:No.10）

Fi贋．18Chan畔､〔》I〔,l“tI･ir（Q()、(IudmnfGInstreamwatGr

inl987



佐々木・高木・西尼：降水と渓流水の成分に関するi叶究10

（/c、 ﾉ4V/c、
150 150

▲

。
①
△
Ｏ

●
▲
。
①
△
Ｏ

▲
＠
●
①
△
Ｏ

▲
■
。
●
八
Ｕ

叩
卵

１

８
匡
昌
。
暑
《
』
。
Ｕ
呉
，
こ
§
一
④
遡
蒋
単
賑
侭

㈹
卵

１

四
。
巨
星
・
皇
〕
匡
ｃ
Ｕ
Ｕ
－
畠
。
の
一
。
腿
縛
単
娠
曾

▲
●

▲

▲
●
○
０
○
△

2

▲

88 ●

△&；
○△

○

△
０
０
０
△
○

○
○
△
Ｏ

●
Ｏ
Ａ
）
△
○

▲
Ｄ
Ｏ
Ｄ
△
○

▲
ｎ
ど
○
Ｏ
△

▲
●
。
①
△
０

●

▲
●
の
⑪
△
Ｏ

▲
●
⑤
一
①
ハ
パ
）

●
①
▲
、
△
０

▲●

▲
●
Ｑ
ロ
八
け

▲
Ｑ
“
江
Ｏ

負
ｘ
〕
△
○

▲
ｎ
Ｕ
△
０

●
ｎ
Ｕ
Ｏ
△

123456789101112月
、《)nth

図-201989年の各渓流水中の電気伝導度の月変化
(●:NC､5.○:N0，6.▲:No.7，△gNo.8，①:N●､9，，:No.10）

Fig．20Changeofelectricconductanceinstr“mwm“r

inl989

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 月
mont1，

.図－211990年の各渓流水中の電気伝導度の月変化
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渓流水中窒素濃度の測定地点別の年変化を測定年毎に図－22～27に示す。採水地点別に見

ると、No．7が測定期間を通じていちばん低い値を示す事が多かった。続いてNo．5，6が

低い傾向にあった。No．8，9，10は||偵番は一定ではないが他の3地点よりも高い値を示す

事が多かった。経年変化を見ると1986年の3，4，8，9j1を除いてほぼ1ppm以~ドの価

で推移し測定年の経過につれての特別な凌化は見られないようであった。また、一定の季節変化

も見られなかった。
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図－221985年の各渓流水中の窒素濃度の月変化
（●:Na5，C:No.6，▲:N・・7，△:Na8，(D:No.9，，:NoJO）
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図－251988年の各渓流水中の窒素濃度の月変化
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図－241987年の各渓流水中の窒素濃度の月変化
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図－271990年の各渓流水中の窒素濃度の月変化
（●:恥5,○:NC,6，▲:NC,7，△:NC､8，(D:NC,9，，:NoJO）
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図－261989年の各渓流水中の窒素濃度の月変化
(●:恥5.○:No.6，▲:No.7，△:No.8，①:NC､9，，:No.10）
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測定年毎の渓流水中のリソの濃度の測定地点別の年変化を図－28～33に示す。採水地点の

違いを見るとNo．5が測定地点で娘も低い値を示す事が多かった。No．8のリソの膿度が最

も高い値を示す事が多かった。No．6，7，9，10はNo．5と8の間の濃度で出現する事

が多かった。経年変化を見ると、測定を始めた1985年は0．1ppm以上の濃度が出現する

事が多かった。1986年以降は0．05ppm以下の濃度が殆どで、1ppm以上の濃度を示

すのは1990年の7月と8月の2回であった。1985年の測定値が高かった以外に特別な経

年変化は見られなかった。また季節変化も目立ったものはなかった。
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図－301987年の各渓流水中のリン濃度の月変化
（●:脚5.○:No.6.▲:NC､7，△:地8，①:No.9，，:NoJO）
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図－311988年の各渓流水中のリン濃度の月変化
(●:No.5.○:恥6，▲:Na7.△:脚8，(D:恥9，，:胆10）
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図－321989年の各渓流水中のリン濃度の月変化
（●:No.5,○:No.6，▲:No.7，△:No.8，<D:N〔》､9，，:No.10）
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図－331990年の各渓流水中のリン濃度の月変化
（●:No.5,○:NC亀6，▲:NC‘7.△:NC詞8，①;No.9，，:No.10）
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各採水地点の渓流水のKの濃度の年変化を測定年別に図－34～39に示す。採水地点で見る

と、No．5が期間中を通じて低い値を,jくす事が多かった。統いてNo．6，7，9が低いよう

に見えたが、その中でNo．6が若':この3者の中では低いように見えた。No．8，10が測

定地点間で尚い値を示すIlfが多かった。しかし、1986年について見るとNo．5が低い値を

示す事を除いて、この傾向は､喝てはまらなかった。次に、経年変化を見ると、測定開始の198

5年は1ppm前後を示し、月毎の変動や採水地点間の濃度のバラツキも大きかった。1987

年一杯はこの状態で推移した。1989年の6，7月、1990年の9，10月に1ppm付近

の値を,J《した外は、ほぼ、0．4から0．6ppmの範1用で推移した。このように、Kの濃度は、

測定を始めた頃は変動が人きかつたが、後､'4になると、jl毎の変動、採水地間の濃度のバラツキ

も少なくなった。測定lUll川''1の季節礎化は、はっきりとしたものは見られなかった。
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図－351986年の各渓流水中のK濃度の月変化
（●:N・・5,○:恥6，▲:血7，△:NC,8，fD:No.9，，:No.10）
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図－341985年の各渓流水中のK濃度の月変化
（●:Nb､5,○:恥6，▲:No.7，△:No.8‘(D:No.9，，:No.10）
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図－371988年の各渓流水中のK濃度の月変化
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図－361987年の各渓流水中のK濃度の月変化
（●:No.5,○:NC,6，▲:No.7，△:No.8，(､:No.9，，:Na10）
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図－381989年の各渓流水中のK濃度の月変化
(●:Na5,○:No.6，▲:No.7，△:No.8‘(D:No.9，，:No.10）
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図－391990年の各渓流水中のK濃度の月変化
（●8No.5,○:No.6，▲:No.7，△:No.8，(D:No.9，，:No.10）
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渓流水のCa濃度の変化を測定年別に図－40～45に示す。測定期間中全般に渡って、低い

膿度を示した採水地点はNo．8であり、その淡度が4ppm以上となったのは測定期間中、9

回であった。次に低い仙を示したのはNo．6であった。また、No．8と6の差は極めて小さ

かった。そして、No．9，10のI|頂でCa漉度が高かった。No．5，7は他の4地点と比べ

て明かに高い濃度を示した。No．5と7ではNo．7が高い鵬度を示す事が多かった。経年変

化を見ると、測定|州始の1985年から1987年の9月まで、何回かの機度の上下変動が見ら

れ、Ca淡度はほぼ2ppmから10ppmとかなり高い濃度範囲で推移した。1987年10

月に全ての採水地点の膿度が2ppm以下となった。この低い淡度は1988年5月まで続いた。

これ以降は採水地点No．6，8，9，10の膿陛は、ほぼl～3ppmと以前に比べ低い淡度

で大きな変動をせずに惟移した。N()．5と7は4～8ppmの範囲で推移し、他の4地点に比

べて、旧iい濃度であるが、1987年以前と比鮫するとやはり低い値で推移した。測定期間での

季節変勤は、はっきりしなかった。
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図－411986年の各渓流水中のCa濃度の月変化
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図-401985年の各渓流水中のCa濃度の月変化
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Mgの測定濃度を図－46～51に示す。採水地ﾉ､I,〈別に見ると測定期間中をjmじてNo．6と

9が他の4地点に比べて低い航を,旅していた。これらに続いてNo．8が低い値を示した。測定

期間中No．5が雌も高い膿I更を,jくす蝋が多かった。特に、1988ｲドは他の測定地点に比べて

Mg濃度が商いﾘがはっきりしていた。N()．10は、低い膿度を示すNo．6，9，8と、高

い濃度を,jくすNo．5，7の''1|川的な濃I災で推移した。経年変化を見ると1985年から198

6年にかけて測定淡陛は1ppmから2pl)mの範|〃|を示す‘Iが多かった。1987年6jlmか

らドがり始め1988年9j)まで1ppm以下を示す1#が多かった。1988年10月からはま

た濃度が|外し11〕pm以|:で推移することが多くなった。又特別な維年変化は兄られなかった。

測定した仙の季節変勤を兇ると、測定した年ごとにそれぞれ変動は児られるが、測定期|川を通じ

て一般的と児られる季節変動ははっきりとしなかった『，
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4）考察

今'111測定した降水のpHは4．00～6．84の範囲にあり、その､|人均は4．95であった。

これまでに、llIlMl部の森林地'11fでi1Il定された例では、IWATSUBOら（1982）が197

6年から1978年にかけて測定した例ではpHは3．8～5．0を,Jくし、NAKANEら（’

983）は4．00～5．20のpH仙を測定し、遠藤ら（1984）が1981イドに測定した

値は5．8であった。また、佐藤ら（1989）が北海道の札幌近郊の淡料林で測定した例では、

4．02～6．77，、Iえ均仙で5．84のpHを測定した。
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妓近では脇ら（1990）が乗粧脇でl降雨伽に測定した例では3．98～5．50の範囲であ

りその､Iえ均は4．69であり、降|:卜iは全て雌||§雨であった。降水の採水ﾉﾉ法はそれぞれ災なるが、

今Inl測定したpHもこれらの仙とほぼ|可じような結果であった。そして､その大部分がpH5．6

以下のいわゆる雌性雨とされるもので、隔岡県の山間部でも酸性雨が降っていることが分った。

図－3を兇ると、I)Hは冬に低く、夏に尚いように思われたいこれは降水皿が冬に少なく夏に多

い41号と関係が有るのではないかと考えた。1985年からl9R9ｲドの降水を貯馴したlUl間の降

水並を採水地点ごとに友一2に'jﾐす。この陥水牡を基にして、図－52に1987年の降水4地

点の平均の降水11|:とそれぞれのI〕1-1を示す。この図を見ると11，l2j1の降水111:の少なかった

時はpHが低く、7，8jlの降水11tが多かった時はpHが問かつた。しかし、降水},|:が少なかっ

た1，2j1のpHは、これらのjlより降水111:が多かった3，′1月よりもﾊﾞIiいpHを示していて、

この図からは降水'1{:とpHの|兇|係を明確に捉えることは出来なかった。そこで、降水の貯留期間

の降水1,1:とpHの|乳l係を直披対比した図－53を示す。これを兇ると降水ﾊl:との|川に一定の傾向

は見られず、降水111:とI:l:j水のI〕Hは余り関係が無いようであった。また、脇ら（1990）も

無降雨期間の直後や、降I:|:",{:の少ない時の雨水は必ずしもpHが低いとはいえず、降雨条件とp

Hとの間に特定の伽|;!lは認められなかったとしており、これまでの測定では、降水のpHの季節

変化をIﾘl確に'1I来なかった。
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表－2雨水貯溜期間の降水量
Table･2AmountofPl･ecipitati(》ninsamI〕lingPionts

月

MONTH

年場所

YEARPOINT

19851,5

2，6

7

3，8

4，9

aVerage

19861，5

2，6

7

3．8

4，9

aver8ge

19871,5

2，6

7

3，8

4，9

average

l9881，5

2，6

7

3．8

4，9

average

19891,5

2，6

7

3．8

4，9

aVPrage

1月

JAN．

68.0

67.5

77.0

60.5

64.5

67.5

91．5

81．5

81．5

81．5

96．5

86．5

90．0

90．0

107．5

86．5

106．5

96．1

30.5

43.0

49.0

28.5

47.5

39.7

189.0

184.5

204.0

15‘1.5

111．0＊

183.0

2月

FEB．

'58.0

157.0

179.5

147.5

133.0

155.0

63．5

66．5

74．5

61．5

61．5

65．5

83．0

83．0

91．5

84．5

83．5

85．1

43.0

67.5

67.0

47.5

58.0

56.6

266.5

263.0

290.0

222.0

0.0＊

260.3

3月

HAR．

'92．0

170．5

194．5

177．5

189．0

184．7

137.5

135.0

153.5

128.0

131.0

137.0

248．5

238．5

284．0

216．0

244．5

246．3

222.5

210.0

260.5

207.5

225.0

225.1

168．5

166．0

177．5

156．5

0．0＊

167．1

＊：データ欠側

nolenoughmeasureddata

4月

APR．

237.0

227.0

277.0

229.5

217.0

237.5

204.0

192.0

227.0

183.0

186.0

198.4

200．5

182．0

217.0

179.5

192．0

19‘1．2

133．0

M7.0

164.5

130.5

145.0

144.0

'19．0

123．5

113．5

101．5

32．5＊

114.3

5月

HAY

296.5

285.5

322.5

259.0

268.0

286.3

277.0

257.0

257.5

240.0

245.5

255.4

239.0

203.5

265.0

185.5

225.0

223.6

120．0＊

260.5

301.0

222.5

258.0

260.5

251.0

262.5

288.0

225.5

249.0

255.1

6月

JUN．

236.0

236.0

281.0

238.5

238.5

241.6

496.0

427.0

506.5

453.0

447.5

466.5

299.0

289.5

340.5

276.5

296.0

300.3

23．0＊

498.0

574.5

469.0

324.0＊

373．1

289.0

276.5

292.5

240.0

255.0

270.6

7月

JUL．

826.5

826.5

880.5

800.0

803.5

827．4

865．0

724．0

861．5

778．0

807.0

807．1

639.0

597.0

677:0

512.0

537.5

592.5

0.0＊

448.5

495.0

404.5

404.0

438.0

201.5

201.5

220.0

176.0

214.0

202．6

8月

AUG．

128.5

126.0

128.5

98．0

97．5

115．7

70．5

72．0

72．5

62．0

61．5

67．7

56835

500.0

597.0

389.5＊

529.0

548.6

13．0＊

'67．0

188．5

171．0

194．5

180．3

325.5

315.0

339.0

300.5

279.0

311．8

9月10月11月12月

SEP．OCT．NOV．DEC．

329.0

306.0

351.0

295.5

311．5

318．6

'88．0

180．5

181．0

148．5

157．0

171．0

187．5

187．5

223．0

149．0＊

192．0

197．0

0．0＊

210.0

244.5

98．0＊

219.5

224.7

303.5

299.0

332.0

270.0

289.5

298.8

222.0

209.0

228．5

209．0

211．0

215．9

75．0

74．5

76．0

55．0

58．0

67．7

237．0

229．5

261．0

149．0＊

217.0

236.1

19．0

19．0

22．0

20．0

15．0

19．0

96．0

93．0

102．0

89．0

93．5

74．5

47．5

51．0

49．0

38．5
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降水中のEC、窄素、リソ、K，Ca，Mgについて見ると、それぞれ平均で28．3βV／

cm、0．717ppm，0．039ppm，0．266ppm、0．524ppm、0．18

1ppmであった。これまで測定されたものと比較すると、伊藤ら（1964）が静岡大学隣内

で1年iHl測定した例ではリソ、K、Caそれぞれ0．001～0．009ppm、0．18～1．02

ppm、0．20～2．08ppmであった。丸山ら（1965）がほぼ2年旧'測定した例

ではリソ、K，Ca、Mgはそれぞれ0．001～1．3ppm，0．06～2．30ppm，

0．32～10．39ppm，0．01～2．52ppmの範囲にあったとしている。岩坪ら

（1967）や西村（1972）の測定した結果も、ほぼこの範囲にある。また、堤（1987）

がまとめた、上記2人を含む数人のデータも、窒素が0．41～0．89ppmの範囲にあり、

他の4成分もほぼ同様な範州にあった。この様に、今回6年間に渡って測定した値は、これまで

に測定された値の範朋の''1にあった。測定した値は、ほぼこれまでのデータと違いはなかったも

のの、これら5成分の|ﾉ1リソを除いてEC，窒素、K，Ca、Mgは濃度が冬に高く、夏に低い

と言う頗向が見られた。これまでに、降水｢|Iの成分に季節変化が見られるとした例はあまりない。

先に述べた、降水中の成分膿度が冬に高く、夏に低いという傾向は、一般的に降水量は冬期に少

なく、夏期（梅雨）に多いというJll:となんらかの関係がありそうである。そこで、降水を貯水し

た期間の降水壮とその降水中のKの淡度の関係を図－54に示す。降水量が少ない時は、K濃度

は高い値から低い値まで、かなりのバラツキを示す。降水＆が250mm前後から、K濃度はバ

ラツキのI脈が狭くなり、低い淡哩しか,jﾐさなくなる。このように、降水に対するK濃度の妓大値

は降水''1:によって脱ilillされる。即ち、降水品:が多くなればその降水量に対するK濃度が示し得る

妓大値は低くなる。そして、その降水111:に対するK濃度の最大値は双曲線で近似されるようであ

る。この倣向はEC，リソ、Ca、Mgでも強く見られた。窒素でも同じ傾向であったが、前

5群に比べて降水111:が瑚加しても窄衆機度の上限はあまり低くならない。窒素濃度の上限は緩や

かで、双lllI線よりも2次'''1線で近似されるようであった。岩坪ら（1967）の測定でもアソモ

ニア態奈素、リソでこの傾向が強く児られ、硝酸態窒素では緩やかな関係しか見られない。

そして、K，Ca，Mgはこの中間の倣向を示したとしている。これらのことから、降水中の成

分淡度は妓大値をとって見ると降水IiI:の影稗をうけていると思われる。

測定lUll川中の渓流水のpHは8．24～5．75の範囲にあった。KUSAKAら（1983）

が火災にあった林分と、そうでない林分で1年間測定した例では、平均でそれぞれ6．86，

5．74であった。佐藤ら（1990）が北海道の三紀シルトを流れる2流域で測定したpHは

6．41，6．82で蛇紋料地帝の流域で測定したpHは8．07，7．98であった。今回測

定した結果も、これらの例と余り大きな陥たりは無かった。渓流水のpHは1988年を境に低

下しているのが認められた。これは酸性のドi:iが降ったことによるとは考えにくい。これまで山地

の渓流水のpl-Iを腿期|M1に渡って定期的に測定した例はあまり無い。近年、酸性雨の影響が取り

ざたされているが、今llllの測定の様に酸性l:ljの影禅で、渓流水のpHが1，2年の間に0．5も

低~|､するという様なことは吟えにくく、渓流水のpHの低下の原因は他にあると考えた方がよい

と思う。一勝どえやすいのは林地になんらかの手を加えた場合である。そこで表－3に水土保全

‘'1:業でおこなわれたI:''1:11|:と災施年度を,Jﾐす。この炎を兇ると4＃業は1987年で終了しており、

pl-Iが1988年から低ドしていったことと|乳l係がありそうである。この'1#から考えて、林道や
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治山ダムを設置する為に林地の撹乱や盛り土、捨て土等の工事を行なえばそこを通ってくる渓流

水のpHは上昇する。そして、工事を11こめて林地が安定してくるとpHは工蝋（蛎業）を始める

前の値に戻る。この事が結果として、渓流水のpHの低下として現れたと思われる。しかし、測

定は本業開始と同時にはじめており、事業前のバックグラウソド・データがないので1989，

1990年に測定した渓流水のpHが工蛎以前のpH値に戻ったとは簡iiiに結論づけられないの

で、今後も測定を続けていく必要がある。

I〕pm

8

2．0

０
■

も
Ⅱ
０

匡
目
二
ｍ
岨
珂
一
．
ユ
｝
◎
己
（
星
》
毎
鱈
一
匡
①
。
色
。
○

鰹
照
￥

0

○

勢
蕊

○
○

OO

8oが砂晶｡。o

Ｏ
ｏＯ

0

0 5001000mm
降水量

amOuntofPl･“iI)itation

図－54降水量と降水中のK濃度の関係

Fig．54Relationshipbetweencon“ntrationofI〕otmssiuminu･ainwa“r

an〔Iamountofpr“ipitatioI1

表－3年度別事業実施状況
'1､able､3Amountofsomeforestr()a〔1s【1，(lcl1“k（l{1m(y,)nst1･urti《)nfr()ml983l(）1937

年度

year

1983 1984 1985 19871986

林道（、）281．01128．01092．01450．0861．O

forestroad

作業車道（、）1816．02234．72543．22294．12368．8

spurroad

林内作業道（、）672．02256．21474．01264．21105．6

footpath

治 山ダム681150

checkda田

渓流水中のEC、窄紫、リソ、K，Ca、Mgの膿度は、6年間の､|え均でそれぞれ76．0/2

V／cm，0．654ppm，0．035ppm、0．683ppm，3．959ppm、1．

153ppmであった。これまでに測定された渓流水の無機塩顛淡度は、KUSAKAら（19

83）が1979年から1年間測定した例があり、K、Ca、Mgそれぞれ0．5～0．13p

pm，1．3～3．9ppm，0．5～0．8ppmの渋皮であった。lﾉ[j村（1973）が19

68年から1年|開l測定した成分の平均仙は窄紫は0．22ppm、リソ0．（)4ppm，Kは0．
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64pI)m、Caは1．8ppm、MEは0．75ppmであった。これらの他に、岩坪ら（1

967）、小林ら（1987）や佐藤ら（1990）の例があり、測定結果もほぼこの範Ⅲ1にあ

った。今lulの測定も、これまでに測定された例とほぼ似たような範ljll内にあった。そして、いず

れの成分にも季節変化は兇られなかった‘》続いて、これら5成分の1985年から1990年の

6年|川の経年変化を見ると、Mgを除いた窒素、リソ、K，Caの4成分は1987年までは濃

度の変ﾘﾙが各月で火きい。そして、1988年になるとこの変動は小さくなり安定した膿度に落

蒜<ようであった。特にCaは濃度の変助が小さくなるだけでなく1988年以降その濃度自体

も低下した。EC，Mgでは年度による変動ははっきりしなかった。これらの流出成分の機度に影

紳を与えるものの一つに降水中の成分が吟えられるが、降水｢|'のこれらの成分濃度の変動はあま

り見られなかった。そこで好えられるのは、渓流水のpHのところでも述べたように水上保全4,：

業でおこなわれた1i''1:とのIHl係である｡’'1:業を始める前のデータは！!!(いが、林内でなんらかの施

業や_l:jlを行なえば、林地が撹乱され渓流水｢|'に含まれるこれらの成分濃度は変動するものと考

えられた。

測定した7項ilのｲ11ﾉｨ:|乳|係について検i,|する。pHとCaにおいて（図－55）、Ca機度が

低い時はpHは火きくバラツキを兇せるが、Ca機度がil‘Ii<なるにつれてバラツキは段々小さく

なり、しかもPl-Iは尚い仙しか出現しなくなる。この11:は、なんらかの形でCaがpHに影稗を

ｹえるものと思われる。統いてCaとMgのI乳l係を見ると（図－56）、i町門には正のｲ{|関が見

られたⅧこの他のJI1Ilでは特別な関係は見られなかった”水椿液のECは水rl1に溶けているイオ

ソの{I|:と各イオソの‘IIi女(を沌ぶ早さによって支門dされる（､|':谷高久ら．1985）。このことか

らECはK、Ca、Mgとなんらかのｲ:llIHlがある符である。今lnl行った測定ではECとK、Ca，

Mgとのiii,柵関係数はそれぞれ､0．36，0．45，0．57で余りI;.li<なかった。広瀬ら（1

989）が全国各地から雌めた河川水では、ECとCa，Mgとの|Ⅱlに！[のｲ:|l関が見られ、それ

ぞれのｲ||関係数は0．84，0．86であったが、Kのｲ11関係数は0．26と低かった。Kは

ECとの｜:||間は低いと兄られる。Cf1，Mgでlll61が低かった理由についてはよく分らなかった。
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各成分の流域間の違いを見ると窄素、リソ、KはNo．5，6，7の流域で低くNo．8，1

0の流域で高い濃度を示した。そして、EC、Ca，Mgはこれら3成分とは逆にNo．6，8，

9で低く、No．10は中間的でNo．5，7が高い傾向を示した。この傾向は測定期|川中を通

じて見られ、流域間の違いが明確であった。窒素、リソは地上部の影郷をうけると思われるが、

Ca、Mgは岩石起源の元素で流出水中の淡度は地質のli杉恕が大きいと考えられている（小林1

961）。この流域の表屑地質は全て結I鼎I片岩であり、流域によって地質母材に遠いはない。そ

こで、成分淡度が年度で違いが見られることと併せて考えると、地上部や林地の土壌の状態の違

いが流域間差となって現れたと考えた方がよいと思われた。この成分濃度の流域間差を考える場

合、流壁の影響も併せて考えた方がよい。この流域間の成分濃度の述いについては、次の項で渓

流水の流h{:と併せて検討する。
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2.渓流水の流出量と成分濃度

1）はじめに

渓流水を採取した6地点の内、5地,1,1.((N()．5，6，7，8，9）では｛､l･近に並水ダムがあり

水の流出1M:と降水辻を測定している。そこで前章で見られた渓流水中の成分濃度の季節変化や流

域間の速いが流{itと関係があるのではないかと考え、採水時の流吐との|没|係を調べた。また、降

水時は定常状態とは述ら対応をするのではないかと考え、N()．6，7，8，9の4地点で降水

時に採ll1し測定を行ない、｜併せて検討した。なお、本』11の一部は第44111111本林学会ﾉL州支部大

会（佐々木ら．1990A）と第lOllIIlll本林学会大会（佐々木らl990B）で光災した。

2）方法

量水ダムは水位計を没|r'{してあり、流111:は採水時の水位から計算して求めた。そして、流域間

の比岐が|||来るように、旅|,(を流域1m枕で除した値，l1llち比流吐（0／秒・ha）として炎した。

採水時''1が不Iﾘlな場合の流11|:は、これまでの継験でほぼ11時から1311､↑にかけて採水している

ので、その'|の12時の流|,{:を使うことにした。ここでは流戯が安定していると思われる時の違

いを検討するため、採水liijHから降水が無い時（以下安定時）のデータのみを川いた。

降水時の流11|:は、採水する'1ｷに水位前|･のチャートに印を{､l･けておき、後で流吐に換算した。採

水した|Iは、1989年61113，，6jll6I1、7月28日、9jjl9IIである。採水はl、

につきほぼ111､TI川ごとに5～71111行った。降水時の渓流水の分析はpH、ECを除いた窒素、リ

ソ、K、Ca、Mgの5』〕'1||についてけった。採水した'|の'1降水故は、6jjl3H8mm，｜両l

l6H57mm，7)1281121mm、9〃l9H75mmであった。

3）結果

各成分の膿l史と対比した'炎定時の比流IlI:はNo．5，6，7，8，9で、それぞれ0．150

～0．512／秒・ha，0．009～()．518，／秒・ha、0．098～0．5911／

秒・ha、0．090～()．6221／秒・ha，（)．121～0．4912／秒・haであっ

た。

比流'11:とpHの関係を'又'－56に,jくす『､I)1-1は比流llI:がj糊大してもpH7前後でばらつくだけ

で、’11端･の|Ⅱlになんら側係は,淵められなかった。又流域別に見るとバラツキはあるがN()．5で

低く、No．8，9でI宍iいよあであった。

比流'11:とECの関係をlxl－57に示す。ECはNo．5，7では比流|,|:が増火すると、低下す

る傾向が見られた。他の流域はバラツキが人きくはっきりしなかった。流域別ではljlじ比流岐で

もN()．5，7が高い値を,jくし、No．6が低い値を示した。No．8，9はこれらの中|州であっ

た。

比流|,I:と窄素濃度の股|係を図－59に,jくす。全体的に兇ると、比流1,1:が哨加すれば窒素濃度は

減少する伽向にあるように兇えるが、バラツキが余りはっきりしなかった。流域ではNo．8が

他の流域に比べて|可じ比流|itでも窒米膿|典は尚い値を示すようであった。

比流M:とリソ淡度のI班l係を図－60に,j〈す。リソは比流11tが増えても濃度が増加、あるいは減

少といった伽向は,j§さず、比流'1i:に対して雌|弘l係であった。又流域間ではNo．5が低く、No．

8が高いようであった。N()．6，7，9はこれらの中|川であった。



26 佐々木・商木・西l‘：降水と渓流水の成分に関する研究

比流1,tとK濃度の関係を図－61に示す。K濃度は比流吐との関係ははっきりしなかった。又

流域間の迎いを見るとN()．5でK濃度は低く、No．8で商い傾向があった。N()．6，7，

9はこれらの中間であった。

比流敵とCa濃度の|礎|係をIXI－62に示す。比流並のj伽'1に対してCa機度は全般的に低下し

ていく傾向が見られた。特に、No．5，7でこの傾向が強かった。No．8ではこの傾向はあ

まり見られなかった。流域》'1に兇てもNo．5，7は同じ比伽iI:でも、他の流域に比べて商い濃

度を示した。N(〕、6，8は低く、No．9は中lIjl的な膿庇を示した。

比流IjI:とMg濃度の関係を図－63に示す。MgはNo．5と7では、比流'1tの噛加に対して

濃度が低下していく傾向が見られた。しかし、他の流域ではそのような傾向は見られなかった。

流域別に見ると、バラツキが多く流域間での差ははっきりしなかった。

降水時に採水した時の比流吐と4地点の窒素濃度の|兇l係を図－64に示す。No．8，9は降

雨が激しくなり比流'11:がjW大すると、急激に渓流水中の塞素濃度が尚くなる傾向を示した。N

o．7でも比流吐が期大すると窒素濃度は高くなったが、No．8，9に比べて緩やかであった。

No．6は比流Iliが珊えても渓流水中の窒素濃度は変化せず、ほぼ一定であった。流域|M1の違い

を見ると、同じ比流雌でNo．8が肢も濃度が高く、統いてNo．9が11‘Iiかつた。No．6と7

は比流雌が小さい時は叢が見られなかったが、比流並が1脚火するとN(》、7がNo．6よりも窒

素濃度は向くなった。

降水時における比流1,1:とリソ機度の関係を図－65に示す。4流域とも比流欣が39／秒・h

a以下では比流爺のj棚'1に対して、一定かあるいは幾分低下する傾向をﾉJﾐした。比流1,1:が31／

秒・ha以l者になるとN()．8，9では急激にリソ濃度が高くなる。N〔)．6と7ではわずかに

高くなる程峻であった。流域別に兇ると比流111:が3，／秒・ha以|:、以下に係わらずNo．8

が最も高く、統いてNo．9が尚かつた。No．6，7は互に簾がなく、他の2地点より低い濃

度であった。

降水時の比流'1tとK濃度の関係を図－66に示す◎比流1,1:が12／秒・ha以iくでは4流域と

もK濃度は高いが、12／秒・ha以｣茜になるといったんK濃度は低1､,した後高くなる傾向が見

られた。

流域別ではNo．8が蚊も尚く、統いてNo．9が高かった。No．6，7は共に低く誰がなかっ

た。

降水時の比流111:とCa濃度の関係を図－67に示す。会体的に見て比流|,I:の嫡人に対してCa

濃度は低~ドしていった。特にNo．7で弧牒であった。他の3流域は緩やかに低ﾄﾞしていった。

流域別では、101じ比流'11:の時にNo．7が肢も高く、No．8が雌も低かった。N()．6，9は

No．7、の中|川であった。

降水時の比流11tと4地点のMg濃度の関係を図－68に示す。比流1,1:が1，／秒・ha以下で

は各流域とも1ppm以|:の淡陛を示しバラツキが兄られた．比流|,|:が12／秒・ha以上にな

ると比流11tが瑚加しても0．9～1ppmの範囲に収まり、Mg磯I史は一定の仙をとった。流域

間であまり違いは見られなかった。
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4）考察

流111:と濃度の|H1係を兇ると、安定状態にある時にはバラツキがあるもののEC、窄紫、Ca，

Mgでは、比流M:がj叩くすると"肱が低1､,する傾向が兇られた。pH、リン、Kでは比流鹸との

関係は見られなかった。降水時では、窄素、リン、Kでは比流111:のjⅧ|Iと典に淡'堕もjW火する傾

向が兄られたoC(,では比流1,1:のj棚Ⅱと共に淡度は低1､,する傾向を兇せた。Mgは比流111:が低い

時はバラツキを兇せたが、比流|,|:が向くなると一定の淡陛を示した。これまでに流111:と成分澱l史

を検;､Iした例を兇ると、#，｝坪ら（1968）の場合は11130mmを超えるような降水の場合に

は渓流水中の成分膿陛はピ・〃を,旅すが、ｲド'''1を通じて兇ると｜I流|,|:とは11M'1|係に一定''1mの濃嘆

の範1M||ﾉ1に炎れるとしている。〃11脈ら（1974）は哨水'''1:後にMg淡陛がl外するとしている。

肘1場ら（1981）が幼肺林と壮|怖林で測定した例では、降水iItの少ない11～4jlは流出敬と

徒分機度との股|係はIﾘlらかでないが、降水llI:の多い5～lOjlは{ii‘j雌態奈紫は流IlIlII:と尚いIEの

ｲ11関が兇られたo他の成分については幼例林では'[のｲ:||側が、壮ﾙﾘ林では〔1の｜:||関がみられたが、

その関係はKを除いてはあまりIﾘl雌でなかったとしている。

茄谷ら（1982)は無降水lUllHlがj乏かつた後の降水時では、降水初lUlには渓流水の成分濃度は

増大するが、その後流'11二の哨大と比に成分濃l災は低ドしていったとfMｲIiしている。また、NAK

ANEら（1983）は雌機成分のK，Ca、Mgは比流'11かjW火すると膿I災がj紬|Iする傾向が

あったとしている．ノア'''1のil1'|定ではCaは、安定時、降水時共に比流111:が州火すると、挫度が低

1､する傾向を兇せ、NAKANEら（1983）の例と反k､lの紡果であった．その他の成分では、

安定||､lfと降水時で比流|,|:にX､Iする成分濃度の対応が出なる場合が多かった《‘この様に、流吐と成

分膿度の関係は、これまでにiI1ll定された例と〃胴したり、‐定の伽|;'1を兇せなかったりしてはっ

きりとした|奥I係を兇||'すには乍らなかった。これはいずれの測定も1（)｜Iから1ケ)lに1回と、
、

流111:の'愛化にk､Iして点のデータであったり、述統して測定した場合も数時'''1であったりと流11{:の

巡統的'歴化に､Iして｜分に対↓t;していないからと思われる。この'''11岨を岬決しなければ森林から

の従分の流出11{:も決定できない』、旅111首と従分濃度の|兇|係は侭分iWi環を吟える’2でも1m:喫である

ので、今後は、採水時の降水liiIlIfの検討や、降水時のデーータの杭みInね、降水時だけでなく降水

後も時'111を追ってilIll定を統けるなど、渓流水の様々 な状態のデータを雌め流1,|:との|乳l係をIﾘlらか

にするつもりである」

流域|H1の述いば、比流1,1:をlIjlじにして兇た結果と（I又'－56～67）とIiijJr1の脈ﾉlの測定結果

（1列－22～51）とほぼ|'ilじ倣向を示した。窄業濃度はいずれもN()．8，9で尚〈。No．

5，6，7で低かった。リンもN()．8で尚<N()．5で低い傾向を,j《した。渓流水''1の窄素、

リンの膿度は流域の仲介状況の彬郷を受けていると考えられるr，そこで、現地での林分I凋介、航

"際'ゲ!‘〔、森林jl《本lxl、疎林池および艇林』|端'ﾘ『のり蝋の‘ﾉ鍬,‘ilxl幕から求めた林分状況を炎－4に

,同－．N()．8で端然、リンの淵災が高いのはha]'iたりの材hIiや25ｲドﾉ|｛以11の林分の割合が

高いためと好･えられる｡しかし、No．9は窄糸淡度は問いが、ha､l1たりの材卜lIiは少なく、2

5年'|え以kの林分Iniﾄ,'iの削合も'1％と少ない。渓流水''1の奈糸やリンの膿|些はこの様に材積や林

齢をIli心とした林ｸ>状況からだけでは説Iﾘlが|||来ない。渓流水I|'の索然、リソの機度は材積等の

林水だけでなく、｜､､11i洲側'kやA()'1'1呼地炎の状態の影郷も受けているのではないかとげえられる。

KはNo．5で低く、N《)．8で高い倣向が見られた。CaはNo．6，8，9で低くNo．
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5，7で商い濃度を示した。Mgは〃〃の測定では流域|M1で速いが兇られたが、比流'11:でならし

て見ると流域間で迎いは見られなかった。Ca、Mgは岩石起源のﾉじ紫で、地蘭の影郷が大きい

とどえられている（小林1961）。また広瀬ら（1988）によるとK濃度も地蘭に影郷さ

れるかもしれないとしている。測定した流域は、全て結冊,片岩からなっており、地質母材はlIjlじ

であるoMgは比流111:が|‘1じであれば、流域間で熊が見られなかったのは地蘭母材が同じためと

考えられる。KUSAKAら（1983）が森林が火災にあった流域とそうでない流域でilIll定し

た例では、Mgは比流'11:が|可じであれば、流域間で述いが見られないが、KとCaでは火災にあっ

た流域とそう出ない流域で違いが見られた。このことと、今Iul行った測定結果から渓流水Il1のM

g濃度は地表部の影抑よりも、地質母材の影響が強いと思われる。また、KとCaはなんらかの

形で'11'〔生以外の地衣＃'1の影禅を受けると思われる。

それは1を,|による地炎の撹乱、工作物の|脈築等が啄えられる。林分状況（炎－4）からNo．7

でCa濃度が高いのは治111ダムが5jlLと他の流域と比べて多いからと考えられる。しかし、No．

5はNo．6，9と|iりじ数の治山ダムしかなく、これらの影群かどうか不|ﾘlである。また、Kに

ついてはこれらの地炎の状況とのIHI係を見出せなかった。

また、林分状況と各成分濃度の関係をはっきり出来ないのは、対象とした流域の面杭が10～

20haと広く、林分の状況が入混じり流域を特徴付ける蛎が出来ないのではないかと思われる。

表－4流域の状況
TnIDlI．..’（>11mmにt“･iBti(､齢〔》f●もtu《lid,(l紬･(､4，

採水地点

samplingpoint

流域面械(ha）材禎(、3／ha）
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3.微小流域での渓流水の濃度と流域特性

1）はじめに

前頃で流域|川で流出する成分で淡度に迎いが見られたが、その原因についてはあまりよくわか

らなかった。これは前収の考察のところでも述べたように流域面積が10～20haと大きかっ

たからではないかと号えた。そこで前項で使った流域を細分したり、新たな小流域を設けたりし

て、流域の特性と流IlI成分淡陛についてIRI係を兇る事を試みた。なお、本項の一部は第451u111

本林学会ﾉL州支部入会で光炎した。

2）方法

図－69に示すように細分した流域、及びそれらが合流する地点45地点を設け採水した。各

流域の流域特||；を炎－5に'jくす。採水はIIiliXが数H続き、流出並がある程度安定していると思わ

れる1990年9j121，2711にそれぞれllnIづつ計21両1おこなった。分析ﾉj法はlで述べた

ﾉJ法とI司じである。

図－69細分した流域
FiK､69（),,tliI,1．1)（w〔11(･I･齢1M‘(1静
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表－5小流域の流域特'性
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3）結果及び考察

21両1分の採水した地点と各成分の鵬I災を表－6，7に示す。1回I|の測定では窒素は0．17

33～1．9140ppm、リソは0～0．0560ppm，Kは0．349～1．174pp

m，Caは0．525～9．831，Mgは0．376～1．638ppmであった。2IIjlI1は

窒糸0．2230～1．6212ppm，リソ0～0．0515ppm，K0．396～1．2

95ppm、Ca0．367～14．370ppm、MgO、388～1．816ppmであった。

1回目と21面1目の測定値の関係を見ると、相関係数が窄衆でr＝0．8860、リソでr＝0．

7478，Kでr＝0．9188、Caでr＝0．9481，Mgでr＝0．8817，とかな

りの直線関係が見られた。これは、21''1の測定値がそれぞれの流域で、かなりの確率で同じよう

な傾向を示していると思われた。そして、21,''1の測定値が幾分高い濃度を示す傾向があった。

まず、窯業、リソは地1部の柚生の影抑が大きいと考えられる。そこで窄紫について、45地点

の21画1分を込みにしてha当たりの林Wiと窄紫渡度の関係を図－70に示す。これを見るとha

当たり材&‘iと窒素濃度と関係が見られない。そして、iii牌林と複胴林に区分して見ても、噸瞬林

ではバラツキが多く林分材枇と窄素濃度の'11係はIﾘl雌でなかった。複肘林でも林分材械の幅が2

00～350m，／haと狭いせいもあるが、林分材賊と窄衆濃度の関係は認められなかった。複

層林では窒業濃度は1ppm以下とiif榊林に比べて低かった。この図では流域面積が0．64～

31．76haと柵が広い。流域而職が広ければ、様々な林分が混じりiii一状態の林分としては

考えにくい。そこでこの流域でほぼiii一状態とみなせる4ha以下の流域の窒素濃度と林分材積

の関係を見た（図－71）。この様に流域面hliを小さくしてもiii凧林、複I牌林とも林分材枇と窒

素淡度で関係は見られなかった。しかし、複i牌林の流域から出る渓流水の窄素濃度は、単I牌林の

流域からIl1る渓流水の奈糸濃度に比べて低いﾘがはっきりした。
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各採水地点の成分濃度（1回目）
ConcGntrationofchemi“lcomponentsin“ChsnmI)llngI)()int

（firsltimc）

表－6
Table,6
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表－72回目の各成分濃度
･I､nbl《.､7Cl,､(･｛,nlr4lti”、（》f《､1M･mi“11（･(,mI)(,､鯉11鵬in（,《1(｡h註1m''1ingI〕《'iI1t（s(､で｡11(ltim(‘）
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渓流水中の窒素濃度は分解対象物、即ちリター供給艶:と分解能によって決ると思われる。複胴林

は林内が明るく有機物の分解はiii屈林に比べて早いのではないかと思われる。しかし、今回の測

定では複I縛林から出てくる渓流水中の窒糸淡度は単I簡林のそれに比べて低かった。このﾘについ

て、どの様な原因によるものかはっきりしなかった。今後は単層林、複胴林と分けてリターの供

給戯の速いや分解能の違いを測定する予定である。また、リソは林分材Wiや単I'沖･林複層林の林分

椛造で違いは見られなかった。

次に、無機成分であるK，Ca，Mgの漉度について、表－5に示した流域面〃i，流域ﾙWW長、

主流長、標高差、と前項で幾分関係があると思われた治山ダムの有・無（図－72）で、それぞ

れ相関を見た。Ca濃度と治'-1-1ダムの有・無で相|災l係数が0．674であった以外、他の項目と

3柿の成分濃度の相関は低かった。そこで図－73，74に採水地点の流路に従ってCa淡度を

並べた。No．26，27の流域には治山ダムがなく、論山ダムを通過した渓流水の採水点No．

25ではCa濃度はNo．26，27のより濃度より商い。別の流域で、No．37の上流には

治山ダムはない。その下流のNo．36は治山ダムを通過して来た渓流水であり、ここのCa膿

度は上流のNo．37のCa濃度よりはるかに高い値を示す。No．38，39とNo．40，

41は流域内に治111ダムをもたない。そして、下流に行って治山ダムを通過しそれぞれNo．6，

42の採水地点になるとCa機I災は高くなる。このように、流冒1,1:を測定していないので比流ZIitを

|司じにして検討出来ないが、それを考服に入れても、Iﾘlらかに治山ダムが出現するとCa濃度が

商くなっているのが分る。渓流水中のCa濃度は地質母材が同じであれば治山ダムの影恕を大き

く受けると考えられる。ここで胎山ダムとしたのはコソクリート製のダムだけでなく、鋼製枠で

作られた土捨場も含まれている。このことから、治山ダムのある流域からでてくる渓流水のCa

濃度が商いのはダムのコソクリートが溶出したのではなく、治111ダムの中に貯まった土砂を通過

して来た為と思われた。これは渓流水中のCa濃度は、広域的には地簡母材の影禅を受けるが

（広瀬ら，1988）、同一地蘭内であれば地表の土塊あるいは土砂の撹乱、集hIiに影禅を受け

易いのではないかと考えられた。今回のil1'1定ではCa機I災の流域|M1の迎いについては明かになっ

たが、K，Mgについては不Iﾘlであった。今後は、K，Mgの濃陛について関係があると思われ

る要因を捜し、流域間の濃度の迎いについてIﾘlらかにして行くつもりである。
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図－72治山ダムの位置
FiX，72Lom1i()、of（､}M､(､k（1Jim

37



佐々木・高木・西尾：降水と渓流水の成分に側する研究38

（16＊）2．106

）1．787－>（15）1．938－＞（17）2．129

（18）1．939

(1

(1

(1

）1．

）1．

）2． 蕊十・‘
１
２
３

（8）2．050

蝋1戸二臓形
鮒卦……“

）3．1629

"''…→鯛』:堂莞韮"…"･→(,…”

|::|慨圭(…"，

置:剛:]一参(…}…。
（5＊）7．834－＞(44）3．829

(45

(46

(47

ｊ
ｊ
ｊ

●
●
●

Ｏ
Ｏ
Ｏ

§好|鰯罪…
＊治山ダムのある流域（）は流域番号

図－73

Fig．73



拙岡県林業試験場時報第38号1991 39

（16＊）2．374

）1．813－＞（15）1．948－→（17）2．098

（18）1．852

）1．

）1．

）2． ;好(“
１
１
１

く
Ｉ
く

１
２
３

（8）1．956

蝿王星罵:形
睡義手……

）2．9689

《”'…‘→|::撫室.→"…"‘一'，譲'…。

|::|;章か(……

|重|側｡→‘…'…』
（5＊）7．383－＞(44）4．560

●
●
●

Ｏ
Ｏ
Ｏ

ｊ
ｊ
ｊ

(45

(46

(47

鵜M無罪……
図－74各採水地点のCa濃度（2回目）

＊治山ダムのある流域（）は流域番号

Fik.β4St1･(､;1m（l()､､.r()ut（。《,n〔I（?《)､(･(,nt”!i《》、《)I〔､alcium（s“‘)ndtin,《・Sam'’1ing）

FiKu”sinI)“･tpnlI1《､HiSmt．【,、珠,mI)linRI)(DiI11

＊m(･〔,、箭wa1(､r分h(･(Iwhi(yhiM耐〔．（､1W(､k（|〔1m



40 佐々木・高木・両足：降水と渓流水の成分に|H1する研究

4.摘要

1．福岡県添|Ⅱ町大戯県営林|ﾉ1で、1985年から1990年の6年間に降水4カ所、渓流水6カ

所で月1回採水し分析した。降水の分析には、採水から次ぎの採水まで貯fWしたものを用いた。

この定期的な採水の他に、降水時及び降水直後や、これらの流域を細分した45地点からも渓流

水を採水し分析した。

2．分析した項目はpH，電気伝導度（EC）、窒素、リソ、カリウム（K）、カルシウム（C

a）、マグネシウム（Mg）の7項｢lである。

3．測定期間I|'の降水のpHの平均値は4．95であった。そして、降水の殆どがpH5．6以

下で、いわゆる酸性雨が常時降っている''1:が伺われた。

4．渓流水のpHは8．24～5．75の範'''1にあった。1988年以降はそれ以前に比べてp

Hで0．5近く低下した。これは、酸性雨の影饗と言うよりも、流域内で測定|淵始以前から行

なわれてきた1節:が1987年をもって終rしたからではないかと思われた。

5．降水中の各成分濃度の降水量に対する妓大値は降水』Tl:によって規制され、降水鼓が多くなれ

ばその降水iI:に対して取り得る最大値は低くなる。

6．渓流水の窒素、リソ、K、Caの4成分も、1988ｲドを境にそれまで大きかった濃度の変

動が小さくなり、安定した濃度を示すようになって来た。これも流域内の~I邪となんらかの関係

があるものと思われた。

7．定期的に採水した渓流水は各成分の淡度や値に流域|H1で違いが見られた。索素、リソ、Kの

濃度が高い流域はEC，Ca，Mgの濃度は低かった。また逆に窒素、リソ、Kの濃度が低い流

域ではEC，Ca，Mgの濃度は高かった。

8．流litが安定している時はバラツキはあるのものの、EC，窒素、Ca、Mgでは比流11|:が畑

大すると、濃度は低下する傾向を示した。降水時及び降水直後は比流雌がj脚大すると、窄素、リ

ン、Kの濃度は高くなり、Ca濃痩は低ドする傾向を見せた。また、Mgでは比流111:が増大する

と一定の濃唆を示す様であった。この比流欣に対する各成分の対応が述う原因について、その原

因は不|ﾘlであった。降水時及び降水直後に採水した渓流水もMgを除いて、流域間で膿度の違い

が見られた。

安定時には多少のバラツキは見られるが、渓流水のMg機度は比流1,1:が一定であれば、流域間で

違いが見られなかった。

9．45に細分した流域のそれぞれのha当たりの材積と窄業及びリソの濃度には関係がなかっ

た。単層林から採水した渓流水の窄素濃度は、複隅林から採水した渓流水の窒素濃度より高い傾

向を示した。

10．45に細分した流域で、治111ダムのある流域の渓流水のCa濃度は、治111ダムのない流域

の渓流水のCa濃度より高い値を示し、治山ダムの存在が渓流水のCa機度に大きく|則与してい

る事が示唆された。

11．渓流水の窒素、リソ、Kの濃度が流域で違いがあるﾘ＃についての原因はよく分らなかった。
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