
はじめに

　森林は河川の水質形成に重要な役割を果たしている．
森林生態系に流入する養分物質は，主に降水や乾性沈着
物といった降下物に由来する．降下物は樹冠に一時貯留
され，樹幹流や林内雨と共に林床へ流れる．樹冠や樹幹
部を通過する際，樹体からの溶脱などにより溶存物質濃
度が高くなる．地表に到達し地中へ浸透すると，樹木の
利用や土壌微生物による有機物分解，土壌コロイドによ
る吸着さらに溶脱などの様々な作用を受けて水質が形成
されていく（岩坪ら，1997）．こうした作用を受けて物
質濃度が低くなった土壌水は，渓流へと流出していく．
このように，渓流の水質形成には森林が関係していると

考えられ，土壌攪乱の多い渓畔域の森林も例外ではな
い．実際に，水辺域の植生は窒素やリンなどを土壌中に
保持することが可能であり，こうした水辺林の機能性は
注目されつつある（Fujimaki et al.， 2009）．
　渓畔林とは，河川上流域の谷底や谷壁斜面に成立する
水辺林のことである．一般的にブナの優占する冷温帯落
葉広葉樹林の渓流周辺の水辺林に対応する．北日本や日
本海側の積雪地帯では，サワグルミ・トチノキ・カツラ
が林冠木の主要な構成種となる（崎尾・山本，2002）．
渓流域は，勾配が急で河川幅が狭いことから大雨時の増
水が生じやすく，土砂礫の侵食・運搬等が頻繁に起こ
り，時には樹木を根こそぎ流し山崩れなどを引き起こ
す．こうしたことから，日常的に種類・頻度・規模が異
なる様々な攪乱が生じ，土砂崩れ跡地のような急傾斜地
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や，氾濫原のような緩傾斜地または平地といった複雑な
立地環境が形成される．その結果，渓畔域は多様な微地
形と環境傾度に対応した生物多様性の高い生態系となっ
ている．しかし，渓畔域は攪乱体制が複雑で立地条件も
厳しいため，調査が困難とされていた．本格的に研究が
始まったのは 1980 年代後半からであり，植生や水生生
物などの研究が主である（崎尾・山本，2002）．そのた
め，渓畔域の物質循環に関する研究は数少ない．
　本研究の目的は，島根県船通山渓畔域の立地環境にお
ける土壌水の成分構成が，どのような特徴を持つか明ら
かにすることである．そのために，異なる微地形環境に
おいて降水，土壌水および渓流水の水質を分析し，各種
の物質濃度の変化を比較・検討した．

材料と方法

　調査は島根県仁多郡奥出雲町と鳥取県日野郡日南町の
県境（35°09′21″N，133°10′43″E）に位置する船通
山で行った．船通山一帯は比婆道後帝釈国定公園に指
定されており，斐伊川の源流である鳥上滝が存在する．
標高は約 750m，年間平均気温は 12.5℃，降水量は約
1780mm（気象庁気象統計情報横田観測所 2001－2010 年
の平均値）である．鳥上滝登山コース沿いの渓畔林にて，
谷底段丘地と谷壁斜面の 2つの土壌水採水地を設けた．
2014 年 7 月 11 日に，谷底段丘にて 20m× 20m，谷壁
斜面下部および谷壁斜面上部にて 20m× 10mの範囲で
植生調査を行った．測定項目は高木層，亜高木層，低木
層，草本層ごとの植被率を調査し，各層に出現する植物
種とその被度を記録した．
　谷底段丘と谷壁斜面のそれぞれに 20 × 20mの調査
地を設け，谷壁段丘ではでは斜面下部から渓流際にか
けて 11 地点，谷壁斜面では斜面上部から渓流際にかけ
て 12 地点の土壌水採水地を設定し，各地点の渓流から
の比高を計測した．各採水地点の土壌深 10cmの位置に
ポーラスカップを設置し，50mLシリンジに接続し約 24
時間吸引した．採水期間は，2014 年 8 月 21 日から同年
12 月 12 日まで各月 1回もしくは 2回採水した．採水し
た試料はポリプロピレン瓶に移し，実験室にて孔径 0.45
μmメンブレンフィルターで濾過した後冷凍保存した．
渓流水は，土壌水の採取の日に谷底段丘周辺の渓流から
直接ポリプロピレン瓶で採取した． 

　降水は林外雨と林内雨を採取した．林外雨は登山道入
口付近の開放地に，林内雨は谷壁斜面の調査地にて，直
径 30cmの円形ポリ漏斗と 20Lポリタンクを組み合わせ

た採水装置を設置した．漏斗には不純物が混じらないよ
うにネットをかぶせた．土壌水の採水と同じ日に，貯留
した降水をポリプロピレン瓶に採水した．渓流水と降水
は実験室に持ち帰った後，孔径 0.45μmメンブレンフィ
ルターで濾過し冷凍保存した．採水期間は，渓流水と林
外雨・林内雨のいずれも，土壌水と同じである．
　採水した試料について，陰イオン（Cl－，NO3

－，SO4
2－），

陽イオン（Na+，NH4
+，K+，Mg2+，Ca2+），溶存有機態炭

素（DOC）の分析を行った．DOCは，TOC－ V CSH（島
津製作所）によって，陰イオンと陽イオンは，孔径 0.2
μmメンブレンフィルターで濾過してから，イオンクロ
マトグラフィー（ダイオネクス ICS-1600）を用いてそ
れぞれ分析した．

結果と考察

船通山渓畔林の植生
　谷底段丘および谷壁斜面下部では高木層の植被率が高
く，林冠が閉鎖している（附表）．一方で，谷壁斜面上
部では高木層の植被率がやや低く，低木層が発達すると
いう階層構造がみられた．谷底段丘の樹種構成は，高木
層ではカツラ，ケヤキ，サワグルミ，亜高木層ではチド
リノキ，クマシデ，ミズナラがそれぞれ植被率 10％を超
えており，低木・草本層ではハイイヌガヤが 75％以上の
植被率で優占していた．谷壁斜面の上部で 10％以上の
植被率が認められた樹種は，高木・亜高木層ではミズナ
ラ，ナツツバキ，ヤマボウシ，ヒサカキおよびリョウブ，
低木・草本層ではアセビ，ヒサカキおよびコアジサイで
あった．また，谷壁斜面の下部では，高木・亜高木層に
はウリハダカエデ，サワグルミ，ミズキ，ミズナラ，ナ
ツツバキが，低木・草本層にはハイイヌガヤ，ミヤマハ
ハソ，チャルメルソウが 10％以上の植被率で出現した．
カツラやサワグルミは湿性な生息地を好む渓畔林に特徴
的な樹種であり，それらが出現していた谷底段丘や下部
谷壁斜面は渓畔林としての特徴を備えた植生であるとい
える．しかし，上部谷壁斜面ではリョウブやアセビなど
やや乾性の森林環境に出現する樹種も観察された．

林外雨および林内雨の水質
　表１に，林外雨，林内雨，土壌水，渓流水の平均溶存
物質濃度を示す．当調査地の林外雨の水質を，第５次酸
性雨全国調査（友寄ら，2011）における湿性沈着の全国
平均値と比較すると，Mg2+，Ca2+，SO4

2－の濃度がやや
高いが，その他のイオン類は概ね全国平均値と同等かや
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や低い値であった．
　森林に降った雨が樹冠を通過する際，枝葉に蓄積して
いる沈着物質の洗浄や，樹冠部での溶脱・吸収がおこ
り，化学性が変化する．本研究では，林外雨と林内雨の
水質変化において，K+，Ca2+，DOCの濃度上昇が顕著
であった．K+や Ca2+は，降水の酸性度が樹冠内で緩衝
される際，H+イオンとの交換で植物体内から溶脱され
ることが知られている（Chiwa et al., 2004）．また，K+

は比較的移動性の高いイオンであり，植物体からの溶脱
が容易におこりやすいことがよく知られている．本研究
で認められた，林内雨におけるK+やCa2+の濃度上昇は，
これらの樹冠部での酸交換反応や溶脱によるものと考え
られる．さらに，渓畔林での特徴として，DOCの濃度
増加があげられるだろう．渓畔林を特徴付けている樹種
は概して葉に可溶成分が比較的多く，落葉の分解速度が
速いものが多い（武田，1996）．本研究では落葉期にも
採水を行っており，この期間ではおそらく樹上にある内
から容易に DOCの溶脱がおきているのかもしれない．

土壌水と渓流水の水質
　林内雨が土壌に流入し浸透する過程では，水質はさ
らに大きく変化する．本研究では，林内雨と比較して
土壌水では全ての物質について濃度の増加が認められ
た（表 1）．特に顕著な濃度上昇が認められた溶存物質
は，DOC，NO3

－，NH4
+，Mg2+ および Ca2+ であった．

ただし，DOCと NH4
+濃度は空間的な変動が大きく，

NH4
+では検出限界以下となる採水地点もあった．NO3

－，
Mg2+および Ca2+の濃度増加は，谷壁斜面に比べ谷底段
丘で大きくなった．Mg2+と Ca2+は NO3

－濃度と強い正
の相関を示し，相関係数は NO3

－とMg2+との間で 0.766，
NO3

－と Ca2+との間で 0.921 であった．またこれら３つ

のイオン濃度は，調査地の地形とも関係しており，渓流
からの採水地点の比高と負の相関を示した（図１）．比
高との相関係数は，NO3

－，Mg2+および Ca2+でそれぞれ
－0.477，－0.548，－0.496（いずれも p＜ 0.05）であった．
　土壌水における NO3

－濃度の増加は，土壌の硝化活性
が高いことを示唆している．硝化はアンモニウムイオン
が酸化されて硝酸イオンに変化するプロセスであるが，
この過程でプロトンが放出され酸として働く．この際
に，土壌粒子の交換座に吸着しているMg2+や Ca2+が，
プロトンと交換されうる．土壌水のMg2+や Ca2+の濃度
が NO3

－濃度と正の相関を示したのは，おそらく硝化活
性に伴う土壌粒子表面の陽イオンのイオン交換反応によ
るものであろう．また，比高と負の相関を示したこと
は，硝化や土壌粒子表面のイオン交換反応が，谷底段丘
で特に盛んであることを示唆している．
　土壌水に比して渓流水では，Na+と Cl－をのぞく全
ての物質で濃度の減少が認められた．特に減少が顕
著であったのは，NH4

+，Ca2+，NO3
－および DOCであ

り，これらは谷底段丘の土壌水の濃度に比べて 1/5 以
下（NO3

－では約 1/15）の濃度であった．本調査では土
壌水を 10cmの深度で採水しており，この結果は，より
深い土壌中においてこれらの物質が浸透水から除去され
る過程が存在することを示している．窒素やカルシウム
は，植物の成長に必須の元素であるので，NH4

+，Ca2+，
NO3

－については，植生による吸収によって濃度が低下
していた可能性がある．また，土壌微生物による作用
も大きく影響を及ぼしうる．NH4

+は環境中では硝化細
菌により酸化されて NO3

－になり，森林渓流水では NH4
+

はごく低濃度になることが多い．地下水や土壌団粒内の
ような嫌気的な条件下では，脱窒過程による NO3

－の除
去も大きく関与している．脱窒では電子供与体となる有

表 1．林外雨，林内雨，土壌水および渓流水の平均溶存物質濃度（平均値±標準偏差）．DOCの単位は（mg/L），
その他の単位は（μeq/L）．

林外雨 林内雨＊ 土　壌　水
渓流水

谷底段丘 谷壁斜面
Na+ 42 ± 47 47 ± 58 99 ± 106 124 ± 65 202 ± 14

NH4
+ 12 ± 15 7 ± 4 135 ± 408 183 ± 430  18 ± 12

K+ 2 ± 1 26 ± 26 57 ± 44 39 ± 35  15 ± 2
Mg2+ 12 ± 12 20 ± 19 139 ± 57 66 ± 47  40 ± 2
Ca2+ 11 ± 6 27 ± 14 308 ± 175 111 ± 123  54 ± 5
Cl－ 44 ± 53 65 ± 75 106 ± 113 119 ± 101 129 ± 12

NO3
－ 10 ± 16 13 ± 12 432 ± 362 106 ± 227  29 ± 14

SO4
2－ 28 ± 26 35 ± 22 61 ± 77 73 ± 74  42 ± 2

DOC 0.82 ± 0.64 2.41 ± 1.82 11.59 ± 9.81 21.75 ± 36.15 1.28 ± 1.29
＊谷壁斜面にて採取した林内雨
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機物が必要であり，DOCの存在が重要であることも報
告されている（Schade et al., 2001）．谷底段丘ではなだ
らかな地形のため比較的土壌水の流れも穏やかになり，
土壌が嫌気条件になりやすくなるであろう．また，渓畔
林では林冠からの DOCの供給と土壌中の DOCの蓄積
が大きく，これらの条件により，土壌深部での脱窒が盛
んであることが考えられる．
　渓流水質に関しては，木平ら（2006）によって全国
1278 箇所の渓流水質調査が報告されているが，本研究
における陰イオンおよび陽イオン濃度は，Mg2+，Ca2+，
SO4

2－濃度を除き木平らが報告した全国平均値とほぼ同
等の値を示した．Mg2+，Ca2+，SO4

2－の濃度はそれぞれ
全国平均値と比べて約 1/2，1/5，1/3 の値であった．
近年では森林への大気降下物の影響として，渓流水に主
に NO3

－の形態として窒素が流出する窒素飽和現象がし
ばしば報告され，森林の水質形成機能の劣化が危惧され
ている（Aber et al., 1998）．しかし，本調査地の渓流水
の NO3

－濃度はそれほど高くはなく，窒素飽和現象の明
瞭な兆候は認められない．本研究の結果において，表
層土壌水で高濃度の NO3

－が観察されたことを考えると，
渓畔林の植生や土壌での NO3

－の除去が，渓流水への窒
素流出の抑制に大きく関与していることが示唆される．
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図 1．土壌水の NO3
－，Mg2+，Ca2+の平均濃度と採水地点の比高との関係．○は谷底段丘，■は谷壁斜面の採水地を示す．
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附表１．調査地の植被率と被度 1％以上の植物種構成

谷底段丘 谷壁斜面下部 谷壁斜面上部

高木層 植被率（％） 80 90 50

亜高木層 植被率（％） 70 15 80

低木層 植被率（％） 5 30 50

草本層 植被率（％） 95 60 70

高木層 カツラ III ̶ ̶

ケヤキ II ̶ ̶

サワグルミ II II ̶

ミズキ I II ̶

ウリハダカエデ ̶ II ̶

ミズナラ ̶ II II

ナツツバキ ̶ ̶ II

ヤマボウシ ̶ ̶ I

亜高木層 チドリノキ III ̶ ̶

クマシデ II ̶ ̶

ミズナラ II ̶ ̶

カツラ I ̶ ̶

ナツツバキ ̶ II ̶

ヤマボウシ ̶ ̶ III

ヒサカキ ̶ ̶ II

リョウブ ̶ ̶ II

アオダモ ̶ ̶ I

アオハダ ̶ ̶ I

アズキナシ ̶ ̶ I

ソヨゴ ̶ ̶ I

低木層 ミヤマハハソ ＋ II ̶

ハイイヌガヤ ̶ II ̶

クロモジ ̶ I I

アセビ ̶ ̶ III

ヒサカキ ̶ ̶ II

アオハダ ̶ ̶ I

リョウブ ̶ ̶ I

草本層 ハイイヌガヤ V II ̶

セリ科 sp ＋ I ̶

チャルメルソウ ＋ II ̶

ヤマアジサイ ̶ II ̶

コアジサイ ̶ I II

キバナアキギリ ̶ I ̶

ノブキ ̶ I ̶

アセビ ̶ ̶ III

ヒサカキ ̶ ̶ I

被度階級　＋：植被率 1%以下で存在（他の調査地で 1%以上），
　　　　　 I：1～10%，II：10～25%，III：25～50%，V：75～100%．
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