
Title 森林河川の水質と森林の保全

Author(s) 筒井, 誠二; 岡下, 淳; 橘, 治国 他

Description 第1回衛生工学シンポジウム（平成5年11月17日（水）-18日（木） 北海道大学学術交流会館） . 9 都市・
水・室内等の環境 . 9-4

Citation 衛生工学シンポジウム論文集, 1, 347-352

Issue Date 1993-11-01

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/7479

Type departmental bulletin paper

File Information 1-9-4_p347-352.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



9-4 

北海道大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学衛交流会舘

蘇林河川の水質と森林の保全

筒井誠二、岡下 淳、橘 治園、丹保憲仁〈北海道大学工学部〉、藤原混一郎〈北海道大学農

学部演習林)、小林大二二(北海道大学低温科学研究所)、奨口博子(パシフィックコンサルタ

ンツ)、大森博之(熊本大学罷学部)、遠藤 浩、失保寅司(北梅道)、久保 毅(国際航業)

1 .はじめに

集水域が蘇林である貯水池や湖沼において、しばしばフランクトンの異常増殖や、濁水現象

がみられることがある。この原田は主に、湖内の物質循環に関連した現象としてとらえられる

ことが多いが、流入河JlI水質がj掲連する事例も多いものと忠われる。
ところが森林河川水質に関する研究例は少なく、一般的に fきれいな水Jとして扱われてい

る。しかし筆者らは、下流域の濁水現象や、生態系への影響を考えるときに fはたしてそれで

土いのであろうかJという素朴な疑問を抱いた。これが、我々の森林河川に関する研究 1)2)3)

の端緒である。

今回は、これまでの調査から森林の利用状態と蘇林凋JH水質の関連について述べる。主な対

象水域は、地質 表1 調査対象森林河川の比較

的に土壊が流亡

しやすく ss濃
度の高い豊平)1/

支流薄別川流域

の小JlI集水域と、

植生のしっかり

した豊平川支流

簾舞川流域の北

海道大学農学部

簾舞試験地内の

小河J11 (以下試

j験地河川とする)とした。(表 1) 

河川名 小111(実名} 試験地小河川(仮名)

集水峨名 小/11m水減 北海道大学r!Ii切林鍛錬試験地
流i境 .vY.:;P:/l 1簿 íl~ /l 1流域 野l:;P:JII自主鍔/11流域
#J水域初fll llkm' 0.191 km' 
河川流路延長 7.0km O.3~O.4 km 

平水f託 0.2-0.3013・scc' 0.001-0.002013'sec-' 
般向姉 虫1í~量級ll~ (I.46101) 腕Ul(562m) 

森林 エゾマツ・シラカパ・ハンノキ営林署による ~ilff' ミズナラ・シナノキ・イタヤカエデ，ハルニレ，一

i農林事業。林滋あり。 部カラマツ人工林。調査地点よりよ流は自然林に近

い二次林。

岸辺の紛~ ヤナギ・ヤチダモ クマイザサ・下車安定jf[1ii
地質 新第三紀火山岩・地f/!穏に新第四紀'9:tll~f質的袋で 新第三紀~第間紀の段年なまと山務質

脆切で1M域し易い。
河)11の特徴 荒廃河JII(土砂が流出し易い。} 約百"1.で濁りが少ない。

砂防ダム 8ヵ所

居住地 なし なし

2.森林集水域からの流出議荷

さまざまな森林集水域からの栄養堪流出負荷量

を比較することは、森林の機能を知るうえで意味

があり、また現実的な水質管理と関連して大切で

ある。表2に、わが閣における会寵索と金リンの

流出費荷量を、筆者らの調査を含め既存資料によ

って整理したものである。年間の流出発生負荷量

は、会窒素で・最小 183kg/註m2 、最大72 

o kg/km2 で平均的には300-500kg
/km之、全リンとしては最小9.5kg/km:!.、

最大55kg/km2で、平均的には 10-30
kg/km2である。いずれの成分もも最大値と
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表2 森林からの負荷発生量のJt較

TN TP 
出典kg・km叩 2・yr-' kg・km-2・yr也 1

694 18.4 土木学会(1970)

258 13.5 H (1975) 

405 13.5 H (1978) 

245 21.5 中西他 (1973)

340 32.5 H 

720 和a (1978) 

360 12.0 渡辺他(1979)

445 9.5 箆松他(1986)

358 11.3 H 

183“420 13.0-55.0 

390 32.3 本報告(小111集水域)
520 11.5 11 (試験地湾JII)



季節別平均水質表3

試験地湾JII(1990.9--1991.8) 小111(1987.9......1989.8) 
{単銃:mg.[-I) (11¥{ll: mg.[-I) 

年平均古車

{算衡平鈎)

41 

融雪期(4‘5月} 夏挙(6-8月)冬象(12-3月)景島宇(9-11月)穣雲雪降苅年平均値

{算術平均)

240 

融雪期(4.5Fn夏季(6-8月)冬挙02-3F.J) 幸先季(9-11月}

13 9 7 12 試料数字11-14 5-8 90 56 18 78 試料数字

( 1.6) 

(96.8) 

[85.1] 

<93.6> 

< 6.4> 

0.01 

0.60 

0.62 

0.74 

0.06 

0.80 

0.5 

0.01 ( 2.1) 

0.47 (97.9) 

0.48 [98.0] 

0.59 < 95.2> 

0.03 < 4.8> 

0.62 

10.99 

0.01 (1.4) 

0.71 (97.6) 

0.73 [97.3] 

0.84 <8U> 

0.13 <14.3> 

O.自B

2.48 

( 2.0)梓 0.01 (1.3) 

(98.0) 0.74(97 .4} 

[98.0]梓 0.76 [97 ;4] 

<84.6>梓 0.86 <100.0> 

<15.4> 0.00 < 0.0> 

0.86 

2.20 

0.01 

0.48 

0.49 

0.66 

0.12 

0.78 

a 

NH.・-N
副O，--N
TIN 

DN 

PN 

TN 

0.19 

O~15 

0.35 

0.16 

0.16 

0.32 

0.02 (21，0) 
0.11 (89.0) 

0.13 [91.0] 

0.14 <81.9> 

0.03 <18.1> 

0.17 

0.02 (17 .4) 

0.14 (83.6) 

0.16 [100.0] 

0.16 < 73;5> 

0.06 < 26.5> 

0.22 

0.01 (6.9) 

0.15 (93.1) 

0.-16 [84.6] 

0.19 <79.2> 

0.05 <20.8> 

0.24 

(22.1) 

(87.9) 

[90_.0] 

<88.9> 

<11.1> 

(27.2)特 0.01

(72.8) 0.08 

[84.6]特 0.09

<99.6>梓 0.10

< 0.4> 0.01 

0.11 

0.03 

0.08 

0.11 

0.14 

0.01 

0.15 

百H，-N
NOγー自

TIN 
自首

P封
筒

0.022 (88.0) 

0.025 <89.3> 

O.∞3 <10.7> 
0.028 

0.029 ( 18.2) 

0.032 < 91.4> 

O.∞3 < 8.6> 
0.035 

0.017 (11.4) 

0.020 <90.9> 

0.002 < 9.1> 

0.022 

0.021 (96.1) 

0.022 <95.7> 

0.001< 4.3> 

0.023 

0.021 (87.5) 

0.024 <85.7> 

0.004 <14.3> 

0.028 

加
刷

p
p
p

mHU
柄
引

U
M
m
μ
A
欄

T
a

0.37 

0.004 

0.005 

0.013 

0.34 

0.006 

0.011 

0.015 

0.003 (45.6) 

0.008 <55.2> 

0.006 <44.8> 

0.014 

0.002 ( 18.2) 

0.011 ( 52.4> 

0.010 (47.6> 

0.021 

0.005 (71.4) 

0.007 <35.0> 

0.013 <65.0> 

0.020 

0.004 (57.1) 

0.007 <77 .8> 

0.002 <22.2> 

0.009 

0.003 (60.0) 

O.∞5 <62.5> 
0.003 <37.5> 

0.008 

n
r
 

nM柿

n

r

p

‘
p
a

n
u
n
u
n
r
m
a
a
 

j
i
ω
A
m

∞1
1
 

1ム2

0.2 

1.4 

1.0 

0.5 

1.5 

1.0 
0.1 

1.1 

1.2 

0.0 

1.2 

1.2 

0.4 

1.6 

ρ
L
v
m
E
U
拘
iuw

m
m
m
 

1.0 

0.7 

1.7 

0.6 

仏5

1.1 

1.0 
0.5 

1.5 

1.1 

0.8 

1.9 

0.7 

O~9 

1.6 

0.9 

0.1 

1.0 

1.1 

0.4 

1.5 

"をU
円
B
U

円

thu

凶

問

初

n
‘ω
両
日

u

n

，“
n
s
a
n
h
u
n
，・・
nzω

-

-

-

-

-

-

-

nhu

・点、
n
h
υ
a
n
u
s
n喝

a
z
A
向
‘

JU。，“

6.6 

4.3 

6.7 

0.7 

5.1 

1.6 
25.6 

7.1 

4.6 

6.2 

0.6 

4.7 

1.5 

20.2 

7.2 

4.0 

6.2 

0.6 

4.9 

1.6 
21.9 

6.2 

3.3 

5.9 

0.9 

3.4 

1.9 
24.6 

Cl-

80‘2・
Na' 

X' 

Ca2・
見g2・
8102 

4.6 

2.3 

2.4 

0.2 

1.3 

0.4 

0.4 

1.8 

2.3 

1.6 
0.2 

0.5 

0.4 

0.7 

4.9 

14.2 

4.1 

0.7 

4.9 

1.7 
15.9 

3.6 

14.2 

3.6 

0.7 

5.3 

1.3 

14.7 

6.2 

10.5 

3.9 

0.6 

4.1 

1.6 

11.4 

5.2 

16.8 

4.4 

0.6 

5.3 

1.9 

19.4 

4.9 

13.0 

4.3 

0.7 

4.6 

1.7 

15.3 

Clキ

SO.ト

Na' 

E・

Ca2・

担f
SiOz 

16.7 1.1 26.0 18.1 22.5 19.8 21.6 55 
2.8 2.4 4.7 3.0 1.9 ss 

現尽によっては若干少ない。

( )はTIN.01'に.[ )はONに.( )はTN.TPに占める部会
* 
* * : 

項目によっては若干少ない。

( )は TIN，01'に. [ ]は DNに.< )はTN.TPIこ占める割合* 
** 



最小値にオーダーが変化する程の差はない。表2に

示した値の基礎資料について分析方法や精度さらに

試料水採取方法に問題があったり採水時期や関臨が

不統ーではあるが、筆者らの北田のデータを含め大

きな差異の摂いことは注目に値する。このことは森

林への栄養塩負荷が、降水やフォールアウトに限ら

れているためと思われる。

3.対象議林河}I/の平均水質と流出負荷

I調査対象とした 2河川!の季節別および年平均水鷺

を表3に示した。年平均値から、小JIIで全蜜諜 (T
N) 0.17 金リン (TP)0.014、試験

地河川でTN 0.80、TP 0.022と、向

調J!Iとも富栄養化レベル (TN 0.5......1.3、

T P O. 0 1 ...... O. 0 9) 5;にあることが注目さ

れる。試験地河川で・栄養塩濃度が数倍高いが、植生

が豊かなで森林からは栄養塩を豊かに含んだ水が流

れでてくることがわかる。また栄養塩を懸濁態と溶

存態の割合から比較すると、
《小)11))

( 1987年9月---1989年8月)
小111では懸濁態、特に懸濁態

リン (PP)の割合が高〈特

表4 水質成分の年流出負荷量
小JII(1987.9......1989.8) 
試験地河)/1( 1 9 9 0 . 9...... 1 9 9 1 . 8 ) 

単位

Q 

NH，+-N 
NO，--N 
TIN 

DN 

PON 

TN 

DRI' 

DP 

PP 

TP 

DOC 

I'OC 

'1、Oじ

ss 

小/11
kg・km-2・yr伽 1

1.740本

23.5 

241 

267 

301 

88.9 

390 

7.5 

11.0 

21.3 

32.3 

1.710 

1.560 

3.270 

8.067 

試E生地河/11
<* : Xl0'm'.km寸・yr-')

526.0本

5.2 

375.2 

384.7 

456.8 

62.8 

519.6 

9.3 

10.3 

1.1 

11.5 

556.7 

44.4 
600.3 

1.949 

:1p降水鏡:小/111.223mm.試験Jt!!河川 1. 220mm 

《試験地河川》

( 1990年9月"-'1991年8月)

撤的である。これは小111で懸 ss 

濁物質(8 S )の年平均濃度

26. 0 mg/lと高いように、 60

リンを吸着した土壌の流出が

原因といえる。試験地河川で

はほとんどが溶存態で占めら

れており、 88濃度が2. 8 65 

mg/lと低いように土壌の水域

への議出量が極めて少ないこ

とと対応している。

栄養塩の形態を化学的にみ 65 

ると、溶存態察索 (DN)で 23 

は間河JIIともそのほとんど
(73----98%)が硝駿態蜜

索 (N03二 N)であり、溶存

態リン (DP)では反応性リ

ン (DRP、リン酸態リン)

の割合が高く、特に試験地河

川で高い傾向が認められる。

これらの形態が優占するこ

とは、様々な形態で森林に供

4 。
30 

67 55 25 

2 

70 

1 

68 

P N 11 

2 
48 

80 

夏季(6---8月} 秋 (9---1lF.l ) 

冬季(12"-'3月)

融雪期(4---5月)

図1 季節別栄養樋流出負荷壌の割合(%)

-349-



給された栄養塩が、森林内集水域内で生物化学的に安定化するためといえよう。全有機炭素

(TO C)や一般的な無機イオンに大きな差は認められなかった。 小川のCa 2+とS042寸農
度が幾分高いが、これは集水域内に湧泉があるためである。

i表4に、小JIIと試験地河川について形態別に分画した栄養極の年間流出負荷壌を示した。栄

養塩の涜出負荷量を形態別にみると、小JIIでは懸濁態リン (PP)の試験地河JIIでは硝酸態謹
索 (N03--N)の流出量が多いのが特撤的で、ある。生産物としての有機炭素の流出負荷量は、

小川は試験地河川!の4-5倍で、この麓は栄養壌に比較するとかなり大きい。 栄議塩は、自
然、の蘇林では豊富に蓄積・貯蔵されていることになる。 SSは荒癒河)11の小川で4倍程度の負

荷流出量となった。栄養犠を中心に季節別の涜出負荷景と割合を示したのが図 1である。 い

ずれの成分の流出負荷量も、融雪期の割合が庄倒的に高い。融雪期は、冬に蓄積された物農が

その2ヶ月という短期間に大量に流出し、下疏水域の環境に大きな影響を及ぼすことは確実で

ある。小JlIで、は融雪期の懸濁態リン (PP)が72%に、試験地河川では硝酸態窒素を主体と

する諮存態護索 (DN)が77%に遣している。また小川では冬の割合が低〈特徴である。

4 .増水時の水質と蘇林の保全

<降雨時〉図 2に、降雨増水時の短期的水質変化を示した。このように、土壊が流亡しやす

い小川集水域では流量の増加にともないSSやPPの濃度の上昇が認められる。一方の試験地

河川では溶存態栄養壌の増加がみられ、降水による蓄積栄養塩の流出のため濃度を高くなる。

このような現象は、平田られにより筑波森林試験地でも観測されている。また、ここでは小川

同様土壌の流亡しやすい地質である上鶴町下町沢の例も示した。ここではPNで小JIIの2倍、

SS 、PPではオーダーが違うほどの高濃度で懸濁物質の流出が起こっている。
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く融雪期>図3は融雪期の小川!集水

域におげる水鷺成分濃度の変化である。

88の濃度が、初期の3回の増水時に

濃度が増加しているのに対し、 4、5

回目の増水時に濃度の増加がみられな

いのが特異的である。これは後半の流

量増加がおもに山間部の融雪によるも

のと考えると、流量増加による水資成

分の洗い出しは河川内よりも樽川への

流出過程で起こることを示している。

室索、リンおよび有機炭素成分の流出

でも;替、濁態が優越しているため、流域

の状態が森林河JII水質に大きな影響を
及ぼしていることがここでも理解でき

る。

5.水質成分流出特性

栄養塩の流出パターンを、比擁量

(流量(Q)/流域面積(A): X)と比
成分流出量(L (濃度×流輩、 g・Q)/

流域面積(A): Y)との関係、すなわ

ち y=c.xn裂で整理すると、表5
のようになる。 n11直が 1より大きいと

流量とともに濃度が増加す

るr洗い出しJ壁、 n錨が
1より小さいと希釈盟、 n

= 1で濃度一定型というこ
とになる。 88やppのn
舗は 1より大きく、涜量増

加の影響の大きいことが分

かった。この傾向は小川で

大きいが、短期増水時 3)や

他水系(省狩J117)、恋瀕JII
・樽老瀬 8))のように 2以

上にはなることはなかった。

溶存態も含め他の成分の

n 舗はほぼ 1に近く、この

ことは栄養塩を豊留に蓄積

しているものの供給量に限

度がある議林の特徴といえ

よう。
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表5 水質成分流出特性

小，}11 試験樹海)1/
(1986年9月~1989年8月、試料数234~44o.) (1990.年明~1991年明、言辞馳19"'41) I 

G ね 穏関係数 G n 相関係数

百H.'司N 0..0.11 0..89 0..83 0..0.0.89 1.0.0. 0..88 
No.3--N 0..11 1.0.3 0..93 0..34 1.15 0..95 
TIN 0..14 1.0.2 0..95 0..35 1.20. 0..97 
DN 0..19 1.08 0..97 0..46 1.19 0..98 
TN 0..26 1.11 0..96 0..49 1.20. 0..98 
PN 0..0.37 1.0.7 0..67 0..0.45 1.17 0..46 

DRP 0..0.0.29 1.0.6 0..87 仏0.32 0..82 0..99 
DP 0..0.0.46 0..99 0..87 0..0.35 0..83 0..98 
TP 0..0.15 1.0.9 0..88 0..0.39 0..83 0..97 
PP 0..0.0.92 1.16 0..79 0..0.0.23 0..92 0..65 

DOC 0..89 0.97 0..91 0..26 0..90. 0..87 
To.C 1.69 1.0.5 0..93 0..30. 0..90. 0..88 
Po.C 0..58 1.10 0..77 0..0.0.25 0..94 0..17 

SS 68.2 1.45 0..89 68.2 1.15 0..86 
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6.森林河川i水質と森林の状態
森林河川は、かなり高濃

度の栄養塩を合み、下流の

水系生態系と探〈関わって

いるようである。しかし涜

出する栄議塩の影態や流出

量は、蘇林の植生や土壌管

理の状態と密掻に関連し、

環境への影響は一様ではな

い(図4)。特比土壌が不
安定な森林から流出する河

川では、栄養塩は懸濁物質

とともに生物に利用し難い

形で一時に流出し、そのま

ま川や湖沼に感泥として洗

積してしまう可能性がある。

まして他の用途のために蘇

林が破壊され、土壌が涜亡しやすい状態になったときは危険である。森林内の物質収支も壊れ、

長い間に形成された諜林の定常状態は回復することはないであろう。また、下流域に対しての

栄養塩の安定供給能が失われるため、下涜域の生態系に対しても大きな影響を与える。

蘇林河JIIの水鷺の特徴は、森林の樹穣や降水の涜出率との関係で調査されることが多くなっ
ているが、筆者は蘇林そのものの管理、保全状態が直接関与することを強調しておきたい。

宅島r
f司→

懸濁態栄養指

平 増

水水

時時

森林の状態と栄養塩の流出形態

濃度低→←抵濃度

溶存態栄議議

↑ 
増平

水水

時碍

図4

←高

破壊森林

自然体

生産林
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