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斉藤光代・小野寺真一・竹井　務・西宗直之：瀬戸内海沿岸小河ノＩｌにおける硝酸性窒素負荷量一果樹

２



園面積・溜池・扇状地の効果－，広湯女学齢倉荷学卿系務第２８巻，７７－糾，２００２．

炬００３年》

Ｎｉｓｈｉｍｕｎｅ，Ｎ・，嘲ＮａｒｕＯｋａ，ＴａｎｄＢｉｒｍａｎ０，ＭＤ．‥Ｃｏｐｖａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｂｅｄｌｏａｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

ＰｒＯＣｅＳＳｅＳｉｎｓｍａｌｌｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｃａｔｅｈｍｅｎｔｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｄｉｓｔｕｄｄｆｏｒｅｓｔちＷｅＳｔｅｍＪａｐａｎ，

妙ろわ廟，４９４，２６５－２７０，２００３．

重枝豊実・小野寺真一・斉藤光代・吉田浩二・竹井　務・峯　孝樹：広島県生。島におけるＳｉｑ２フラ

ツクスの空間分布特性広勧学掛合禅学卿系務第２９巻，９５－１０３，２００３．

峯　孝樹・小野寺真一・斉藤光代・吉田浩二・重枝豊実・竹井　務：黒瀬川流域における窒素流出の

空間分布特性とそれに及ぼす地形の影響，広島大学総合禅学部紀要Ⅳ壁系希第２９巻，１１５－１２２，
２００３．

２）口頭発表（発表者名、テーマ名、学会等名等、発表年）

【下記の「Ⅰ活動報告」の（１４）も参照】

炬００１年》

Ｗｅｔａｌ・：Ｓｏｉｌａｃｉｄｉａｃａｄｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ０ｕｓＣａｔｄｌｍｅｎｔＳａｈｒｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅ，ｈｔｅｎｌａｔｉｏｎａｌＣｏｑｇｒｅｓｓｏｆ

ＧｍｏＩｐｈｏｌｏ紡坤，Ｊ叩ａｎ，２００１．

ＮａｒｕＯｋａ，Ｔ，仇１０血孔Ｓ・ｅｔａｌ・‥Ｃａｔｉｏｎ血ｓｃｈａｒｇｅｐ℃ＣｅＳＳｉｎａｓｍａ１１ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｃｄｃｈｍｅｎｔ，ｈｄｏｎａｌ

ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＧｅｃｍｏ叩ｈｏｌｏｇｙ；Ｔｂｋｙｏ，Ｊｑｐａｎ，２００１・

４竪童他：山地流域の水質形成に関する地理情報の適用，日本地理学会秋季大会シンポジウム，秋田，
２００１．

成岡・４壁童他：瀬戸内海沿岸山地斜面の土壌における陽イオンの動艶日本地理学会秋季大会秋田，
２００１．

加藤・連壁童他：中国山地における水質に及ぼす降水量及び地質の影響について，日本地理学会秋季

大会秋田，２００１．

駿００２年》

西宗・吐壁童他：瀬戸内沿岸流域における山火事による土砂流出量の変化について，日本地理学会東

京，２００２．

西宗・吐堅童他：山火事荒廃地流域における懸濁物質及び掃粒物質の流出過程について，日本林学会，

新潟，２００２．

４壁童他：土壌劣化流域における重金属の流出過程，日本林学会新潟，２００２．

岬ｅｔａｌ・：叫ＯｆｕＴｈｒｐｐｏｇｅｍｉｃぬＣｅｍｅｔａｌｗ抽血ａｓｔｅｅｐｓｂＴｅａｍｉｎａｂ靴ｄｍ凹地血り血Ａｓｓ∝．

ＯｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｎｄＷｈｔｅちＢａｎ伍Ｃａｎａｄａ，２００２．

Ｎｉｓｈｉｍｕｎｅ，Ｎ・ａｎｄ地Ｓ．：ＳｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｄｌａｒｇｅＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｕｄｄｍｏｕｎｔａｉｎｃａｔｃｌｍｅｎｔｓ，ｈＬＡｓｓｏｃ．ｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｎｄＷａｔｅｌ；ＢａｎｑＣａｎａｄａ，２００２．

止竪童他：瀬戸内沿岸流域のＭ元の流出過程，日本水文科学学会東京，２００２．

公堅童：瀬戸内海沿岸地域における浅層地下水流動と物質移動一広島県竹原市の例－，地球惑星合同

シンポジウム，東京，２００２．

ＮａｒｕＯｋａ，Ｔ，Ｗｅｔａｌ．‥Ｃａｈｂａｎ？ＰＯｒｔＯｎｄｌｅａＣｉｄｉＢｅｄｓｌｑｐｅｗｉｄｌＯＯｎＳｉｄｅｒｉｎｇａｎｅＸｄｈａｎｇｅａｂｌｅｐｏｏｌ，ｈＡ

Ｓｙｍｐ．Ｍｏｄｅｌｃａｒｅ，Ｓｌｏｖｅｍｉａ，２００２．

成岡・４壁童他：土壌劣化流域における吸着態成分の季節変動と陽イオン移動過程，日本陸水学会東

京，２００２．

連壁童他：土壌劣化流域におけるＭ血流出に及ぼす懸濁物質の影響，陸水学会課題講演，東京，２００２．

公竪童他：瀬戸内海沿岸竹原市の浅層地下水における硝酸性窒素消失遊民日本陸水学会，東京，２０把．

３



生壁・生壁童・重出・成岡・西宗：広島県西条盆地のため池における堆積量と流域の浸食速度，日本

陸水学会東京，２００２．

生壁・海堀・浜本・船木：環境磁気学的方法による日野川への大山起源土砂流入の推定，地球電磁気・

地球惑星圏学会，東京，２００２．

重出・遊園：室温・大気圧下の弱酸性溶液中におけるカリ長石の溶解速度，日本地質学会新潟，２００２．

駿００３年》

土壁童他：山地小流域の降水量及び地質にともなう水質形成過程の変化日本地理学会，東京，２００３．

竹井・吐堅童他：沿岸域における潮汐にともなう海水と淡水の混合過程，日本地理学会東京，２００３．

斉藤・吐堅童他：瀬戸内海沿岸山地流域における窒素の流出過程，日本地理学会東京，２００３．

竹井・吐堅童：沿岸域における海水の再循環過程，地球惑星科学合同大会千葉，２００３．

止竪童他：沿岸混合域における窒素浄化について，地球惑星科学合同大会千葉，２００３．

空辿・造園：室温・大気圧下の弱酸性溶液中におけるカリ長石の溶解速度一有機酸の存在および反応

器の違いが溶解速度に及ぼす影響－，地球惑星科学合同大会千葉，２００３．

斉藤・土壁童：果樹園の分布する流域における窒素の輸送過程，日本地下水学会，東京２００３．

Ｏｎｏｄｅｒａ．Ｓ・ｅｔａｌ・：Ｎｉｔｒａｔｅｌｏａｄｉｎｈｙｐｏ血ｅｉｃｚｏｎｅｏｆａｒｉｖｅｒｓｉｄｅｏｎａｃｏａｓｔａｌａｒｅａ，ＩＵＧＧ，Ｓａｐｐｏｒｏ，２００３．

Ｔｈｋｅｉ，Ｔ，Ｏｎｏｄｅｒａ，Ｓ．ｅｔａｌ．：Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｉｎａｓａｎｄｂｅｅｃｈ，ＩＵＧＧ，Ｓａｐｐｏｒｏ，２００３．

Ｓａｉｔｏ，Ｍ・，地Ｓ．ｅｔａｌ．：Ｎｉｂｄｅ叫ｉｎ血ａｌｌｏｗｇｖｕｎｄｗａｔｅｒｏｎａｃｏａｓｔａｌ蝕ｍｌｍｄ，ＩＵＧＧ，ＳａｐｐｏｒＤ，

２００３．

峯・吐竪童他：農地・都市混在域を流下する河川中の窒素及び炭素の変軌日本地理学会岡山，２００３．

重枝・吐竪童他：花崗岩小流域における重炭酸の変動過租日本地理学会岡山，２００３．

西宗・止竪童他：山地小流域の土壌侵食及び土砂生産に及ぼす山火事の影響，日本地理学会岡山，
２００３．

±竪童他：瀬戸内海沿岸流域における土壌及び水資源に及ぼす人間活動の影響，日本地理学会シンポ

ジウム，岡山，２００３．

斉藤・土壁童他：沿岸山地河川流域における地下水による窒素流出，日本地下水学会，岐阜，２００３．

塩墜・吐堅童・竹田・田中・西宗・静間・山崎：ため池堆積物による環境変動研究と環境教育の可能

性，日本環境学会，新潟，２００３．

生壁・静間・瀬戸：ため池堆積物における，聞き取り調査と鉛２１０法による堆積年代の推定，日本地

質学会静岡，２００３．　　　　　　　　、、

（４）研究の背景

瀬戸内海及びその周辺流域の持続的利用は、我が国の重要な２１世紀の課題の一つである（平成１１

年度環境白書）。近年の富栄養化では、リンの減少に比べ窒素が横ばいであることが問題視されて

いる。一般に窒素の流出負荷量の増大は人為的起源の存在（肥料、生活廃水）によるものであるが、

自然流域でも植生変化（森林衰退）によって引き起こされる例が数多く報告されている。瀬戸内流

域では、近年の山火事（日本で最も広く焼失している）及び松枯れにともない有機物が流出し土壌

劣化の傾向を示すため、人為的負荷の無い流域からの窒素負荷が増大する可能性をもつ。従来の研

究の多くは流域をブラックボックスとした物質収支研究であり、陸域の自然物質循環速度を考慮し

た環境変化の影響評価を行った例は無い。そのため、以上の視点で陸域の土壌劣化と海洋の富栄養

化との関係を議論する総合的な環境研究が必要である。

瀬戸内流域は、土壌中の主要塩基が流出する傾向にあり、流域が酸性化（化学的土壌劣化）して

いる特徴を示すム　この酸性化は様々な環境変化（重金属流出、温暖化など）と連鎖している（図１）。

これは地球規模での議論（図中の太字）であると同時に、流域規模でも議論（図中の細字）を必要

とする。２１世紀に向け学術的にはこの連鎖系を考慮した総合的研究が必要である。

４



地球規模の炭素循環に目を向ければ、ＣＯ２の循環は

重要である。かつて第三紀（１千万年以前）は現在と

同様にＣＯ２濃度が高く温暖な時代であった。しかし、

ヒマラヤの隆起にともなって大量に陸化し生成された

新鮮な岩石が急激に風化されることによりＣｑ２が固定

されたと報告されている。現在も同様にヒマラヤは隆

起しておりその他の隆起域も大きな変化は見られない

にもかかわらず、近年の地球温暖化ではＣｑ２濃度が急

激に上昇している。これは、陸域の森林伐採や化石燃

料の燃焼による影響が大きいためであると評価されて

いるが、現在のＣＯ２の固定能については言及されてい

ない。現在の酸性雨による酸性化は、風化によるＣＯ２

の固定能を低下させる可能性を持つ。将来の流域環境

警 雨　 重曹

＋　 重金属表出

酸性化　ミネラル鹿出

風化の変化
植生衰退

ＣＯ２固定低下

土壌劣化　土壌侵食、水流出変化
Ｊ　 有機物流出

富栄養化；窒素負荷■－　 温囁化；分解速度上昇

図 １ 環境問題の連鎖

を評価していくためには、水一土壌連鎖系だけではなく、以上の地球化学過程を明確にしていくこ

とが必要である。

（５）目的

本研究では、瀬戸内海及び沿岸流域の持続白餅り用のために、瀬戸内海沿岸流域における自然の物質

循環速度を明らかにし、酸性雨、温暖化、山火事などの環境変化にともなう物質循環の変化（土壌劣

化、酸性化、富栄養化、重金属流出）を予測し評価することを目的とする。

（６）研究の特色

１）本研究の特色は、陸域環境と海洋環境の保全のために、陸域の物質循環速度をさまざまな角度

から明らかにする点である。例えば、有機物固定速度、表層土壌中の酸性化速度、岩石の風化

速度、透水ゾーンの拡大速度、鉱物の風化速度、風化の媒介となる水の移動速度、土壌侵食速

度などである。さらに、この結果から、瀬戸内海への物質負荷量を明らかにし、環境変化にと

もなう負荷量の変化を予測し評価するものである。例えば、瀬戸内海への窒素負荷量の変動を

予測することであり、この結果、瀬戸内海の富栄養化における陸域起源の窒素の割合を明らか

にすることができる。また、窒素だけでなく重金属等の負荷量の変動についても明確にし、そ

の海洋生態系への影響も明確にする。すなわち、本結果は、瀬戸内海保全のための陸域管理の

具体的な方策に対する指針ともなりうるものである。

２）陸域における化学的風化にともなうＣＯ２固定に関して、酸性雨や土壌酸性化の影響（固定能の

低下）を明らかにするとともに、その重要性について明確にする。

３）本研究では、研究者構成が同一大学の岩石、水、土壌の専門家からなり、研究遂行にあたって

迅速かつ幅広い議論が容易に行える環境であり、問題解決も速やかに行くものと考える。

（７）本研究の着想に至った経緯

本研究テーマに関して、我々を含め個別の分野の範囲内で研究が行われてきた感がある。例え

ば、森林水文学の分野で、欧米を中心に流域からの負荷量が実測されてきた。それをもとに風化

速度や有機物の蓄積速度などが議論され「生物地球化学」という概念が生まれた。しかし、その

実情は内部素過程（硝化反応、化学風化反応など）をブラックボックス化したものであった。一

方で、地球化学分野では、表層の有機物反応や流動している地中水との相互作用に関する議論は

避けられてきた。

５



そこで、我々は、平成１２年度に「風化と環境」研究会（２０名参加）を既に２回開催しているが、

そのメンバーが集まり、現在の問題点について分野横断的な議論を行った。また、我々個人レベ

ルだけでなくより横断的な研究レビューを行った結果、陸域環境における物質循環速度とその海

域への影響まで議論した例は無いことを確認した。なお、本研究会の成果は、ホームページ

払叩：〟ｓｌａｔｅ．ｉａｓ．ｈｉｒｏｓｈｉｍａ－ｕ．ａＣｊｐｒｆｕｋａ／）に公開中である。以上の議論から、我々は横断的な議論に

もとづく総合的研究の必要性を痛感した。また、瀬戸内海沿岸という広島の立地から、陸域環境

全体の物質循環とその海域への影響に関する研究に対する社会的要請の強さも感じ、現申請に至

った。

研究上議論が速やかにできることは極めて重要であり、その点でも現在進行中の研究会の存在

は、本研究の着想を強く推し進める結果となった。

（８）方法（図２）

平成１３年度：（下線部は申請備品、斜字は担当）

＊平成１３年度は主に野外観測及び野外調査を中心にデータ収集を行う。

１）自然物質循環速度の評価（炭素、窒素、ミネラルの循環速度を観測及びモデル計算により見積も

る）

①植生の生長及び土壌及びリターの総量変化及び化学成分変化をもとに分解速度及び土壌化速度を見

積もる（小野朝。炭素、窒素については、物質収支モデルにより、主に既存のデータを用いて

算出する。ただし、既存のデータが無い試験地については分析する。その際、有機炭素分析計に

より分析する。また、ミネラルについては、表層の生物素過程（鰍ヒ、硝化、植生の養分吸収）

によって生じる酸性物質とのイオン交換反応及びその下層への輸送に伴う影響まで議論する。

②風化速度及び溶出速度を見積もる。

ａ）数万年オーダーの深層風化機構を考慮し山体規模での風化速度を見積もる（北瑚。粘土鉱物

の遷移過程を考慮して推定を行う。

ｂ）現世の割れ目及び微小クラック発達にともなう風化機構を考慮し露頭スケールでの風化速度を

見積もる（ガ床・覇∠／・願鉾。露頭スケールで、割れ目系の分布及び発達様式の解析（劇㈲、

１次鉱物及び粘土鉱物、粘土吸着帯成分の解析（罰朗、透水性及びげ水分試験器を用いての

水分保持特性の解析（願　を行い、水一岩石相互作用について議論する。

ｃ）個々の鉱物レベルでの風化速度を見積もる（節・軸。実験室で、鉱物毎にまた複数の鉱

物混合体を用いて溶出実験を行い、鉱物レベルでの風化速度を見積もる。この際、鉱物組成の

同定にⅩ線分析を用いるが、その前処理装置として、振動式カップミルを使用する。

ｄ）様々な相乗効果を考慮した流域としての速度の推定を行う（題膠・イセ野萌。鉱物間、水一鉱物、

生物素過程一岩石（廟取小野等）、水流出経路、流域水流出（小野萌をそれぞれ明らかにし、

流域規模での溶存物質負荷量を見積もる。その際、渓流水を自動採水装置により採水し、既存の

イオンクロマトグラフィーにオートサンプラーを設置し大量にサンプルを処理する。

２）土壌劣化速度の評価

①流域の土壌侵食速度を流域に多数分布するため池内における堆積物から見積もる（危廓。堆積物

のＰｂ同位体比をもとに堆横年代を算出し速度を求める。また、試験流域の流出土砂量とも比較し

校正する。

②ａ）自然の酸性化過程（生物素過程で生じる酸）によるものと、ｂ）酸性雨によるものとを分離して

流域流出量及び土壌中の養分移動量から養分流出速度を見積もる（小野寺う。

＊なお，調査地域は広島県を中心とした瀬戸内流域とし、特に２年間観測している広島県宮島（天然林

滞或）及び竹原（山火事後５年経過した荒廃地及び２０年経過した２次林流域）の試験流域及び東広島

６



市（大学付近）に設置予定の試験流域を生かし、土砂流出を含めた水及び物質収支に関するモニタ

ーを行う。

草薮１４＿垂塵：（斜字は担当）

＊基本的には平成１４年度の延長。

野外観測及び野外調査だけでなく、モデル化を行い多様な条件での解析を行う。さらに、前年度

からの現状評価をもとに以下の様な予測評価を行う。

３）環境変化による影響評価

環境変化による流域資源及び二次環境問題の変化予測を行う。

①　水循環過程（蒸発散量、流出量）の変化を推定する（願。

②　窒素流出量の変化を推定する（願・小野朝。

③　重金属流出の変化を推定する（鹿野・小野＝詞。

④　土砂流出量の変化を予測する（危蓼・者瑚。

平成１５年度：（斜字は担当）

４）まとめ（全員）それぞれモデノ巧ヒを中心に進める。

平成 １３年度　　　　　　　　　　 平成 １４年度　　　　　　　　　　　　　　　 平成 １５年度
１）自然物質循環速度の評啓　　　　　　　 上

４）まとめ工 ↑
．２）土壌劣化速度の評価　 ▼ ▼

＋ ＋ 十

国２　 ３年間の研究計画
３）環境変化による影響評価

７



Ⅰ　活動報告

本研究では、各自が研究成果を出していくとともに、定期的に研究会を開催し（学会を含む）、

議論を行ってきた。期間中に開催した研究会は以下のとおりである。

※広島大学「風化と環境」研究会（陸域環境研究会；瀬戸内流域研究）

《訓００年（平成１２年）から現在まで計１５回（うち２回はジョイント）開催》

なお、発表題目と発表者の一覧は以下の通りであり、ホームページでは発表要旨の一部を公開中であ

る（ｈｔＱ）：〟ｓｌａｔｅ．ｉａｓｈｉｒｏｓｈｉｍかｕ．ａＣｊｐｒｆｕｋａ／）。

（１）第１回研究会〔２０００年７月２７日（木）〕

「風化を促進させる割れ目と風化によって現れる割れ目」………於保幸正（総合科学部）

「岩石の風化と斜面崩壊一今後の展望」．………］Ｕｌ＝塗司（理学部）

「水文化学手法を用いた風化研究と今後の問題点」………成同朋弘（生物圏科学研究科Ｄｌ）

「泥質岩の風化研究の現状と今後の問題点」………津島淳生（生物圏科学研究科研究生）

「変成岩分布域における岩石の風化と崩壊」………平山恭之（総合科学部）

「環境変化による山地水源水質変化一化学風化を考慮して」………小野寺真一（総合科学部）

（２）第２回研究会〔２０００年１０月１７日（火）１‘：別－１８：２０〕

「研究会の主旨」………小野寺真一（総合科学部）

「瀬戸内流域は土壌劣化？一風化と酸性化速度のバランス」

………藤崎知恵子（生物圏科学研究科Ｍｌ）

「討論」１．今後の研究会の計画

２．共同研究テーマに関して

３．分野横断的議論の輪の拡大計画

４．研究レビューの必要性

５．教科書の作成

（３）第３回研究会〔２０００年１２月２０日（水）１５：００ー１７：００〕

「風化とは何か？」………福岡正人（総合科学部）

「四国の地すべり地に形成されている粘土鉱物と地すべり－御荷鉾緑色岩の風化」

………宮原正明（理学研究科Ｄｌ）

「亜高山帯土壌の酸性化過程」………安道幸仁（生物圏科学研究科Ｍ２）

（４）第４回研究会〔２００１年３月２‘日（月）１３：３０－１５：卸　場所：理学部Ａ‘鵬〕

「岩石磁気学的方法で堆積物を調べる」………佐藤高晴（総合科学部）

「花崗岩地域の土砂災害と粘土細脈との関係について」………藤田大（理学研究科Ｍｌ）

「流域の化学風化速度推定」……∴成岡朋弘（生物圏科学研究科Ｄｌ）

（５）第５回研究会〔２００１年１１月１５日（木）１６：００－１７：００　場所：戯０１〕

“呵血ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｉｎＮｉｇｅｒｉａ”（ナイジェリアでの水文地質学的研究）

………ＤｒｌＭｏｓｈｏｏｄＴｉｉａｍｉ（ＩｂａｄａｎＵｈｉｖ．，Ｎｉｇｅｒｉａ）

（６）第６回研究会〔２００１年１１月１‘日（金）１‘：瓢－１８：００　場所：Ⅸ３０５〕

「長江河口域における地下水環境一地表水と浅層地下水の交流－」

………宮岡邦任（三重大学教育学部）

８



（７）第７回研究会〔２００１年１２月１２日（水）１５：００－１６：３０　場所：児０１〕

「『瀬戸内流域における自然物質循環速度を考慮した環境劣化の影響評価』に関する研究計画」

………小野寺真一（総科）

「共同研究の成果と方向性」………福岡正人（総科）

（８）第８回研究会〔２００２年３月１８日（月）・１９日（火）　場所：学士会館会義室１〕
２００２年３月１８日（月）

１３：００　「はじめに」………福岡正人（総科）

１３：１０　「瀬戸内流域の養分生成速度一中間報告－」

………小野寺真一（総科）・松田なな・成岡朋弘

１３：３０　“Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｔｅｒａｃｃｔｍｌａｔｉｏｎａｂｒ丘帽”

………Ｅ．ⅤＡｎｇａｒａ（Ｄ３）・中越信和（総科）

１４：００　「溶解速度と風化速度－レビューー」………福岡正人（総科）

１４：３０　「鉱物溶解実験の方法と準備状況」………平山恭之（総科）

１５：００　「スメクタイトによる斜面変動」………］Ｕｌｌ隆司（理）・地下まゆみ・宮原正明

１５：３０　「広島花崗岩類の化学的風化と斜面崩壊との関係」

………久野高明（Ｍ２）・］Ｕｌｌ隆司・地下まゆみ

１６：００　「瀬戸内山火事荒廃地における酸性化と養分流出機構」

………藤崎知恵子（Ｍ２）・小野寺真一

１６：３０　「山火事流域の土壌浸食」………成岡朋弘（Ｄ２）・小野寺真一・西宗直之・加藤成子

１７：００　「マイクロシーティングの発達分布」………於保幸正（総科）

２００２年３月１９日（火）

９：００　「西条盆地の地中水・物質循環」………開発一郎（総科）

９：３０　「宮島における花崗岩中のマイクロシーティング」………内海大和（Ｍ２）・於保幸正

１０：００　「東広島市八本松町の花崗岩分布地域における斜面崩壊と地形形成との関係

一粘土細脈の走向傾斜に注目して－」………藤田　大（Ｍ２）・］Ｕｌｌ隆司

１０：３０　「東広島市域のため池の堆積状況調査」………佐藤高晴（総科）

１１：００　「瀬戸内流域の重金属流出」………小野寺真一（総科）・Ｍ．Ｄ．Ｂ血０

１１：３０「塩素イオンと水素・酸素安定同位体をトレーサーとした地下水滴養速度・蒸発散量の評価」

………山中　勤（筑波大）

１２：００　「総合討論・総括」

（９）第９回研究会〔２００２年７月２日（火）・３日（水）　場所：学士会館会意室１〕
２００２年７月２日（火）

「岩石の風化作用と続成作用」………福岡正人（総科）

２００２年７月３日（水）

「はじめに」………福岡正人・小野寺真一（総科）

「菌根と物質循環」………中坪孝之（生物圏）

「河畔ネコヤナギ群落の一次生産量と流域物質循環への影響」………佐々木晶子（Ｄｌ）

「スリランカの異なる気候条件下における含紫蘇輝石花崗岩の風化変質過程」………北川隆司（理）

「瀬戸内貧栄養山地流域における風化及び塩基流出機構」………成岡朋弘（Ｄ３）

「総合討論・総括」

佐藤先生より地球蓼星シンポジウムの話題を提供してもらう

野外研究会のお知らせ等

９



（１０）第１０回研究会臼０把年７月２７日（土）・謂日（日）　場所：しまなみ街道　現地険討会〕
２００２年７月２７日・２８日

目的：現地においていくつかの研究成果や研究展望を紹介してもらい、その上で地球科学分野のみな

らずより広い分野による横断的な議論を行い、別な視点からの議論をもとに新たな発見やアイデアを

もたらし、今後の新規テーマの開拓の礎を築くことを目的とする。また、しまなみ街道という場に今

回はターゲットを絞り、瀬戸内海の環境科学的意義についても広く認識するとともに、研究からの瀬

戸内海環境へのアプローチについても議論する。

《テーマ》

１．花崗岩の風化断面と地形；マイクロシーティング（於保）

２．花崗岩山体の不均一性；不均一物質移動場としての地下構造（北川、地下、宮原）

３．斜面物質の特性；鉱物組成、風化過程（平山、福岡）

４．山火事流域の物質移動；土壌侵食、養分流出、養分吸収（西宗、成岡、松田、小野寺）

５．果樹園流域からの窒素の流出過程（小野寺、竹井、斉藤）

《スケジュール》

７月２７日（土）

８：４５　広島大学総合科学部外来駐車場集合（Ｂ棟南側）

９：００　出発　山陽道－しまなみ街道経由

１１：００　生口島　Ｃ；花崗岩風化断面　テーマ２；花崗岩山体の不均一性

食事

１３：００　生。島　Ｂ；山火事流域　テーマ４；山火事流域の物質循環

１５：００　生口島　Ｄ；果樹園流域　テーマ５；果樹園流域の窒素流出過程

話題提供６；土地利用と島の環境（浅野、佐竹）

１７：００　大三島　多々羅温泉

１８’：００　生口島　Ａ；宿　民宿さくら　７ｔ１４３３

７月２８日（日）

９：００　出発

１０：００　伯方島　Ａ－Ｅ；風化断面　テーマ１；風化断面と地形

テーマ３；斜面物質の特性

途中昼食（弁当）

１４：００　出発

１６：００　大学者　解散

（１１）第‖回研究会〔２００２年１１月１３日（水）　場所：学士会館会議室１〕

１３：３０　「はじめに」………福岡正人（総科）

１３：４０　「島根県金城町わ雲城花崗岩の変質作用における風化と熱水作用の重複」

………中村友香・藤原千香子・地下まゆみ・北川隆司（理）

１４：１５　「室温・大気圧下の弱酸性溶液中におけるカリ長石の溶解速度」………平山恭之（総科）

１５：００　「流域の物質輸送に及ぼす降水量の効果」……‥」、野寺真一（総科）

１５：３０　「西条盆地におけるため池堆積物中の水銀の定量」

………田中謙太郎・竹田一彦（生物圏）・佐藤高晴（総科）

１６：００　「花崗岩山地流域における土砂生産一掃流・浮遊砂の分配関係－」………西宗直之（生物圏）

１６：３０　「総合討論」

（１２）第１２回研究会〔２００３年３月‘日（木）・７日（金）　場所：学士会館会萬室１〕

２００３年３月６日（木）

１０



１３：００　「はじめに」………福岡正人（総科）

１３：１０　「化学的風化のレビューその２」………福岡正人（総科）

１３：４０　「鉱物レベルでの化学的風化について」………平山恭之・福岡正人（総科）

１４：００　「花崗岩のマサ化のメカニズム」………北川隆司（理）

１４：２０「阿武隈山系の花崗岩の風化について」………宮原良介（理・院）・肥Ｉｌ隆司（理）

１４：４０「風化花崗岩丘陵地における土壌水浸透速度評価：物理・化学的手法の統合」

………山中　勤（筑波大・陸域環境研究センター）

１５：００～１５：１０　休憩

１５：１０　「黒磯紺ｌ流域の地下水流動と窒素流出一調査概要」

………開発一郎・小野寺真一（総科）・斉藤光代（総科・学）

１５：２０　「黒瀬川の窒素流出について」………設楽惣介（広島大・非常勤）

１６：００「島喚部における窒素流出過程」………斉藤光代（総科・学）・小野寺真一（総科）

１６：２０「沿岸地下水流動に及ぼす潮汐の影響」………竹井　務（総・学）・小野寺真一（総）

１６：４０「菌根菌を介した花崗岩の生物学的風化現象」………渡辺克晃（理・院）・北川隆司（理）

１７：００　「森林生態系における植物細根と菌根菌のバイオマス」

………里村多香美（生物圏・院）・堀越孝雄（総科）
１７：３０～１８：００　「総合討論」　　懇親会

２ｑ＿ｑ３年３月７日（金）

９：３０「山林火災跡地におけるＶＡ菌根菌の動態」………衣笠里美（生物圏・院）・堀越孝雄（総科）

９：５０　「山火事直後の植生回復とその養分保持機能の解明」

………松田なな（生物圏・院）・小野寺真一（総科）・成同朋弘（生物圏・院）

１０：１０　「流域斜面における塩基の輸送過程一吸着成分の変動を考慮して」

………成同朋弘（生物圏・院）・小野寺真一（総科）・松田なな（生物圏・院）

１０：４０　「東広島市における溜池調査と今後の課題」………佐藤高晴（総科）

１１：００　「山火事流域の土壌浸食一竹原流域・生。島流域の例」

………西宗直之（生物圏・院）・小野寺真一（総科）・成岡朋弘（生物圏・院）・佐藤高晴（総科）

１１：２０　「山地小流域における物質流出過程一瀬戸内地域の例」………小野寺真一（総科）

１１：４０～１２：００　「総合討論・総括」

１１



（１３）第１３回研究会脚　臼００３年３月１０日（月）場所：森林総合
研究所四国支所会議室（高知市）〕

３月１０日（月）：研究会

１３：００　「陸域物質循環研究の展望一広島大学風化研究会と地球惑星シンポジウムに向けて」

………福岡正人（広島大学）

１３：３０　「流域の物質流出過程と下流域環境一瀬戸内と四万十地域」………小野寺真一（広島大学）

１４：００　「四万十地域の地質学的特性一四万十層群」………平山恭之（広島大学）

１４：３０　「四万十川源流部の森林のＮＯ３‾朋負荷特性一降雨時を中心として」

………篠宮芳樹（森林総研四国）

１５：００－１５：３０　休憩

１５：３０　「四万十川流域の水質特性」………山田　毅（森林総研四国）

１６：００　「森林土壌表層部における不均一な浸透と水分貯留」………小林政広（森林総研九州）

１６：３０　「Ｇ指を利用した原単位法による四万十川流域の全窒素（ｍ）排出負荷量の推定」

………小谷英司（森林総研四国支所）

１７：００　「合同研究会の意義と成果」

………鳥居厚志（森林総研四国支所、森林生態系変動研究グループ長）

３月‾１１日（火）・１２日（水）：現地検討会；四万十川試験流域

現地案内者：篠宮芳樹・山田　毅（森林総研四国）

（１４）第１４回研究会臼００３年５月謂日（水）　場所：幕張メッセ国際会議場（千葉市）〕

地球惑星合同シンポジウム佃耶１「山地流域の水文地質環境と物質循環」）

座長：福岡正人・小野寺真一（広島大・総科）・北川隆司（広島大・理）

１３：４５－１３：５０　「はじめに」

１３：５０－１４：０５　「風化研究における溶解速度と風化速度一室内実験と野外測定の比較－：レビュー」

………福岡正人（広島大学）

（＠キャンセル；「扇状地における土壌形成の過程および植生とのかかわり」

１２



１４：０５－１４：２０

１４：２０－１４：３５

１４：３５－１４：５０

１４：５０－１５：０５

１５：０５－１５：１５

………久保田蘭（慶応大学）他）

“ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｇｒａｎｉｔｅｒｅｇ１０ｎ－Ｅ飴ｃｔｏｆｃｌａｙｖｅｉｎｓ－”

………北川隆司（広島大学）他

「草地小流域における土壌水分、地表流出、および湧水流出」

………山本博（畜産草地研究所）

「瀬戸内山地小流域における塩基流出機構」

………成岡朋弘（埼玉県国際環境研究センター）他

「山地小流域における物質輸送過程；瀬戸内流域の例」

………小野寺真一（広島大学）

「総合討論」

ポスターセッション（２ＦヲンペンションホールＡ）　１７：１５　－１８：４５

「山火事斜面における土壌浸食・養分溶脱・植生による養分保持」

………松田なな（菱化システム）他

「瀬戸内地方山火事荒廃流域における養分流出機構」

………藤崎知恵子（林野庁）他

「岡山県の浅層地下水の水質と地質の関係」

………松田敏彦（岡山大学）他

「果樹園の分布する山地小机Ｉｌにおける硝酸性窒素負荷量の変動機構」

………斉藤光代（広島大学・院）他

「積雪火山地の流域における物質移動一苗場山西麓の例」

………秋山一弥（土木研究所新潟試験所）他

「中海と宍道湖における堆積物中の磁性鉱物の由来とその変遷」

………佐藤高晴（広島大学）他

「森林土壌表層部における不均一な浸透と水分貯留」

………小林政広（森林総合研究所九州支所）他

「室温・大気圧下の弱酸性溶液中におけるカリ長石の溶解速度」

………平山恭之（広島大学）他

「瀬戸内山地流域における土砂流出量の変動に及ぼす山火事の影響」

………西宗直之（広島大学・院）他

１９：００　懇親会

樹盛諾凝鋸寮ぎ席題邸

Ｈ（Ｉ７１

聴碗護嘉一重野尊露ヰ鳩濾農場錯緑戒動感溺髄通路凋動



（１５）第１５回研究会臼００３年１２月１，日（金）場所：学士会館会議室１〕

１０：００　「はじめに」………福岡正人・小野寺真一（総科）

１０：１０　「瀬戸内海沿岸山地流域の塩基流出と循環過程」
………成岡朋弘（埼玉県環境科学国際センター）

１０：４０

１１：００

１１：４０

１３：００

１３：３０

１３：５０

１４：３０

１５：１０

１５：４０

１７：１０

「地衣類に被覆された花崗岩表面における黒雲母の変質」

………渡部克晃（理・院）・北川隆司（理）

「広島地域の花崗岩の変質」………北川隆司（理）

「異なる地域における花崗岩の変質」………宮原良介（理・院）・北川隆司（理）

１２：００～１３：００　昼食

「花崗岩分布域における土壌・岩石の実験的な溶解速度」………平山恭之（総科）

「御荷鉾及び秩父帯における変質作用」………宮原正明（理・院）・北川隆司（理）

「山地流域の物質循環に及ぼす人為的インパクトの影響；瀬戸内は土壌劣化？」
………小野寺真一（総科）

「果樹園流域における地下水による窒素流出」

………斉藤光代（生物圏・院）・小野寺真一（総科）

１５：００～１５：１０　休憩

“ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ：ｒｅＶｉｅｗｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ”

………Ｍ．Ｔ毎ａｎｉ（ＪＳＰＳＦｅ１ｌｏｗｓｈｉｐ，ＨｉｒｏｓｈｉｍａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

「農地・都市の混在する流域における河川中の溶存窒素及び有機炭素の変動」

………峯　孝樹（総科・学）

「日本における隆起速度と浸食速度」………福岡正人（総科）

「瀬戸内海沿岸流域における河川中の浮遊物質、溶存炭素、窒素の変動」
………吉田浩二（生物圏・院）

１７：００～１７：１０　休憩

「花崗岩質山地流域における土砂流出と堆積速度一堆積物調査の成果と展望」
………佐藤高晴（総科）

１７‥４０「黒瀬川における河床堆積物中の粘土鉱物」………本庄かやこ（理・学）

１８‥００「山火事による土砂流出過程の変化」′………西宗直之（生物圏・院）

１８：２０～１９：００　「総合討論・総括」

１９：３０～２１：３０　　懇親会

※その他の関連する共催など：

・しまなみ研究会；『瀬戸内資源論』学内プロジェクトと共催

・四万十研究会；森林総合研究所と共催

・地球惑星シンポジウムでセッション主催「山地流域の物質循環」

・ⅣＧＧ（札幌）でセッション主催「流域のハイポレーイック効果の定量化」
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Ⅱ　研究成果

上記の「Ⅰ活動報告」で示したような研究活動から明らかとなった研究成果の概要を、「はじめに」で述べ

た目的と方法に従って以下に示す。各分担者による計２９の報告が含まれるが、それぞれの報告テーマのタ

イトルおよび報告者名は「目次」の方に記してある。

１章　 自然物 質循 環連 度
報告

番 号 貢

（１）生態系…・丁…‥…‥．・…‥……………‥＿‥‥‥‥‥．…… ① １６～２２
（２）地球科学系 （浸食速度、風イヒ速度、溶解速度）

② ２３↑一３２ａ）流域スケール…………・▲・…・…‥‥‥…‥…

ｂ）山体スケール…‥…‥‥……………‥…‥‥ ③ ３３～４０
ｃ）露頭スケール……‥‥‥…………‥…‥…‥ ④ ４１～４５

ｄ）鉱物スケール……………・・……………‥（
⑤

⑥
４６～５１

５２～６２
（３）水文過程

⑦ ６３～７０ａ）水循環速度、浸透速度…………………・∴
ｂ）■流出速度‥‥‥‥‥‥‥‥‥・……‥‥‥‥‥‥…‥ ⑧ ７１～７７

（４） 自然酸 性化過程

⑨ ７８～８４ａ）土壌過程……∴…・‥‥…・…‥‥……・……‥

ｂ）流域過程……・‘…・‥‥…‥・………‥‥…‥（
⑩

⑪

⑫

８５～９０

９１～９８

９９～ １０６ｃ）降雨流出過程…………………………‥・…・

２章　 劣化速 度

（１）土壌侵食

⑬ １０７～ １１４ａ）溜池調査、他の手法 との比較検証‥…‥‥

ｂ）山火事流域………………………‥．‥‥…… ⑭ １１５～ １２２
（２）酸性化 ■

⑮ １２３～ １２８ａ）酸性雨……‥∴‥…・………‥‥‥・…・………

ｂ）山火事流域一土壌・…‥…………‥‥‥…… ⑯ １２９～ １３４

。） 山火事流域一流域………・■……………‥（ ⑰

⑱
１３５～ １４６

１４７～ １５０

台車　 流域 環境 及 び資源 の変化

・（１）水循環の変化

⑲ １５１～ １５４ａ）都市化に ともな う地下水位変化……・…‥

ｂ）山火事にともな う河川流量の変化…‥…・ ⑳ １５５～ １５８
（２）窒素負荷量変化

㊧ １５９′～１６２ａ）農地の地下水汚染…‥…‥‥…‥・…………

ｂ）河川中の窒素浄化機能…‥・…‥…‥……‥ ㊧ １６３～ １６７
ｃ）沿岸果樹園流域…………………Ｊ……＿…‥ ⑳ １６８～ １７６
ｄ）河川負荷・……………‥…・…‥…………‥・ ⑭ １７７～ １７８
ｅ）海水混合・…・……‥………‥…・……‥…… ⑳ １７９～ １８５

（３）重金属負荷量変化 ∴……………………二…・十 ト ⑳

二⑳
１８６～ １９２

１９３～ １９７

（４）土砂流出量の変化

⑳ １９８～２０５ａ）山火事………‥＿……‥……‥．………‥∴ ・…

ｂ）都市河川………・…‥…………・………・・‥・ ⑳ ２０６～２０７
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①　山火事跡地斜面における植生の回復と草本類の養分保持への影響の解明

松田なな・小野寺真一・成同朋弘

１．はじめに

世界的にみると山火事は森林破壊の主な原因とされており、環境に対する大きなインパクトを有する。

日本は国土面積の６７％が山林で占められているが、林野火災の出火の原因は自然によるものはほとんどな

く、９９％以上が人為的要因によるものである。広島県を含む瀬戸内海に面した地域では非常に林野火災が

多く、１９８５年には全国の焼損面積の３３．１％、林野火災件数の３０．０％を占めていた（中越ら，１９８７）。これは

年間降水量（１２仙皿前後）が少ないことにも起因すると考えられ、日本国内では山火事の危険性の最も

高い地域と言える。また、日本列島はそのほとんどが第四期（過去２００万年間）の間に１仙ｎ以上隆起して

いるため、海岸付近まで急傾斜地がせまる地形である。そのため山火事などのインパクトが生じると地形

プロセスが加速し、流域環境特に地生態環境（土壌一地形一生態環境）は大きく変貌するものと考えられ

る。よって、急傾斜地域で山火事後の地生態環境の変化を明らかにすることは、流域環境の保全のために

は重要である。

林野火災に対する樹木や土壌に対する影響については、生態学、水文学、地形学の立場から数多くの研

究がなされてきた（高橋ら，１９８３；飯泉ら，１９８７）。広島県安芸郡江田島町、同郡倉橋町、豊田郡川尻町野

呂山の山火事跡地では、植生回復の初期段階の種組成、構造、現存量（中越ら，１９８１）、落下種子の動態（中

越ら，１９８２）、初期段階の埋土種子（中越ら，１９８３）、播種の影響（中根ら，１９８３）、地形の影響（中越ら，

１９８４）など多方面から研究された。これらは、アメリカでの草本類の成長でも同様に確認されている

（Ｃ血眼由れ１９９７）。その後、Ａ喝卿鋸射止（２０００）が同江田島山火事跡地で山火事後２１年間の植生遷

移をまとめている。また、軸皿ｄＮ癒ａｇｏ血ｉ（１９８９）は、山火事跡地において山火事の頻度と土地の生産

力が遷移に及ぼす影響の説明・分析・予測を行うＭ血ｖａｐｐｒｏａｄｌを行った。Ｎ故喝戚１ｉａｎｄＴｂＬＰ（１９９５）

は山火事跡地の遷移を大きく４つの段階に分類した。また、山火事の事後対策については、頭山ら（１９９８）

が山成り植栽法、階段植栽法地区、放置地区のそれぞれの植生回復、土砂の流出量について比較し、山成

り植栽法が有意義であることを評価した。鹿野らｅＯＯｌ）は山火事跡地において残存上層木樹幹を伐採し

て等高線方向に並べる作業の効果を調査し、山火事直後は萌芽由来の、その後は実生由来の回復が植生の

回復に貢献していることを示した。これらは、微地形によって異なることになる（高橋ら，２００２）。

山火事が土壌環境に与える影響についても多くの研究がされてきた。山火事後、土壌団粒化率の低下や

撥水性の出現（村井１９７２、奥村ら１９９８）にともない、斜面上の土壌侵食速度がそれ以前の３５倍に上昇

し、山火事以前の状態まで回復するには植生の回復（後藤ら，１９８４）する１０年以上の経過が必要と推測さ

れている他皿ｄ血ｄｄ．，１９８３）。また、土壌画Ⅰは一般に火事の後では上昇し、特に酸性土壌土壌では顕

著であるとされている晦，１９９３）。土壌養分損失過程には、伽触氾（１９舛）によれば、酸化による

気体化、固体のまま昇華、灰中の養分の風による飛散、土壌からの溶脱、侵食による流亡などがある。し

かし、これらの定量的な評価はなく、また植物による吸収の影響も評価されていない。

山火事跡地における植生回復の研究事例は多いが、特に草本類と流域養分環境の関係や、火事後の事後

対策として行われる種子散布の流域養分保持への影響についての研究報告は非常に少ない。山火事跡地で

は数年が経過しても草本類が目立ち、流域の養分環境に何らかの影響を与えていると考えられる。そこで

本研究では、草本類の養分貯蓄量に注目し、山火事直後の養分流亡に対する効果について明らかにするこ

とを目的とする。

２．研究方法
２．１試験流域概要

研究地域は、広島県豊田郡瀬戸田町に位置する。瀬戸田町は平成１２年８月３０日から１２日間続いた林野

火災で被害を受けた。焼損面積は６３ｂａに及ぶ。火災後は砂防ダムの設置や斜面の階段工などの治山工事が

行われた。地質は花崗岩である。この山火事跡地の中に試験流域は位置する。この試験流域をⅨ流域とす
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る伽ｉ血ｉ血皿ｅｅｔｄ．，２００３）。流域面積は加ａである。Ⅸ流域は山火事の激害区に当り、強い火勢で立木が完

全に燃え尽きてしまったか、残っていても、内部まで炭化していると報告されている（弓場ら，２００１）。従

来はアカマツが優先種の二次林だったと思われる。火事後に試験地の下流に砂防ダムが作られた。草本種

子の散布や植栽は行われていない。瀬戸田町の年平均降水量は１２００～１３００ｍｍ前後、年平均気温は１５．６℃

である。

２．２　方法

２．２．１植生の回復調査と土壌養分

ＩＫ流域の東斜面上部・中部・下部に５ｍＸｌ仇ｎのプロットを１つずつ設置した。２００１年５月と７月に草

本類の出現個体数を調べた。１０月にはプロット内の草本類の地上部を刈り取った。また、各プロットの優

先種２種についてはプロットに隣接する地点で各種５個体ずつ地上部と地下部を採取した。採取した植物

は炉乾燥地価坤喝Ｏｖ弧ｍｄｄ２，２０００）を用いて４８時間８５度で乾燥させ、乾重量を求めた。地下

部も採取した個体については、地上部乾重量と地下部乾重量の関係式を求めた。

植生調査を行ったⅨ斜面上部・中部・下部で、スコップによる表土の採取を行った。スコップで採取し

た土壌は炉乾燥地ａＳＵＺＵ卸ｉ喝Ｏｖ軌ｍＯｄｅ１２，２０００）を用いて約１０５度で乾燥させ、含水比（土壌水分質

量（ｇ）／乾燥土壌質量（由）を求めた。

２．２．２　土壌分析

採取した各種土壌試料は下記の分析を行った。

生土２０ｇに対し蒸留水１００ｇ（１：５比）を混合し、約１時間後放置した後ろ過し、その土壌抽出液を用い

て土壌痺Ⅰと水溶性化学成分の測定を行った。圃Ⅰはポータブル痺Ⅰ計により測定した。水溶性成分はＮ㌔、

Ｍ㌔、灯、Ｃａ㌣、Ｆ㌔、山千＋、ＳｉＯ２、ＳＦを虻ｐ発光分析装置により測定し、α、Ｂｈ ＮＯ３－、ＳＯ㌔－、ＰＯ３｝

をイオンクロマトグラフィーにより測定した。

乾士別ｇに対し２ＮＫＣｌ液１００ｇ（１：５比）を混合し、約１時間後放置した後ろ過し、その土壌抽出液を

用いて土壌圃ⅠとＮＨ。＋濃度の測定を行った。ＮＨ。＋濃度はインドフェノール法により抽出後分光光度計で

定量した。全置換性塩基、陽イオン交換容劃ＣＥｑは吸引法㊥∝ｄｌ法）により抽出後虻ｐ発光分析装置で

定量した。可給態リン酸はプレイ第二法により抽出し分光光度計で定量した。

３．結果

３．１植生の回復

３．１．１出現種

表－１にＩＫ斜面上部・中部・下部の出現種と種数を示す云アカマツ・イタドリ・オオアレチノギク・サル

トリイバラ・ヨウシュヤマゴボウ・ワラビが３プロット共通で見られた。一方、ヒカゲイノコズチ・マル

バハギ・ヨモギは斜面下部に、クリは斜面中部に、カモジグサ・メヒシバは斜面上部にのみ生育していた。

木本植物のネジキ・ヒサカキ、草本植物のワラビは、山火事跡地における初期の回復に量的に大きく貢献

する残存地下部からの再生がとくに顕著な植物である。斜面上部にみられたイヌザンショウは、山火事前

から土中にあり、生き残った種子が再生体となる植物とされている。３プロット共通でみられたオオアレチ

ノギクは、山火事後、植物の１生育期間後に風散布種子によって山火事跡地に侵入・定着するとされてい

る。この植物はその侵入種子が多く、定着後著しく成長繁殖することが分かっている（宮脇，１９８３）。また、

ヨウシュヤマゴボウ・マノレバハギは高温処理すると発芽が促進され、イタドリは高温に耐性があるという

ことが、従来の研究で明らかにされている（叢ら，１９９７；叢ら，１９９８ａ、ｂ；Ｈ血ｔｓ血彿１９９１；ｈ融ａ，１９６６；

Ｔ址血ａ血ｉ虚血．，１９８６）。出現種数は斜面中部で最も少なかった。
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表１出現種と数種（／測ｍ２）

出現種　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斜面下部斜面中部斜面上部和名

肋血⊥

撒ね由ｃｃ∂∂〝Ｊ血⊥

肋∂伽

０　　　０　　　０　サルトリイバラ

０　　　０　　　０　ヨウシュヤマゴボウ

０　　　０　　　０　ワラビ

肋如由ＡβＣ肋：血７５血伽ｅ汀此岬閥　　　　　０　　　　　　０　シオデ

紬ぷ〟れ汐加開血（砧ねノ肋

伽α画地血ｍぷ払ｅｆ加ｃ

∠鞄恕由∂虚ｃ朗血ざ直丘ノり伽

Ｚ細め叩血刀ざ助ｍぷめｅｆゑ〟Ｃ

∂和訓めｅざ励お物ノ脇由／

励丁お血ｅ㈲椚血）α〟脚：鹿川血裕併如鹿小知扉

⊥ｅ邸〉ｅ血砂地め０わ窃物

胸臆由助ｃ邸）ざ物

Ｇ好加ｅ∂Ｇｌ開由ぶめｅｆ加

血頑ぬ乃∽め

Ｌｙｗ由０戯帥ａＩＬ）Ｄｒｕｄｅｖａ「鈎ｂｂａ（ＳｉｅｂｏｌｄｅｔＺｕｃｃ．）Ｈａｎｄ・－Ｍａｚｚ・

α鮎作

０　　　０　　　０　オオアレチノギク

０　　　０　　　０　イタドリ

○　　メヒシバ

○　　イヌザンショウ

ヒカゲイノコズチ

○　カモジグサ

マルバハギ

ヨモギ

○　　　　　　クリ

０　　　０　　　　　　ヒサカキ

ネジキ

０　　　０　　　０　その他

３．１．２　重量

プロットに隣要する地点で採取した植物の地上部乾重量と地下部乾重量の関係式を求めると以下のよう

になった。ｙを地下部乾重量の推定萄：由、Ⅹを地上部乾重量妙とする。

ヨウシュヤマゴボウ　斜面下部　ｙ＝１．２７５１Ⅹ＋２．３６９２

ワラビ

中部　ｙ＝１．０１４２Ⅹ＋１７・２３７

上部　ｙ＝１．１２２８Ⅹ＋１１月４９

斜面下部　ｙ＝５．７９１３Ⅹ－３１．５３３

中部　ｙ＝１２．３５９ｘ－１０８・４３

サルトリイバラ　　斜面上部　ｙ＝１０．９９触＋４．８７２１

（但し、ワラビとサルトリイバラの式は相関が悪いので参考値とする）

地下部の重量が地上部と同等、もしくは何倍にも及ぶことが分かる。ワラビとサルトリイバラで地上部乾

重量と地下部乾重量の相関が悪かったのは、地下部が山火事の際に燃え残り、火事後に萌芽再生したため

だと考えられる。一方、ヨウシュヤマゴボウは山火事で発芽促進される植物種とされており、地上部・地

下部乾重量の相関も良いぜ＞０．９５）ので、地下部乾重量は山火事後の成長量とすることができる。

表々に草本類の地上部乾重量と地下部推定量を示すこプロット別にみると、斜面下部、上部、中部の順

に地上部乾重量が大きい。斜面下部ではヨウシュヤマゴボウとワラビの乾重量が他のプロットと比較して

非常に大きく晦を超えている。斜面上部ではイタドリ、オオアレチノギク、サルトリイバラ、メヒシバ

の乾重量の値が最大値を示すが、そのほとんどは５００ｇにも満たない。斜面中部は全体的に値が小さく、プ

ロット内ではオオアレチノギクが最大値を示していた。一般的に水分・養分環境に優れている斜面下部、

山火事後の土壌侵食が少ないとされている斜面上部で植生植生回復が早いという結果は、中越ら（１９８４）

の結果と一致する。斜面中部で植生の回復が遅いのは、他のプロットと比較して斜面の傾斜が大きかった

ことも影響していると考えられる。植物種別に地上部乾重量を比較すると、ワラビ、ヨウシュヤマゴボウ、

オオアレチノギクが大きな値を示している。
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表２　植物の地上部・地下部乾重量

植物種　　　　　　　　地上部乾重蚤が叫　　　　地下部推定量釘５０ｍ２）

斜面上部　　　　サルトリイバラ

ヨウシュヤマゴボウ

ワラビ

シオデ

オオアレチノギク

イタドリ

メヒシバ

カモジグサ

４５６．８

２２４．５

１２７．０

１５１．８

９６５．０

４３０．４

２６２，３

１８．２

５０２９．２１５３＊

２６３．９

斜面中部　　　　サルトリイバラ

ヨウシュヤマゴボウ

ワラビ

オオアレチノギク

イタドリ

５．０

４４５．２

２１１．２

２２０．０

９９．６

４６８．８

２５０１．７９０８＊

斜面下部　　　　サルトリイバラ

ヨウシュヤマゴボウ

ワラビ

シオデ

オオアレチノギク

イタドリ

ヒカゲイノコズチ

ヨモギ

４５．０

１２２７．９

３６６８．３

２６．８

５８１．４

５２．４

３．０

５．０

１５６８．１

２１２１２．６９２７９＊

注：＊は参考値

３．２　流域の土壌環境

Ⅸ流域の土壌押印鞄ｑは、５月わＨ石・３５～５月２）から１０月師Ⅰ５．１２～４．８１）にかけて低下した。脚がか

なり低いことから、酸性土壌といえる。卿Ｃりは５月に高い値匝５．８５～３．４）を示したものの、７月師．亜

～３．６２）や１０月　師．７１～３．２９）には低い値を示し、植物成長への影響も大きいと考えられる。

また、流域土壌の水溶性陰イオンについては、ＮＯゞ濃度が非常に高く、５月から１０月にかけて上昇傾向

が見られた。同じプロットでもＡ層よりＢ層で濃度が高かった。逆にＳ（才は５月から１０月にかけて減少

しており、同一プロット内でもＡ層の方がＢ層よりも濃度が高くなっていく、Ｃｒは５月の斜面中部Ｂ層の

値（０．０１１ｍ明／１００ｇ）を除けば封種勺に濃度が高

く、０馳画１００ｇを超え、７月に最小値を示した。

水溶性陽イオンについては、Ｎ㍗・Ｍ♂・灯で

は５月から７月に含量が減少し、７月から１０月

にかけて増加した。Ｃａチは斜面上部では同様の

傾向を示すが、斜面下部・中部では５月から１０

月まで減少傾向を示した。油丁・Ｋ十はＢ層より

もＡ層に多く含まれていた。ＳｉｑやＳ♂はほと
っ

んど検出されていない。

図１にＩＫ流域の土壌中交換性陽イオンを示す。

Ｃ㌔・ＡＦの量が他と比較して多い。ついで鴫計、

灯の値が大きく、Ｎ㌔の値が最も小さい。Ｎ㌔、・

吋十、灯、Ｃａチは５月から７月にかけて減少し、

７月から１０月にかけて増加傾向を示す。ＡＦも

（
ぎ
ー
、
訂
呈
∧
鴨
ヽ
蓼
ぜ
載
朝

＄
　
　
　
　
　
‘
Ｖ

４
　
　
　
　
　
’
一

ＤＡＭＡｍ

図１斜面土壌仏層）の交換性塩基量．ｍ；下部、
ＭＡ；中部、ＵＡ；上部

１９



斜面上部・下部では同様の季節変化を示すが、斜面中部で５月から１０月にかけて減少している。一方、Ｆ㌔

は５月から１０月にかけてわずかだが増加傾向を示す。柚１灯、Ｃａ計はＡ層でＢ層より大きな値を示す。

㌦も斜面下部・中部で同様の傾向を示すが、斜面上部ではほぼ等しし、値を示すムＦｅ３＋含量はＡ層とＢ層で

ほぼ等しい。図中には示していないが、土壌中の咄十朋は、斜面下部で７月と１０月の値がほぼ等しいが、

斜面中部・上部では５月から１０月にかけて減少し、Ａ層にＮｆＦＮは多く含まれていた。また、土壌のＣＥＣ

はＢ層よりＡ層で大きく」斜面中部・上部では５月から１０月にかけて低下した。全体的に値が小さく（～

７．９）、山火事跡地の特徴を示している。

４．考察

４．１山火事後１年の重量関係

火事後１年間の土壌浸食量と草本類の地上部成長量

の関係を調べた。火事で地上部が全焼しているので、

草本類の地上部成長量は３．１．２の結果をそのまま用

いる。また、成岡の結果から、火事後１年間の土壌

浸食量の値にはは５５００折・ｙを用いた。図２に斜

面上部・中部・下部の土壌侵食量と草本類地上部成

長量の関係を示した。この際、斜面上部・中部・下

部の土壌浸食量は等しいものと仮定した。草本類地

上部成長量の土壌浸食量に対する割合は、斜面中

部・上部・下部の順に大きくなる。しかし、草本類

地上部成長量は最大でも土壌浸食量のおよそ１胤Ｉで

あり、非常に小さいことが分かる。
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草本類地上部成長量（ｇ血１２・Ⅵ）

図２　草本類地上部成長量と土壌浸食量の関係

４．２　山火事後１年の養分収支

養分貯留量を草本類内に貯蓄された塩基量とし、侵食量を土壌浸食萄土壌浸食量×交換性塩基激動と溶

出量（雨水浸透量×交換性塩基濃度）の和とした、斜面上・中・下部における養分貯留量と侵食量で収支

をとった。養分貯留量は康野ら（２００１）の結果から、草本類の養分濃度を用いて計算した。

Ｃａかは、ぜ・打と比較して養分貯留量の土壌浸食量に対する割合が小さかった。値にばらつきがある

のは、斜面下部の交換性塩基量が小さかったため土壌浸食量の値が小さくなったためである。養分貯留量

の土壌浸食量に対する割合は、叫㌔が約１６～１７０％、灯が約３４～２７３％、Ｃａ㌣が４～６０％だった。

養分貯留量に対して溶出量は非常に小さかった。養分貯留量は溶出量の数倍にあたり、ｈぜ＋で約３．６～３４

倍、ｋ卜で約６～５１倍、Ｃａかで約０．８～１８０倍にもなった。

養分侵食量に対する草本類による養分貯留量の割創好が約１６～１６２％、灯が約３２～２５５％、Ｃａチが約４

～５９％となり、幅が非常に大きかった。そこで、他の値との差が大きかった斜面下部の値を除く出ぜ十が

約１６～２５％、灯が約３２～１１６％、Ｃ㌔が約４～６％となり、晦計・Ｃ㌔では養分侵食量に対して草本類による

養分貯留量は非常に小さく、山火事後１年間一瓢ぜ＋・Ｃａ計が大量に流亡していることが分かる。

４３　時期別の重量関係

成岡の結果から山火事前、山火事後１年以上経過したときのⅨ流域の土壌浸食量を１８７．５、７５０如㌔・ｙ

とする。山火事後１年間の土壌浸食量に対する草本類成長量は約１％しかない。山火事後１年以上が経過し

ても草本類の成長速度が等しいとしても約８％にしかならない。しかし、山火事前にも草本類が同様の速度

で成長していたと仮定すると、草本類成長量は土壌侵食量の約３２％に及び、流域の養分院持に寄与してい

るといえる。火事後は土壌浸食量が増大し草本類の養分保持量の割合が非常に小さくなるが、火事前の土

壌浸食量と比較すると値そのものとしては小さくないことが分かる。従って、山火事直後の流域における

養分保持のためには、土壌浸食量を小さくすることが最も重要である。
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５．まとめ

本研究では、山火事後９ヶ月が経過した山火事跡地で、植生の回復、草本類の種子散布・苗の植栽によ

る土壌・養分流出量変化、流域土壌化学成分の調査を行い、以下のことが明らかになった。

１）山火事後１年が経過した試験流域において出現した植物種は、サルトリイバラ、ヨウシュヤマゴボウ、

ワラビ、シオデ、オオアレチノギク、イタドリ、メヒシバ、ヒカゲイノコズチ、カモジグサ、ヨモギ、マ

ルノ１ハギ、クリ、ヒサカキ、ネジキであった。

勾草本類の地上部現存量は、ヨウシュヤマゴボウ、オオアレチノギクが斜面部位に関係なく大きな値を示

した。出現種数・地上部乾重量ともに斜面下部、上部、中部の順に多かった。

３）山火事直後に草本類の種子を散布することは、土壌・養分保持に有効であることが分かった。苗を植え

ても対照区と比較すると土壌・養分流出量は減少するが、苗を植える際の撹乱による影響が長期間持続す

るため、山火事直後の土壌・養分保持を目的とすると、適当な方法ではない。

の微地形の異なるコドラートに種子を散布すると、凹部で平部よりも土壌流出量・養分流出量が小さかっ

た。

５）山火事後１年間の草本類によるれぜ㌧Ｃ㌔の貯留量は侵食量の約１６～２５％、４～６％で非常に小さく、大

量の叫♂、Ｃ㌔が流出していた。

６）山火事後１年間の草本類地上部成長量と、試験流域の火事前、火事後１年間、それ以降と時期別の土壌

浸食量の関係をみると、火事後１年とそれ以降では草本類成長量は土壌浸食量の１％、８％にしかならない。

試験地流域では、山火事後の土砂流出量が２９倍になったと報告されているが、火事後１年間の成長速度で

草本類が火事前も成長していたと仮定するとその成長量は土壌浸食量の約１βに及び、成長量自体が小さい

わけではないことが推測される。

以上のことから、山火事直後の土壌・養分流出量を小さくするためには、土壌浸食を防ぐことが最も重

要であることが分かる。その方法としては、草本類の種子散布も有効であると言える。しかし、作物化さ

れた牧草は後の植生回復に負の影響を与えるので、散布する種子には、火事前から存在していた種、火事

後に侵入してくる種などを用いるなど考慮が必要であると考える。
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②　流域スケールの風化速度と浸食速度

福岡正人

１．はじめに

流域における物質循環あるいは物質移動の速さを定量的に表現するために用いられている「風化速度」

と「浸食速度」は、実際には様々な方法で決定されており、それらの報告された値を比較する場合には注

意が必要である。ここでは、それぞれの代表的な速度決定法をまとめた上で、これらの速度を取り扱う際

に注意すべき点について検討を行った。

２．風化速度毎ｅａ仇ｅ血ｇｒａｔｅ）

風化作用は、地表付近で岩石が物理的および化学的な変質を受ける過程であり、いわゆる浸食・運搬・

堆積作用に繋がる基本的な過程である。さらに、土壌化作用とも重複し、人間生活と関わりのある様々な

面で重要な働きを行っているが、近年は、大気中二酸化炭素成分の固定や、酸性沈着物の中和など、地球

環境問題に関わる物質との相互作用という側面にも関心が寄せられている。

地表に露出する岩石の大部分は珪酸塩鉱物を主体とするが、炭素を貯蔵する役割が古くから注目されて

きた炭酸塩鉱物を主体とする岩石に比べて、風化に関する研究は進んでいない。しかし、長期的な大気二

酸化炭素の固定という働きでは、珪酸塩の風化は炭酸塩に比べて非常に重要である毎∝ｎ印１９９５）。

風化速度の定義には様々なものがあるが、大きく化学的なものと物理的（または機械的）なものに分け

られる。化学的なものは『流域における鉱物の変質により溶質を生成する速度』触孤ｄＣｌｏ明１９９５）

とか『長期的な陽イオンの浸出速度』（ライケンス・ボーマン，１９９７）であり、物理的なものは『風化生成

物の形成速度』や『岩石物性の変化の速度』などで、さらに後述する浸食作用とも重複する『風化プラス

削剥の速度』も広義の風化速度に含められる場合がある（松倉，１９９４）。

２．１．流域における風化速度の測定

実際に風化速度を決定するために使われている、代表的な方法の例を表１に示す。一般に風化速度とい

うのは化学風化を主体とした溶解作用に関わる物質移動の速さをさすことが多い。この場合、物理風化の

働きは、固一液反応面積を大きくして、化学風化作用を促進させることと捉えられる。これらの例が①～

⑥であり、溶質量／表面積／時間で表される。一方、風化作用により岩石が変質された際に溶脱しない成

分は風化層（帯）を形成し、その形成速度を風化速度と呼ぶことがある。その例が⑦や⑧であり、厚さ（深

さ）／時間で表される。

①は室内実験による鉱物溶解速度の決定法であり、複雑な要因に支配される野外での風化速度と比較す

るために、設定した特定条件下での各種鉱物の溶解について速度論的にそのメカニズムを明らかにしよう

とするものである。後述のように、野外で決定された速度との差が大きな問題として現在も議論されてい

る。この室内実験の結果は、例えば後述の肌モデルの入力データの一部として取り込まれたりし

ており、野外研究の結果との一致をめざして、様々な要因による影響を解明するための研究が続けられて
いる。

②～④は岩石を構成する鉱物と天水（降水、河川水、地下水）との反応により溶解して放出される物質

に注目したもので、②はその際に系へのインプットとアウトプット全体を考慮して、その中で風化による

寄与を見積るもので、詳細は後述する。③は風化されていない基盤岩と風化された風化層の間での鉱物ま

たは元素の差からマスバランスを計算するもので、間接的に溶質を取り扱い、一方④は溶質フラックスを

直接測定するものである。

⑤は風化により生成した鉱物表面上のエッチピット密度から、溶脱による風化速度を計算する。

⑥は土壌酸性化シミュレーションのための地球化学コンピューター・モデルで、この他にも様々なアル

ゴリズムのシミュレーション・プログラムが開発されている。

⑦と⑧は風化帯の厚さを測定するもので、相対的に⑦はマクロ領域を⑧はミクロ領域を対象としたもの

である。

⑨は風化により脆弱化した固相部の物理特性の変動を測定する。
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表 １ 風化速度の決定法

方　 法 内 ■　容 例

室 （王：鉱物溶解実験法
・反応器中で鉱物と溶媒を反応させ、時間の関数として溶解量を測

Ｗ鮎ｔｅ（１９９５）
内 定する

野

外

溶
質
収
支
法

②－１溶質収支法

（流域溶質バランス）

・溶質の流域へのインプットとアウトプットを測定し、風化による

量を求める

・風化による溶質量が少ないと誤差も大きい

血相 孤ｄＣｌｏｗ （１９９５）

②ヱ特定元素を基準とする方法

・イオン交換やバイオマス吸収の彩響が弱いとき

・化学量諭性から他の元素量を推定
・大気フラックスが大きいと誤差大 紬 ）
・二次鉱物の生成、一部の植物により影響 （Ｓｉ）

．ｗｈ鮎弧ｄ畠山ｍ （１９９５）

砂３Ｓｒ同位体を用いる方法

・Ｃａと同じ挙動をすると仮定

・風化と交換プ」ルの区別
・鉱物間の区別

ＳⅥ訂血甲ａｎｄＷ誠血夢
（１９９５）

③鉱物マスバランス法

・基盤岩および風化 （土壌）層中の元素または鉱物組成の比較

・風化の全期間の風化速度を表す （過去の風化速度）
・風化時間は風化 （土壌）断面の年代に等しい

Ｗｈぬ（１９９５）

④土壌溶質フラックス法

・風化断面を通過する溶質フラックスから決定

・項在の条件下の風化速度を表す （現在の風化速度）
・滞留時間は風化 （土壌）断面を通過する流体通過時間に等しい

Ｗｈｔｅ（１９９５）

⑤エッチピットモデル ・ある粒径範囲で生じた鉱物表面のエッチピット個体密度から計算 Ｗｌｌ如 （１９９５）

⑥醐 皿£モデル
・森林生態系における酸性化シミュレーションを行うＳＡ陀 モデ／レ Ｓｖ両 肌ｄＷ軸
の定常状態バージョン （１９９５）

⑦風化帯風化層厚測定
・風化帯の発達を風化作用と浸食作用の兼ね合いの結果として推定 水谷 （１９９１）．

・地形変化から推定 （石灰岩） 松倉 （１９９４）

（致岩石風化層 （皮膜／／／伎殻）厚測定

・風化継続期間が既知の墓石や石造建造物の風化層厚から決定 （削

剥も含まれる） 木宮 （１９９１）、

・年代が既知の火山噴出物の風化層厚や、岩石礫の風化皮膀享から

決壷

松倉 （１９９４）

⑨岩石物性の変化測定

・喝静寺代が既知の河成疎層中の花崗岩礫で、風化引張強度指数と

風化期間の関係を求め決定 木宮 （１９９１）、
・のり面の風化状況の長期間にわたる弾性波 ㊥波）測定から推定

・年代が既知の巨礫のＰ波速度測定から推定

松倉 （１９９４）

⑩広域土壌風化速度決定のための方
法

・土壌酸性臨界負荷量を決めるための風化速度決定法として、とく

にヨーロッパで用いられている方法

・上記②、③、④、⑥の応用であり、「ｄｅⅦ飴ｄ血．（１９９３）による土
壌型と一般母岩地質を用いる近似法」、「Ｈ血 モデルを用い

る近似法」、「鋸 血 訂 ワークショップ会議録による方法」、「基
本鉱物インデックス相関モデ／り、「全分析相関モデ勅 、「鉱物相
関モデ／り、「旧 札五モデルの広域版による計算」など

Ｈ血 皿ｄＬ喝 ｍ

′（１卿 ）

⑩は土壌酸性負荷マップ作成に用いられている諸種の方法の例である。

２．２．溶質収支法

流域の物質循環を定量化するための方法で、特定流域での溶質としての物質（元素）のインプットとア

ウトプットを測定し、収支のバランスから化学風化の寄与分を見積るものである。現実的には、すべての

収支を測定することは困難なため、測定可能でかつ主要なものについて行われている。

以下に、３つの例を簡単に紹介する。

２ヱ．１．ライケンス・ボーマン（１，，７）の例

Ｈ血ｂａｄＢ血実験林での長期間にわたる森林生態系の物質収支研究の例であり、（１）式のような収支

式を基に、表２のような結果が得られている。

耶＝ぷ－ア汁』βｆ±』α±』茄±』腫　………（１）

ここで、耶
ぷ

タｆ

』βｆ

』α
∠如

（元素≠の）一次鉱物の風化による放出（年間ベース）
流出水への溶解による損失
大気からの収入（湿性沈着物＋乾性沈着物）
バイオマスへの正味の蓄積量

土壌有機物への正味の蓄積量
陽イオン交換における蓄積の正味の変化量
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２．２．２．ＤⅣＶｅｒａｎｄＣｌｏｗ（１，，５）の例

（１）式の土壌有機物と二次鉱物の項を省略したのが（２）式である。おもにＤｎ汽花町ａｎｄＣｌｏｗ（１９９５）に

よる注意点などを表３に示す。この場合も、実際には交換プールの変化（陽イオン交換）の定量化は困難

であるし、バイオマスの変化の定量化は限定される。

風化からの溶質＝

流出水中の溶質一大気からの溶質±バイオマスの変化±交換プールの変化　………（２）

表 ３　 溶質 収支法 に よ る風 化速度 の測 定 （お も に Ｄｒｅｖ勧ｒａｎｄＣｌｏ叫 １９９５に よ る）

溶質の種類 測　 定 備　　 考

流出水中の溶質
・流域から出ていく水量

・化学組成
・通常、地下水の測定省略

大気からの溶質 ・林外雨の雨量と化学組成
・通常、樹幹流は測定省略
・林外雨は湿式沈着物を含む

・林内雨の雨量と化学組成 ・林内雨はさらにオカルト沈着物、および樹木の菓などからの浸
出物を含む

バイオマスの変化
・植物体 （地表）重量と組成 ・数 １００年で定常状態
・リタ一重量と組成 ・植生がなければ省略

交換プールの変化 ・土壌溶液の組成変化 ・しばしば、１年周期で平均化されると仮定 （定常状態）
・汚染した大気沈着物がなければ省略

風化からの溶質　　　　 ｔ・式 （１）から計算 ・∠飯、∠ユ岩、』礪 の直接の定量化は困難
・椚＋∠伽＋∠匿＋加 ＝正味の土壌の放出量

・式 ｅ）から計算 ・交換プールの変化 （イオン交換）は定量化困難

（注）通常時とイベント時の相違が大きい場合がある。

２．２．３．０１毎ａｄａｌ．¢００３）の例

ｅ）式をさらに簡単にしたのが（３）式である。化学風化により放出された溶質は、降水から入る分

と流出水として出る分の差として近似的に求められる。表３に示すように、特定条件下では、この近似式

により求めた速度でも有用な場合は多い。とくに風化作用が、他の要因に比べて強い場合はそうである。

化学風化からのフラックス＝流出フラックスー降水フラックス　………（３）

２．３．野外での風化速度と室内での溶解速度の違い

風化速度の測定結果に影響を及ぼす可能性のある要因について、ＢｌｕⅢ１ａｎｄＳｄ肋噂（１９９５）などによる室

内と野外条件の相違についての検討結果を参考にして表４に示す。
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最も重要な要因は、鉱物と溶液が実際に接触する表面積を求めることであり、理想的には反応表面積（実

効表面積）を決定することである。しかし、現実には野外での反応表面積を決定することは困難であり、

場合によっては土壌間隙率と土壌粒子形状・粒径分布から幾何学的に計算を行うことも可能ではあるが、

陸地表面積を用いる場合が多い。現実の地下における溶液の通路は、基盤岩のマクロな割目およびミクロ

な割目や粒子内部孔隙が重要な役目を果たしているため、反応表面積の見積りには大きな誤差を伴う。

風化時間も重要で、時間の経過とともに鉱物表面での反応性が低下し、二次鉱物の沈殿が伴えばさらに

反応は減速する可能性がある。とくに野外では時間とともに他の要因も変動することが考えられ、長期的

な風化を対象とする場合には一層の注意が必要になる。なお、最近Ｗ旭ｅ皿ｄＢ叫（２００３）は、室内実

験と野外研究から風化速度と風化時間の間に（４）式のような関係を見いだした‥

属＝３．１×１０‾１３ｆ－０・６１………（４）

ここで、月　‥平均的な珪酸塩鉱物の風化速度（モノ軌㌔秒）

′　：風化反応の時間（年）

上式で示される風化時間に伴う速度の減少分の、約１／３は風化中の表面積の増加により、そして残りは活

性反応表面積の減少ならびに溶脱層や二次鉱物の集積の影響によると、彼らは説明している。

表４　野外での風化速度と室内での溶解速度に違いを生じる可能性がある要因
（お も に Ｂｈｍ 弧ｄＳ仙 ｉ喝 Ｓ，１９９５に よ る）

要　 因 内　　　 容

１ 時間 定常状態／非定常状態

２ 鉱物表面積 表面粗さ、奏効表面積、表面積決定法 亀ＥＴ測定、幾何計算）

３ 鉱物表面被覆 二次鉱物の沈殿

４ 鉱物表面状態 反応サイト （欠陥、エッチピット）

５ 水文状態 間隙率、流体滞留時間、透水率 ・透水量

６ 溶液化学的影響 平衡からの隔たり、畔 、溶質の影響 （抑制効果、促進効果）

７ 生物 ＣＯ２、有機配位子

８ 温度 補正法

９・ 環境条件の周期 ・非周期変動 季節変動 （降水量、・温度）、イベント

３．浸食速度（ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ）

風化を受け脆弱化すると浸食を受けやすくなる。浸食も物理的と化学的な作用によるものがあるが、物

理的な要因の方が強く支配する。風化速度の場合は、溶質の溶脱速度あるいは風化層の形成速度として一

般に取り扱われるが、浸食速度は溶質・固体を問わず物質が取り去られる速さを意味している。風化速度

の場合と同じように、物質量／面積／時間または厚さ／時間で表される。削剥速度（ｄ班ｕｄ血（ｍ指ぬ）と呼

ばれることもあるが、浸食速度との違いは明瞭ではない。

浸食速度の場合、風化速度よりもさらに生物の役割〔植生やバイオ夕べーション（生物擾乱；伽血止血ｍ）〕

の影響を強く受けやすい。また、固体と溶質では挙動が異なり、固体生産量一流域の標高、固体生産量一

流域面積、および固体生産量一起伏は相関が高いが、固体生産量一流出量は相関が低い場合が多く、一方、

溶質生産量一流出量は相関が高い傾向がみられる。

また、珪酸塩岩と炭酸塩岩での浸食の違いは、流出量が小さいと珪酸塩馴化が効果的で、流出量が大き

いと炭酸塩風化が速くなる傾向がある。その他、浸食は浸食基準面（隆起、沈降、海水準変動により変動）

に支配されやすいし、テクトニックな場の違い（島弧、クラトン、大陸山脈環境など）による相違が顕著

であり、さらにイベント（地震や豪雨による斜面崩壊など）の影響も非常に大きい。

３．１．浸食速度の測定

浸食速度の代表的な測定法をまとめて表５にしめ丸一般的に、河川こより運搬される物質量を測定す

るか（①）、特定地域における堆積量から見積るか（②、④）、特定地形面の変動量から推定する（⑤、⑥）

場合が多い。広域的な浸食速度図を作成するために、仮定を設けて既知の風化速度データから計算により

決定する試みがなされている（③）。
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表５　浸食速度の決定法

方　 法 内　　 容 例

①河川排出量の測定
・溶存量と浮遊量を測定

・掃流量は経験式を使 うか、浮遊量の１０％と仮定
ＭｉｎｉｍｍａｎｄＭｅａ血 （１９８３）、
Ｓｔ劇∬ｄ（１９９５）、
Ｇ撼１∬ｄ威ｄｄ．（１９９９）

〔物質量／面積／時間〕 ・大気および人間活動由来の溶質補正が必要

・面積は流域面積を使用
②河川削剥土砂量の測定

（ダム堆砂量）Ｕ亨さ／時間〕
・浸食速度＝堆砂量÷経過年数÷集水面積×空隙率補正 核燃料サイクル開発機構 （１９９９）

③浸食速度と地形起伏の相関

から計算 （浸食速度は上記
②を使用）

・（エリアの平均的な浸食の速さ）＝０．皿 ４（基準高度分散身 ヱ２

・基準高度分散量は１ｋＩｌ四方のエリアにおける標高値の度数分布 核燃料サイクル開発機構 （１朔 ）、
の標準偏差

・（基準高度分散量）＝３．９糾５（１ｂｎ四方のエリアの平均標高）Ｑ補８

藤原ほか （１９９９）

④沖積層の体積などの測定 ＿・後背山地流域の浸食速度を推定 核燃料サイクル開発機構 （１９９９）

⑤地形面の変動
・河岸段丘、海岸段丘、火砕流堆積面、溶岩流など、形成年代と形
態が推定可能な地形面の浸食量から推定 核燃料サイクル開発機構 （１９９９）

⑥剛 ‥の下刻速度 ・下刻期の埋横谷底および堆積期の段丘磯層と堆積段丘面から推定

・平均的な下刻速度≒隆起速度

一核燃料サイクル開発機構 （１９卵）

一般的なのは①の方法で、表６に示すような物質の排出量を測定し、単位時間の該当河川流域面積当り

の量として浸食速度を求める。ただし、掃流量を正確に測定することは困難な場合が多く、通常は溶存量

と浮遊量のみが決定される。溶質だけからなる溶存量からの速度を化学的浸食速度（または化学的削剥速

度）、固体（普通は浮遊物のみ）の排出量からの速度を物理的（機械的）浸食速度（または物理的削剥速度）

と表現することも多い。図１にはＢｎｓｅｋ（１９９２）が気候帯と起伏の違いによりまとめた世界の化学的削剥

速度と物理的（機械的）削剥速度を、図２にはＭｉｎｉｍａｎａｎｄＭｅａｄｅ（１９８３）による世界の物理的削剥速度

（浮遊量による）を、そして表７にはＳ）雨蛙ｉｄｄ．（罰０３）による世界の主要な流域の区域毎の特徴を示

す。

図３には、Ｂｎｓｄｅ（１９９２）がまとめた、主に温暖帯における異なる岩型に対する化学削剥速度を示す。

Ｍゆ止（１９８７）は世界の河川溶存量を、１７．２％は蒸発岩（露出面積約１．２５％）から、１１．６％は結晶質岩石

（同３３．９％）から、そして約５０％は堆積岩中の炭酸塩鉱物から由来することを見積っている。そして、花

崗岩風化による化学浸食速度（シリカと主要イオン）を１．０とすれば、片麻岩と雲母片岩１．０、はんれい岩

１．３、砂岩１．３、火山岩１．５、頁岩２．５、蛇紋岩と角閃岩５、炭酸塩岩１２、石膏４０、岩塩８０となるとして

いる。なお、全珪酸塩に由来する主陽イオンは、カルシウム４５％、マグネシウム２０％、ナトリウム２０％、

カリウム１５％である。なお、最近Ｔｕｍ訂ｄｄ．（２００３）は、世界の大河川から海洋への溶存硝酸態窒素、全

窒素、溶存無機リン酸塩、全リン、および溶存珪酸塩ケイ素の負荷量を、それぞれ１６．２、２１、２．６、３．７～５．６、

および１９４Ｔ少年と見積った。

図１からも明らかなように、物理的浸食速度は化学的浸食速度よりもかなり大きい場合が普通である。

これらの速度比について、Ｍ払鵬ｄｄ．（２００２）は次のような関係を提示している：

化学的浸食速度＝０．３９・（物理的浸食速度）０・髄　　　（５）

これは、両者が互いに影響を及ぼしあうことを意味するとともに、例えば表９の物理的浸食速度１５０トン

血㌔年を使えば化学的浸食速度は約１１ト血／年が得られ１４倍程度の違いがあることを示す。

表 ６　 河 川排 出物 （お もに Ｓ血ｕ∬¢ １９９５に よる）

種　 類 内　　 容 例

溶存量 （血ｓ血 ｌｏａｄ 溶質 （イオン、分子） Ｎ㌔、Ｋ＋、Ｍ♂、Ｃ♂、Ⅰ忙ｑ‾、Ｃｑ∋ふ、α、Ｓ扉

コロイド ケイ素 （高濃度で）、炭素 （有機分子で）、鉄、アルミニ

浮遊量 （ｓ叩匹１混 ｌｏａ亜
〔５０±ｎｍ～０．２±〟ｍ〕 ウム

懸濁固体 〔粘土 わ．２±～２〃ｍ）、シルトｅ～８

〃ｍ）■、砂 （６３へ乞０００ 〃ｍ）〕
二次鉱物、一次鉱物、（生物）

掃流量 旭 ｏａｄ） 固体堆積物 鉱物片、岩石片、（生物）
墜）固体の運搬はイベント時に多い。
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図１世界の中規模～大規模流域における、起伏と気候催生も含む）に関係する物漸勺（機械的）削剥速度と
化学的削剥速度の一般的な範囲拒加ｅｌｅ，１９９２による）

小規模流域では、削剥速度は岩型により大きくコントロールされる可能性があるので、図に示された値
からかなり隔たることがある。トン瓜㌦／年単位の運搬速度は、平均岩石密度２・５トン／ぷを用いて削剥
速度血ｍ／１０００年またはｍ／１００万年）に換算されている。

図２世界の主な流域における河川浮遊物質の運搬速度（物理的削剥速度）旭血皿皿ｄＭ融ｅ，１９８３の原図を

Ｅ血ｅｌｅ，１９９２が描き直したもの）
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・表 ７　 世 界 の 主 な 流 域 （区域 ご と） の 特 徴 （Ｓ雌 ｄ ｄ．，２００３に よ る ）

区　 域
Ｔ

流域 平均

温 度 （℃ ）

Ｌ
河川長

血】１）

Ａ ．
流域 面積

扉 ）

Ｒ
海 水準 か ら

山頂 までの
起伏 ｂｌ）

ｑｓ
河川堆 積物

負荷 量

触 秒 ）

Ｙり

堆積 物

生産 速度

（トン血 ㌔／年）

ｑ
流 量

血 ヲ／秒）

極域 け＜０℃） －９．５ １２３２ ３９０，０００ １９７７ ２１９ １２０ ２６６６
温暖域 Ｎ

（緯度＞３００Ｎ、Ｔ＞０℃）
９．９

－　６６７
１１４，０００ １７２４ ５８１ ５４９ ９８１

熱帯域 Ｎ

（線度 ０～３００Ｎ）
２０．３ １０５０ ２５１，０００ ２５５２ １（；０２ ３糾８ ３７９９

熱帯域 Ｓ

（線度 ０～３００ｓ）
２２．７ １４５１ ４５８，３４７ １８７５・ １２９９ ８２３ ６５７０

温暖域 Ｓ

（緯度＞３００ｓ、Ｔ＞０℃）
９．２・ ４３４　′ ６８，０００ １６９８ １６８ ２９９９ ５０２

１） Ｙ＝ｑｄＡ

物理浸食速度に与える影響の大きい要因について、それらの要因を変数としたいくつかの経験式につい

てＬ血ｇ皿ｄｎ血威（１９９８）その他が検討をおこなっているが、それらを表８に示す。Ｍ血ｍ孤（１９９３）は、

人類の影響がない時代の大陸から海洋への浮遊堆積物量を、現在の約６害り程度である１２．６×１０１５少年他

に掃流量と洪水時排出量を合わせて１．５×１０１５釘年で、計約１４×１０１５少年）と見積っている。

４．風化速度と浸食速度の関係

風化速度と浸食速度は密接な関係にある。

しかし、風化速度は化学的な反応が進む条

件下で速くなるが、浸食速度は重力の影響

が反映しやすい条件下で速くなる。例えば、

一般に山地では（急傾斜、あるいは起伏に

富む）、風化速度＜浸食速度となり、風化速

度が浸食速度を支配するような風化律速浸

食が起こり、土壌は未発達となる（とくに

植生がなけれ博。逆に、平地では（緩傾斜、

あるいは起伏に乏しい）、風化速度＞浸食速

度となり、適般律速浸食であり、土壌は発

達する（しかし、土壌の発達は風化速度を

低下させる）。

風化速度と浸食速度について、具体的な

報告値の例をまとめたのが表９である。出

典は表１と表５に記してある。

風化速度は溶質量／表面積／時間あるい

は厚さ（深さ）／時間で表されるが、後者

の厚さを持つ物質がすべて溶質となると仮

定すれば前者の単位に換算できる。しかし、

実際は溶質として溶脱した物質は存在せず、

溶脱しなかった（および沈殿した）物質の

厚さであるので、換算値は比較に使えない。

例えば、表１の⑧による岩石風化皮膜から

の風化速度は０．００００１～０．００４５皿乱／／年であ

るが、換算値１０‾１１・５～１０．＆９モル正長石血シ

秒は、Ｗ皿£モデル（表１の⑥）による

カリ長石の風化速度１０－１３・３モルカリ長石

血子僻よりも１０２～１０４倍も速いことになる

が、このような比較は正しくない。
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炭酸塩岩　湿潤熱帯と温暖多雨帯

湿潤温暖帯

“裸の”ヵルスト

蔓眉岳訝窒‰

変成岩 石英一砂岩

図３　主に温暖気候帯での、岩型の種類により異なる化学的

削剥速度鉦ｉ鮎ｅｌち１９９２による）

蒸発岩（岩塩、硫酸塩岩）、炭酸塩岩、炭酸塩質岩、
火成岩、変成岩、珪質砕屑性堆積岩の岩種によって削
剥速度の大きさが桁で異なることに注意。
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表＄　物理的浸食速度を表すいくつかの経験式
（Ｉｊｕｄｗｉ ｇａｎｄＰｒｄｂｓｔ，１９９８、 Ｈ祈 ｉｓｏｎ，１９９４，２０００、 ＭｉｌｌｉＨ芯犯１ａｎ ｄＳｙｖｉｔｇｋｉ，１９９２、 お よ び ＳｙｖＷ ｅｔａｌ・，２００３に よ る）

出　 典 速　 度　 式 内容 の説 明

ＰｉｎｅｔａｎｄＳｏｕｒｉａｕ Ｄｓ＝４１９×１０竜ｎｅｖ－０．２４５　 ………　 ①
Ｄｓ，：平均削剥速度 血／１０００年＝血山年）。

Ｂ彿 ：流域平均標高 ｈｌ）。
①は ２．５億年より若い造山帯、②は古い造山帯。（１９８８） ・Ｄｓ＝６１×１０彗ＢⅣ　 ……・＝．②

血 １細 （１９７０） Ｄｓ＝１５３．５×１０竜Ⅰ且－１０，８８ × １０ｊ

Ｄｓ：平均削剥速度 血／１０００ 年＝血 年）。

ＬＲ：地域の起伏 なｎ）〔グリッドを設け、その中での最高 と最低の標
高差か ら求める〕。

Ｊｍ ｎａｎｄ純血ｔα
ｌｏｇ醇ｒｓ＝０．１００ １ｑｇｑ－０．３１４１喝 Ａ＋０・７５０１喝

Ｂｅｖ＋１．１似 １喝 Ｓｌｑ）ｅ＋０・３６８１（唱Ａｒ＋０・７８６１喝

Ｌ此瓜瓜－２．３２４博 一２．０３２

甜ｒｓ：河川堆積物生産速度 （トン勉が／年）。

ｑ：流出量 血Ｉｎ）、Ａ：流域面積 蝕正）、Ｂ即 ：平均標高 血）、Ｓｌ（ｐｅ：
起伏／距離比＝主な河床傾斜 （ｍ胞Ｉｌ）、Ａｍ ：年間降水量合計

（１９７４） 血 １）、Åｒ：年間平均気温 （℃）、噸 ：植生の土壌保護能力指

数 勝 １から森林司 まで）、Ｌ杜瓜瓜：岩相柔軟性指数 （最も浸

食 し難レ￥２から最も浸食 し易レセ毛まで）。

ｒ恥 ｂ或（１９９２）

ｌｏｇ亦ｒｓ＝０．鋸５５ｈＳｌ叩ｅ＋０．００２３Ｑ＋０．５６妃 ｂ

Ａｍ －０．８鮨０噸 ＋１．５６１ ……… ① Ｓｌ叩ｅ （％） とｕ血Ｍ は Ｌｕ血砲孤ｄｍ わ叫１卵８）と同じ方艶

１ｑｇ釣 ｓ ＝ １．佗８ｈ Ｓｌｑ光＋０．０３６５ｕ血Ｍ ＋ 噸 は ０から６まで （砂漠から森林まで）。

０．６９３２ｈＡ押Ｔ＋０．００１６ｑ－０．７５１６博 一一花・３

×１０づ ……… ②

その他は、Ｊ血ｓ匂ｎａｎｄＰ叫 １９７４）と同 じ。

Ｌｕ血扇ｇ孤ｄｍ血

（１９９８）
申偶 ⇒）．佗０ （ｑｘｓｌｑ杷×Ｆ仇Ⅳ）

晦 ：堆積物生産速度 （ト舶 年）。

ｑ：流出量 血ｍ）、Ｓｌ（ｐｅ：傾斜 （ラジアン）、Ｆｏ∬ ：降水量季節変動
血ｍ）。

Ｈｍｉｓｏｎ（１９９り

ｄｌわ他 ＝・Ｐ．１７３±０．０３１）血＋（１．３６±０．弔）ｑ－

１０２．７±２８．２ ……… ① ｄＹＪ血 ：機械的削剥速度 血／１００万年）。

鞠 址 ＝Ｐ．１５７±０．似り血＋Ｐ．０７４７±０・佗≧りｐ

－１１４．３±６１．０ ……… ②

ｂ：平均標高 血）、ｑ‥流出量 血皿／年）、，ｐ‥降水量 血 ㌦斡 。

Ⅰ叫 １９９８）
ｈ（‰）＝ 一０．４１６ｂＡ＋４．２６×１がｈ＋０．１５Ｔ＋

０．０９５ｔ＋０．００１５ｑ＋３．５８５

ら ：機械的浸食速度 脚 年）。

Ａ ：面積 扉 ）、ｈ ：流域の最大高度 血）、Ｔ：平均温度 （℃）、Ｔ ：
温度範囲 （℃）、ｑ：流出量 鵬 。

Ｈａ血躍将００ｑ Ｍｉ＝０．９３１８ｅ坪（０．０３２似Ａ）
Ｍｉ：最大 ｉまでの流域の機械的累積浸食量 ㊥少年）。

Ａ ：最大 ｉまでの流域の累積面積 腱 ）。

ＭｉｎｉｍａｎａｎｄＳｙｖｉｔｓｋｉ

（１９乾）

Ｙ＝ａＲＰ　‥‥‥…　 ① Ｙ ：堆積物生産速度 （ト血 年）。

Ｑｓ＝Ｃガ ……… ②

Ｙ＝Ｃ〟 ‥・…… ③

㊥ ：堆積物負荷量 （ト〃 年×１０６）。

Ｒ ：流出量 血 ／年）、Ａ ：面積 亀㌦×１０６）、ａ九ｃ，ｄ∫：定数。

Ｓ叩地血虎血．Ｐ００３）
㊥ ＝ａガ だぜｒ　………　 ①

㊥ ：‾河川堆積物負荷量 晦 ／秒）。

Ａ 二流域面積 亀㌔）、Ｒ：標高の最高点と排出量観測点の標高 との差
Ｑｓ〒ｄｑｅＲｆ♂　 ……・‥　② で定義される起伏 血）、Ｔ：流域の平均表面温度 閂⊃、ｑ：平均

流量 血３／秒）、礼ｂ，ら仕ｅ£ｋ：定数 －

浸食速度も、物質量／面積／時間あるいは厚さ／時間で表され、この場合は物理浸食（物理削剥）であ

れば換算できる。例えば、表５の②によるダム堆砂量から得られた０．３～０．５皿軋／年は、密度と間隙率を

仮定して（それぞれ、２．７如と０％）、８１０～１３５０ト血／年と換算できる。この場合は比較可能である。

風化速度と浸食速度間では、溶質による風化速度と化学的浸食速度は比較できそうに思われる。例えば、

表５の①による河川の化学的浸食速度（削剥速度）は２４ト血／年であるので、１０‾８ｔ６モル正長扁形と

換算できる。しかし、この値はカリ長石の風化速度約１０－１３モルカリ長扁形の１０４倍以上である。方解

石などのように風化速度の大きい鉱物を考慮するとしても、浸食速度には風化速度以外の寄与が大きいこ

とになる。最近、鮎加ｄｄ．ｅＯＯ３）は、宇宙線源核種を用いて、化学風化速度と物理浸食速度の同時定量

化を試みている。

厚さによる風化速度と物理的浸食速度の場合は、同じ皿刀レ／年単位であるので数値としては比べやすい

が、浸食においては機械的な剥離のような作用によるものの影響が大きいため、一般に浸食速度の方が大

きい値を示す。

５．まとめ

風化速度の場合には２通りの測定値が存在し、これらは質的に異なる量である。したがって、混乱を避

けるためには異なる表現を用いる必要がある。流域スケールの場合は、化学的風化によって溶脱された溶

質によるものを風化速度（あるいは化学的風化速度）とし、厚さによるものは風化層形成速度のような別

の表現にした方がよい。物理的風化速度は特別な場合（化学的風化が非常に遅い）以外は測定が困難であ

るので、流域スケールでは使わない方がよい。ただし、化学的即ヒには物理的風化が影響しており、溶質

の溶脱量にも実質的にはその寄与分が含まれているので、その寄与量自体を検討する場合はその限りでは

ない。
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浸食速度は、ある場から取り去られた物質量を示すため、溶質と固体の区別をする必要はない。しかし、

実際に速度を測定する際にはどちらかが主体になることが多い。

風化速度と浸食速度間では、化学的な物質移動から決定した結果どうしでは比較を行う意味がありそう
である。

表 ， 風 化 速 度 と 浸 食 速 度 の 具 体 例

速

度
方 法 対　 象

単　 位
備　 考

ｂ ｇ 〔モ ル 血 舟 秒 〕 ト血 ／年 皿 恥 ／年 ＊１）

風

化

速

度

表 １の ①

微 斜 長 石

曹 長 石

灰 曹 長 石

－１２．８

－１２．１、 －１１．９

－１２．０

．鉱 物 溶 解 実 験 法

表 １の ② 灰 曹 長 石 －１４．５、 －１２．５、 －１２．１ 溶 質 収 支 法
表 １の ③ 正 長 石 －１６．５、－１３．８ 鉱 物 マ ス バ ラ ン ス 法

表 １の④
正 長 石 ．

カ リ長 石

－１５．７

－１３．３
土 壌 溶 質 フ ラ ック ス 法

表 １の ⑤ カ リ長 石 ・－１４．１ エ ッ チ ピ ッ トモ デ ル
表 １の ⑥ ‾ カ リ長 石 －１３．３ ＰＲＯ罰ｍＥモ デ ル

表 １の ⑧ 墓 石 ・人 工 構 造 物 〔９．５～ －７．５） 巧） ｅ．７～ ２７０） 均 ０．００１～ ０．１
最 大 １の桁 、

岩 石 の種 類 に よ る 差 が 大
表 １の ⑧ 岩 石 風 化 皮 膜 〔１１．５～ －８．９） 当） （０．佗 ７～ １２） 均 ０．００００ １～ ０．０似 ５ 岩 石 の 種 類 に よ る差 が 大

浸

食

速

度

表 ５の （Ｄ 全 世 界 の 河 川 平 均
（－８．６） 瑚 ２４ （０，００ ９） 当） 化 学 的 削 剥 速 度

〔７．８） 甥 １５０ （０．鵬 ） 当） 物 理 的 削 剥 速 度

表 ５の ② 日本 の ダ ム 地 域 〔７．０～ 竜．８） 叫 （８１０～ １３５０） 均 ０．３～ ０．５ グ ム 堆 砂 量 か ら

表 ５の ③ 日本 の 山 地
３～ ５ （最 大 ）

２～ ３ （大 ）

０．３～ ０．５ （小 ）

最 大 は 中 部 山 岳 地 帯 中 心

部

表 ５の ④ 日本 全 土 ０．２～ １．０
表 ５の ⑤ 日本 の 段 丘 面 な ど ０．０２へ０．３ 最 大 １．１

表 ５の ⑥ 日本 の 河 川 ０．０１へ２ 最 大 ２．７

＊１）‾血 ｎ／年 ＝Ⅶ ／ぺ （伽 年 ⇒ ｍ ／／／／１００ 万 範
均 密 度 ＝ ２・７釘００ ｆ （石 英 お よび 長 石 ） と仮 定 して 、 皿 ｎ／／年 の値 か ら換 算 。 間 隙 率 を ５０％ とす れ ば 、 半 分 の 値 に な る。

均 密 度 ＝ ２・７如 ㌦ （石 英 お よび 長 石 ） と仮 定 して 、 ト 血 年 か ら換 算。 間 隙 率 を ５０％ とす れ ば 、 ２倍 の 値 に な る。

均　 す べ て 正 長 石 Ⅸ ＡＩＳら０８） と仮 定 して 、 トンイｂ㌔ ／年 か ら換 算 。
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③　瀬戸内に分布している花崗岩の風化（マサ化）過程　－広域的観点から－

北川隆司・地下まゆみ・宮原正明・藤原千香子・渡連克晃

１．はじめに

中国・四国地方には中生代から古第三紀の花崗岩類が広く分布し，この地方の代表的地質となっている（図

１）。これら花崗岩類はその岩石学的特徴と形成年代から領家花崗岩，山陽型花崗岩，山陰型花崗岩に大きく分

類され，領家，山陽，山陰の順に新しくなっている。

中国地方の花崗岩類分布地域では花崗岩が分解し，いわゆるマサ化した地域が広く，場所によっては地表

面下数十ｍ以上深くまでマサ化が進んでいる。花崗岩のマサ化のメカニズムに関する研究は古くより多く

の研究者によりなされてきた。しかし，十分な理解が得られているとは言えない。しかし姫ｔ喝ａ潤１）は花崗

岩，特にマサ化した花崗岩中にしばしば見られる粘土細脈に注目し，その産帆構成粘土鉱物，生成条件などを

詳細に調べた結果を基にし，花崗岩のマサ化にはこれら粘土細脈の存在が深く関わっていることを明らかに

した。以下にマサ化と粘土細脈との関係からマサ化のメカニズムを議論する。

２．風化作用

風化とは岩石の破壊（物理的）と，そこに侵入した水の作用により引き起こされる化学組成（化学的）の

変化，その結果として二次鉱物の生成，それによる岩石破壊，といった連続した現象である。多くの場合，化学

的風化作用と物理的風化作用とはほぼ同時に進行するとみなされる２，３）。

岩石の風化現象を引き起こす物理的要因に関して，一般的に気温の変化，凍結，塩類の成長，動植物の活動

（最近ではバクテリアの働きも考えられている）の他に，地質的要因がある。例えば断層運動とそれに伴う

割れ目の形成，広域応力場による破壊などである。また岩石種に特有な素因もある。例えば花崗岩のような

深成岩は，地下深部の高温高圧下で形成されたため，冷却による割れ目や，地表近くまで上昇することによる

著しい体積膨張により引き起こされる引張り割れ目（シーティング　ジョイント）の形成等がそれである。

このように花崗岩類のような深成岩では固結後直ちに広域応力場にさらされる。すなわち，花崗岩のような

深成岩に見られる割れ目は，岩石形成直後から現在までのさまざまな要因により形成された割れ目の集合し

１３３０
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図１中国地方の花崗岩類分布図
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たものであると考えられる４，５）
０

岩石が化学的風化作用を受けるということは，もともとの岩石の化学組成が新たに置かれた化学的環境下

で，新しく安定な鉱物に変化することである。変質の媒体は水である。その水の温度や餌また水→岩石比に

より反応速度やプロセスが異なる。また，変質しやすい鉱物と殆ど変質しない鉱物がある。例えば花崗岩類

の主造岩鉱物である長石類（斜長石・カリ長石）は変質し粘土鉱物に変化しやすいが，石英は粘土鉱物化す

ることはない。一般に形成される粘土鉱物の化学組成は主としてＡｂＯ３とＳｉＯ２である。このことは鉱物が

変質し，粘土鉱物化する場合，主としてこの両組成から構成されている鉱物が粘土鉱物に変化しやすいこと

による。例えば長石類は主としてＡち０３，Ｓｉｑ組成からなり，一方石英はＳめ２のみで構成されている。その

ため前者は粘土鉱物化しやすいが後者そのものは粘土鉱物化しない。

多くの場合，風化作用による生成物はＳｉＯ２，Ａち０３からなるカオリン鉱物である。さらに風化が進行する

とＳｉＯ２は溶解し，酸性条件下で最も安定な元素の一つである刃やＦ√３の酸化物畑２ｑ，一句０３からなるギブサ

イトやグーサイトになる。花崗岩の著しく変質した露頭にはしばしばギブサイトやゲーサイトの生成が認

められる。

花崗岩の構成鉱物（石英・斜長石・カリ長石・黒雲母・角閃石・輝石）から粘土鉱物に変化する場合，ど

のように粘土鉱物が生成するのであろうか。ＰｄⅦ㌔）は変質の初期には，まずアモルファスな鉱物が形成さ

れ，それから結晶質の粘土鉱物に変化することを初めて示した。

さらに斜長石はカリ長石より変質しやすく斜長石の中でも曹長石より灰長石の方がより速く進行する。

これは長石の種類により化学組成の違いに起因している。例えば科長石のＣａ端成分である灰長石沖端成

分である曹長石畏端成分であるカリ長石をそれぞれ比較する。陽イオンとしてＣａ，Ｎａ，Ｋの順に酸性の水

に溶解しやすいため，長石の種類により変質の速度が異なることになる。この傾向は長石の酸性溶液下での

短期間の溶解実験において明確に表れている㌔　しかし，鉱物の変質過程で鉱物自身の化学組成の違いによ

り，さまざまな粘土鉱物が途中で形成される場合がある。例えば輝石や角閃石など却ｅｅ鳩が多く，溶脱がゆ

つくり進行する場合には，まずＦゆ晦組成を持っスメクタイトが生成され，それからさらに風化が進行する

につれカオリン鉱物に変化してくる。しかし，

図２　切峯面図と新鮮な花崗岩分布
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風化の進行が急速である場合にはＦｅやＭｇ

も急速に溶脱されるため，直接カオリン鉱物

に変わりやすい。

花崗岩類中の黒雲母はもともと粘土鉱物

と同じ結晶構造を持っている。そのため花崗

岩類中の構成鉱物のなかで，最も周辺の環境

に敏感に反応し，粘土鉱物に変化している。黒

雲母の風化作用による変質過程については

多くの研究例がある紅１５㌔それらの結果によ

ると，黒雲母から加水雲母（黒雲母・バーミキ

ュライト混合層鉱物），バーミキュライト（あ

るいは緑泥石），カオリン鉱物へと変化してい

る。しかし，この変化も急速な風化作用による

溶脱が激しく行われると，黒雲母から直接カ

オリン鉱物に変わる。

３．深層風化

風化現象を広域的に論じる場合，一般的に

風化は地表面から深部に向かって進行する。

そのため風化状態は層状に変化し，風化層あ

るいは風化殻と呼ばれ，地表近くから土壌化



帯，浅層風化帯，深層（深部）風化帯と分けることができる。しかし深層と浅層をどこで分けるか明確に規定

があるわけではなく，あいまいな用語としてしばし闇吏われる。この用語はもともと小出１６，叩により名付け

られ小出も概念をしっかり規定したものではないと述べている。一般には数十ｍ以上風化を受けている場

合に使われることが多い。いずれにせよ，この語句は露頭スケールで使うのではなく，広域スケールにおいて

のみ使用されるべき用語である。深層風化は岩石が深部まで破壊され，変質した状態である。そのため地質

的構造運動が深くかかわっていると推定される１，１Ｓ㌔

中国・四国地方に分布する花崗岩類のマサ化は全体的に進んでいると言え，またその多くの地域で一般的

に１０ｍ以上深くまでマサ化しており，５０ｍ以上に及んでいることも珍しくない。

図－２は広島．呉東広島地域の切峯面図にほぼ新鮮な花崗岩の分布域を記したものである。それ以外は多

かれ少なかれマサ化している。また，平坦な場所は深層風化の進んでいる場所と見なすことができる。

深層風化と呼ばれている現象は一般の風化作用では十分に説明できないことが多い。その現象を理解す

るためには風化作用のみでなく，花崗岩形成直後からの地質学的履歴も考える必要がある。

４．熱水変質作用

岩石や鉱物の変質は風化作用のみならず我国のような火山活動の活発な地域では熱水による変質作用が

局所的に著しい。断層などの割れ目があるとそこに侵入した熱水犠周辺の岩石を溶解し，しだいに周辺へと

移動する。酸性熱水変質は風化作用による変質とは区別がつきにくい場合が多い。そのため熱水作用の存

在を見逃してしまうことがしばしばある。そこで注目されるのが花崗岩中にしばしば認められる粘土細脈

である１）。

図３　粘土細脈の分布と主構成粘土鉱物（呉－束広島地域）

５．粘土細脈

粘土細脈は微細な割れ目（一般に数Ⅱ皿“数センチメートル巾で傾斜は高角度である）を粘土鉱物がう

めて形成されているものである。同じような脈に花崗岩中では沸石（主に濁沸石，束沸石）や方解石脈も認
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められる。

粘出田脈を構成している粘土鉱物怯一般に薄青緑色．暗緑色，白色を呈している０また色により主とする構

成粘二［裁物種が異なっており，青緑色はイライト（雲母粘土鉱物）１９），暗緑色はスメクタイトあるいは緑泥石，

白色はカオリナイト，ハロイサイトである１２０）。これらの粘土鉱物はしばしば二種類以上混在している。

図ｊに広島．呉東広島地域に主として認められる粘出田脈とその主な構成鉱物を示した。図に見られるよう

に，主粘土鉱物種により分布地域が異なっているのがわかる０

また，粘出田脈の上下（標高の違い）で粘土鉱物の種類が変化しており，下部から上部に向かいイライト，

スメクタイト，カオリン鉱物（カオリナイト，ハロイサイト）と次第に変わっている１９－２１）（図■）０

粘土鉱物の形成年代をイライト中のカリウムを利用し粁Ａｒ放射年代測定を実施すると，母岩である花崗

岩の年代現か）にほぼ一敦している１即５）。このことから粘土鉱物が花崗岩の形成末期にあたる熱水活動と

密接にかかわっていることが推測される。

粘土細脈の走向傾斜を測定すると，地域ごとに特徴的走向（図－５）が認められる。傾斜はほとんど

垂直か高角度である。このことから，これら割れ目の多くは広域応力場で形成されたものと推定される。

また，その割れ目に粘土鉱物が生成しており，その粘土鉱物の生成時期が花崗岩の熱水時期に対応して

００６００

」）０童００

制虜００
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図４　粘土細脈の高度分布と主構成粘土鉱物（広島県湯来町付近）
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図５　地域別粘土細脈の走向　（広島県・島根県）

いることから，この割れ目は花崗岩形成後，間もない時期にできたものであることが推定される１）。

粘土細脈は花崗岩類中に網目のように，いたるところに存在している。しかし，露頭観察では非常に多く認め

られる場所とあまり見られない所がある。特に変質の進んでいる露頭では存在頻度は非常に高く，変質の進

んでいない露頭には少ない傾向がある。それは割れ目の発達頻度に関係していると考えられる。

６．マサ（土）の形成機構

一般に呼ばれている花崗岩のマサは花崗岩の風化作用によりさまざまな分解段階の状態を一括して呼ぶ

言葉として使用されている。マサとして最も分解した状態は長石類は完全に粘土鉱物に変質している。一

方弱いマサ化した花崗岩は割れ目の発達は認められるが，変質は弱い。

花崗岩の分解を議論する場合には，花崗岩そのものの地質的特異性を念頭におかなければならない。花崗

岩はもともと地下深部で形成された岩石であり，項在その岩石が地表に顔を出している。このこと晩生成し

てから現在までの地質構造履歴や物理・化学的変化を経験していると考えられる。粘土細脈の存在は花崗

岩形成間もない時期に既に大きな構造的応力場により破砕されていることを示している。そこに花崗岩形

成末期の熱水が侵入し，また周辺母岩も変質させている。例え域花崗岩中の構成鉱物である斜長石のみをマ

サ化した花崗岩から取り出し，変質鉱物を調べると，粘土細脈と同じ粘土鉱物，即ちイライト，スメクタイトが

生成している事が多い１都）。また，一様にマサ化した一露頭において，同じ斜長石でも場所がわずかに離れ

るとイライトあるいはスメクタイトが，カオリン鉱物に伴って生成している２６）。
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マサ化した露頭や地域に

は粘土細脈の存在頻度が高

い傾向にある。多くは網目状

に発達しており，その存在は

地表や地表近くでの風化変

質を受ける以前に，すでに花

南岩の破壊や変質が進んで

いたことを示している。

図■に粘土細脈の走向・傾

斜と花崗岩中に発達してい

る微細割れ目の方向を冗ダ

イアグラムに示したもので

ある。図に見られるように高

角度の割れ目は粘土細脈の

方向に類似している。

図６　粘土細脈と花崗岩中の微細割れ目の走向傾斜

（冗ダイアグラム）

花崗岩は風化作用を受け始める環境下に置かれた時には，花崗岩の一部は既に破壊や熱水変質を受けてい

る。風化作用に強くさらされる浅所まで花崗岩が上昇してくると，既に破砕や変質の進んでいる場所から最

初に風化作用が働くと考えられる。またその結果，その場所でより速くまた強く変質が進行するものと推定

される。

岩滝▲　　　　酎ヒ・熱水変質作用
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図７　花崗岩のマサ化のメカニズムを示す概念図

７．花崗岩の風化と粘土細脈の特徴

中国・四国地方に分布する花崗岩は断層をはじめとし，割れ目の発達が著しく，その走向は地域で異なるが，

目立つのは北東－南東と南北で，南西．北東・東西も認められる。なかでも特に北東．南東方向の走向を示す脈

は広島県西部に顕著に発達し，特徴的断層地形である直線谷となっている。これら断層の産状は粘土細脈の

産状と類似しており，断層粘土のＫＡｒ放射年代は６０Ｍか８０Ｍａを示し，粘土細脈と同じ値を示す２７・２ｇ）。

花崗岩の著しくマサ化した地域，あるいは深層風化が認められる地域はこれら谷地形とその両側に発達す

る緩やかな斜面である。この緩斜面には粘土細脈の発達も著しく熱水作用と風化作用が重なった地域と考

えられ，マサ化が特に著しく，深部まで進んでいる。

図－７に中国地方の花崗岩の風化と熱水作用との関係とマサ化の概念図を示す。
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④　瀬戸内周辺の花崗岩中に発達するマイクロシーティング

於保　幸正

１．はじめに

中国地方には白亜紀に貫入した花崗岩が広く分布している・やや風化した花崗岩中には１，２ｎⅡｎの間隔

でほぼ水平な割れ目が観察される・これはマイクロシーティングと呼ばれているものであり（橋川・宮凰

１９７４，千木良，２０００），岩石の隆起に伴う圧力緩和によって形成されたものと考えられている．このマイク

ワシーティングはどの花崗岩でも観察される訳ではない．露頭での観察からマイクロシーティングの発達

には風化過程が重要であると考えられる．ただ，これ以外の要因も考えられる．本稿では，風化とマイク

ロシーティングとの関係を明らかにするために，露頭および顕微鏡下でのマイクロシーティングの発達状
況および広島県西部から三原にかけての地域における発達分布について述べる．

２．マイクロシーティングの記載

（１）露頭での発達状況

花崗岩中には冷却に伴う節理が一般的に発達している．その節理の中でほぼ水平なシーティングジョイ

ントとほぼ平行に小さな割れ目（マイクロシーティング）が観察される（図１，２，３）．割れ目は０．５ｍｍ

から２ｍｍ程度の間隔をもち，長さは数ｍｍ程度である．場所によっては粒子の大きさ程度に短いものも

あり，必ずしも全ての割れ目が同じように発達する訳ではない・全体的には割れ目は直線的ではあるが，

詳細にみると波状的なものも観察される．肉眼で観察する限りにおいて，割れ目は石英，カリ長石などの

粒子を切る場合と粒界に沿っている場合とがあり，多くは開いている．割れ目としては，このシーティン

グジョイントに平行なもの以外にも高角な角度をもつものも時に観察される．一つの露頭についてみると，

マイクロシーティングが一様に発達していない場合もある．このような場合には次のような発達の様子が

観察される・すなわち，シーティングジョイントの存在する部位からマイクロシーティングが観察される

部分が厚さを増すようにしてシーティングジョイントと垂直に広がっていることがある（図４，５，６）．

ただ一様に厚さを増すのではなく，ある場合にはシーティングジョイントとシーティングジョイントの間

にある花崗岩のブロックの中で新鮮な花崗岩とマイクロシーティングがみられる部分とが指交している場

合もある（図７）・なお，場所によってはマイクロシーティングが観察されるが，風化が著しくなりマイク

ロシーティングが観察されないか，または不明確になる場合もある（図３）．花崗岩中には時々石英岩脈の

ようなものが買入していることがあるが，そのような時にはマイクロシーティングに相当する割れ目の間

隔は数皿と大きくなっている（図８）・マイクロシーティングが一様に発達する露頭では，露頭を遠くか

ら観察すると見かけ上変成岩のような片理構造が発達しているようにみえる．なお，花崗岩がマサ化する

程度に風化したものではマイクロシーティングは観察されることはなかった．

図１　露頭でみられる

マイクロシーティング

（厳島，大砂利）
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図４　シーティングジョイントとマイクロシー

ティングとの関係（厳島，樫木浦）

図２　露頭でみられる

マイクロシーティング

（大三島，瀬戸）

図３　露頭でみられる

マイクロシーティング．

上部は風化が進んでいるため

マイクロシーティングの発達

が不明瞭になる

（竹原東方）

図５　図４の拡大．シーティングジョイント

からマイクロシーティングが広がる様子が

観察される．



図６　図５の拡大

図８　石英岩脈中にみられるマイクロシー

ティング（伯方島，梅）

図７　図４の拡大．シーティングジョイント

に挟まれ端の方ではマイクロシーティングが

観察することができる．

図９　マイクロシーティングが発達する花崗岩

を遠くからみた様子（片理が発達するようにみえ

る）（厳島，腰細浦）

（２）顕微鏡下での観察

厳島（大砂利）で採集した花崗岩について，薄片を作り顕微鏡観察を行った．マイクロシーティングは

一般的に開いた割れ目として現れるが，それだけでなく，開いた割れ目の周辺では閉じた割れ目が雁行状

に酉汐りしているものなどが観察される．それらの形態は様々である．ある割れ目は開要する構成鉱物を切

って直線的に発達するもの，途中で途切れるもののその延長上に現れてくるもの，枝状に分離するもの，

高角度に曲がるもの，構成鉱物を切っているがその延長上では他の鉱物の粒界を通るもの，雲母中の鉱物

へき開に沿って割れているが途中でへき開と斜交するものなどである（図１０，１１，１２，１３）．開いた割れ

目の中には砕片化した鉱物が存在することも稀ではない（図１１）．

図１０　マイクロシーティングの微小構造（厳

島，大砂利）（横の長さは０．８ⅢＩｎ）

４３

図１１マイクロシーティングの微小構造（厳

島，大砂利）（写真の横の長さは４皿血



護憲済惑済
図１２マイクロシーティングの微小構造（厳　　図１３マイクロシーティングの微小構造厳

島，大砂利）（写真の横の長さは２皿血　　　　島，大砂利）（写真の横の長さは０・８Ⅱ皿）

３．マイクロシーティングの分布

マイクロシーティングの発達分布をみるために広島県西部から三原市にかけての瀬戸内海沿岸部と内陸

部について調査を行った．その結果，マイクロシーティングは芸予諸島の多くの場所で観察することがで

きた（図１４）．すなわち，東から，因島，大三島，伯方島，下蒲刈島，上掛嶋であり，さらに西の厳島

でもマイクロシーティンが良く発達している・芸予諸島の対岸では竹原付近の瀬戸内海沿岸でマイクロシ

ーティングが観察されるが，
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ことを報告している．　　　　　　　　　　　　図１４　マイクロシーティングの発達分布

４．マイクロシーティングと風化との関係

マイクロシーティングが発達する原因としては，隆起侵食による除荷作用や，斜面の傾斜方向と同一方

向に発達することから，斜面に対応した応力によるものと考えられている・橋川（１９７８）は，マイクロシ

ーティングは斜面の発達と調和した表層の現象で，斜面のクリープ現象としても捉えられることを指摘し

ている．ところで，マイクロシーティングの発達状況をみると，シーティングジョイントからマイクロシ

ーティングの発達する部分が広がっていることが瑚牢できる。すなわち，マイクロシーティングは単に除

荷作用や斜面に対応した応力だけに起因したものではなく，花崗岩の風化と直接関係しているようにみえ

る。換言すれば，瀬戸内海沿岸部では，マイクロシーティングはある程度の風化を受けた岩石で観察され，

さらに風化が進んでマサの状態になると観察されなくなっている・このことは，尉ヒに伴う鉱物の強度的

な劣化がマイクロシーティングの形成に大きな影響を及ぼしていることを意味している・ただ，内陸部で

はマイクロシーティングは久井地域のようにほとんど観察することができなかった・このことが何を示し

ているかが今後の課題である．
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⑤　室温・大気圧下の弱酸性溶液中におけるカリ長石の溶解速度

一有機酸の存在および反応器の違いが溶解速度に及ぼす影響一

平山恭之・福岡正人

１．はじめに

水一鉱物相互作用は岩石の化学風化作用の主要な過程であり、水への岩石の溶解過程の解明は

重要なテーマの一つとなっている。日本列島には基盤岩類として花崗岩類が広く分布しており、

花崗岩を構成する鉱物の溶解速度および溶解機構を明らかにすることは、花崗岩の化学風化過程

を知るためだけでなく、花崗岩分布域における土壌や河川水の酸性化などの環境問題について議

論していく上でも重要である。岩石の溶解速度を求めるには室内実験から直接求める方法と天然

の河川水の化学分析から推定する方法とがある。しかしながら、両者から得られる溶解速度には

大きな違いがあることが知られている。

本研究では、花崗岩の風化過程を明らかにするための第一歩として、花崗岩の主要構成鉱物で

あるカリ長石を対象とし、室温・大気圧下において弱酸溶液を用いた溶解実験をおこなった。更

に、有機酸の存在や反応器の様式の違いが、実験的に得られるカリ長石の風化速度にどのような

影響を及ぼすかについての検討も試みた。

２．研究方法

試料：実験用の試料には広島県宮島地域に産するペグマタイト中のカリ長石を使用した。採取し

たカリ長石を数Ⅱ皿程度の粒径に粗砕きし、ハンドピッキングでカリ長石を抽出した後、カップ

ミルを用いて数１００トｍ以下の粒径に粉砕した。この試料をイオン交換水中でフルイと超音波洗

浄機を用いて粒径分離および洗浄を繰り返し、最終的にアセトンを用いて洗浄した。その結果得

られた４５－９０匹ｍのサイズフラクションを実験用粉末試料とした。走査型電子顕微鏡による粉末

試料の観察から、微小な粒子は十分に除去されていることが確認された。試料の表面積は５ポイ

ントＢＥＴ法により求めた。試料中に含まれるカリ長石の平均化学組成は走査型電子顕微鏡付属

のエネルギー分散型Ⅹ線分析装置にて測定した。結果は表１のとおりである。なお、試料に含

まれるカリ長石以外の鉱物や不純物の量は約９％であった。

実験装置：鉱物の溶解実験をおこなう装置には、

ｓ血ｅｄ皿ｏｗ一触０頑タイプおよびｃｏｌｕ皿且銅卜　表１・分析試料の化学組成

也ｒｏｕめタイプの反応器を用いた（図１）。前

者はテフロン瓶からなっており、内部に４０ｍｌ

の溶解用溶液およびカリ長石試料４ｇを入れ、

マグネティツクスターラーを用いてよく撹拝し

た。スターラーは上部から糸で宙吊りにし、試

料の破壊を極力防ぐようにした。反応器には連

続的に溶液を０．１工山ｍ正１の速度で供給し、０．１１

血ｍ正１で排出した。排出側の速度をやや速く

することで、容器内の液面の位置は吸出し用パ

４６

Ｓｏ止ｄ

ＳｉＯ２　　　　６７．３３

Ａ１２０３　　　１７．９１

Ｎａ２０　　　　３．３３

Ｋ２０　　　１１・４８

Ｔｏｔａｌ ｌＯＯ．０５

Ｎａ Ｏ．３０

Ａｌ Ｏ．９６
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Ｋ Ｏ．６７

Ｓｉｚｅ丘ａｃｔｉｏｎ　　　　　　　４５－９０　　一皿

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｗｆａｃｅａｒｅａ Ｏ・３６３　ｍ２ｇ－１



イプの下端位置に規制されるため、容器内の溶液量および溶液の通過する速度を一定に保つこと

が可能となっている。後者は内径が６ｍｍで高さが約１００Ⅱ皿のテフロンチューブからなり、そ

の内部は溶解用溶液および３ｇのカリ長石試料で満たした。反応器下部から溶液を供給し、上部

から排出した。この際の溶液の流速は０．０２血ｍ正１であり、内部の試料は静止した状態を保つ。

溶液の供給および排出にはペリスタリックポンプを使用した。反応器内を通過する溶液の正確な

速度は、得られた試料の質量から計算した（表２）。全ての溶液試料は排出の過程で０．２匹ｍの

フィルターを通して微小粒子の除去をおこなっている。反応器内の温度は恒温水槽にて２５土０．２□

に保ち、圧力条件は大気圧下とした。

図１．反応装置の略図

溶液および分析‥溶解用の溶液にはｐＨ４、ＰＨ５に調整した硝酸およびシュウ酸溶液を用いた。シ

ュウ酸溶液中のシュウ酸の濃度は、ＰＨ４では０．８ｍＭ、ＰＨ５では０．００５ｍＭとなっている。溶解実

験はこれらの溶液を用い、上記の二種類の反応器を用いて、合計８種類のパターン（Ｒ皿＿１～
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Ｒ皿－８）でおこなった（表２）。反応器内を通過した溶液を採取し、ＩＣＰ－ＡＥＳ分析装置にて溶出

した元素Ｓｉ、刃の濃度を測定し、カリ長石の溶解速度を計算した。なお、ＮａおよびＫの濃度測

定も行っているが、これについてはここでの報告からは割愛する。

３‾．結果および考察

鉱物の溶解速度は、通常、定常状態でのＳｉ濃度・溶液の流量・試料の初期表面積・試料の化

学量論の関数として計算される（ＳｔｉｌｌｉｎｇｓａｎｄＢｒａｎｔｌｅｙ，１９９５）。化学量論を表す指標として、一

般にＲＲＲＰｅｌａｔｉｖｅＲｅｌｅａｓｅＲａｔｉ０）値が用いられている（ＨｏｌｄｒｅｎａｎｄＳｐｅｙｅｒ，１９８５）。ＲＲＲＡｌはＳｉに

対する相対的な刃の溶出を表し、次式で定義される。

ＲＲＲ１１＝（Ａｌ／Ｓｉ）ｓ。１Ｌ．ｔｌ。ｎ／（Ａｌ／Ｓｉ）ｓ。ｂＬｌ

従って、ⅢⅦ通が１の場合では溶解は化学量論的であり、コングルエント溶解（一致溶解）と呼

ばれる。ＲＲＲが１でない溶解はインコングルエント溶解（不一致溶解）と呼ばれている。ＲＲＲ血

が１より大きい場合は刃が優先的に溶出していることを示している。本実験におけるＳｉ・刃の

溶解速度および恥値の時間変化から（図２）、各実験の終了時にはカリ長石の溶解はほぼ定

常状態に達したものと判断されるため、以下の議論には実験終了直前の１２０時間の平均値を用い

ている。ただし、各実験の終了時付近においても各溶解速度は若干の速度低下あるいは増加を示

しており、完全な定常状態には達していない（図２）。

Ｓ鵬ｒｒｅｄ皿ｏｗｔ仙ｒ皿ｇ血タイプ反応器：

硝酸溶液を用いた場合のＳｉの溶解速度は、ＰＨ４の場合で６．７９Ⅹ１０‾１２ｍｏｌｍ‾２ｓｅｃ－１、ＰＨ５で２．９７

Ⅹ１０－１２ｍｏｌ血－２ｓｅｃ－１であり、この値は従来の報告（ＷｈｉｔｅａｎｄＢｒａｎｔｌｅｙ，１９９５）よりもやや大きいも

のの調和的である。硝酸溶液とシュウ酸溶液との場合とで比較すると、Ｓｉ、刃ともシュウ酸への

溶出速度は硝酸への速度の１．５～２．５倍程度となっている（表３－ａ）。同じ酸性度の条件下におい

て、シュウ酸の存在は長石類の溶解速度を大きくすることが知られているが、本研究においても

同様の結果が得られた。速度の増加する割合はｐＨ５の場合に比べｐＨ４の方がやや大きいが、大

きな差は認められない。また、刃の速度増加がＳｉの増加に比べて大きな値を示している。化学

量論的見地からみると、ＲＲＲＡｌ値はｐＨ５の硝酸溶液で最も小さな０．主９を示し、ＰＨ４のシュウ酸

溶液では最も大きな１．０４であった。従って、ｐＨ４のシュウ酸溶液中ではコングルエント溶解で

あるが、その他の場合ではインコングルエント溶解であり、Ｓｉが優先的に溶出している（表３＿

ｂ）。シュウ酸が存在し、ｐＨが小さくなるほど恥値が１に近づく傾向が確かめられた。

Ｃｏｌ≠ｍ皿ｏｗ一也ｒｏⅦｇｈタイプ反応器：

ｐＨ４の硝酸溶液を用いた場合の溶解速度は２．５２Ⅹ１０‾１２ｍｏｌｍ‾２ｓｅｃ－１であり、Ｗｅａｎｄ

Ｂｒ創出１ｅｙ（１９９５）にまとめられた報告とほぼ同じ値を示している。硝酸溶液とシュウ酸溶液との場合

で比較すると、後者でより溶解速度が大きく、前者の１．８～４．３倍となっている（表３－ａ）。特に

ｐＨ４の場合における速度増加が顕著である。Ａｌの速度増加の割合はＳｉのものに比べて大きい。

恥値は１．１７～１．４９であり、全ての場合においてインコングルエント溶解で、刃が優先的に溶

出している（表３－ｂ）。Ｓ血ｅｄタイプの反応器の場合と同様に、シュウ酸の濃度と酸性度の上昇

に伴いＭ血値が大きくなる傾向が認められる。

溶解速度にシュウ酸および反応器の違いが及ぼす影響：
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シュウ酸が長石類の溶解速度を上げることはこれまでに多くの報告例がある（例えば、Ｍａｓｔ

ａｎｄＤｒｅｖｅｒ，１９８７；Ｓｔｉｌｌｉｎｇｓｅｔａｌ・，１９９６；ＷｅｌｃｈａｎｄＵｌｌｍａｎ，１９９６，２０００）。本論においても、このこと

図２．各実験から得られたカリ長石の溶解速度
グラフの縦軸の単位は全て１０－１２ｍｏｌｍ‾２ｓｅｃ‾１である。Ｒ皿－７およびＲ皿１８のみ縦軸の最大値が他と異

なってることに注意。横軸の単位は全て時間であるが、最大値はグラフごとに異なっている。
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を確認することができた。長石類の溶解速度はＡｌ－０結合の加水分解に規制されていることが明

らかとなってきており（例えば、Ｓｔｉ１１ｉｎｇｓａｎｄＢｒａｎｔｌｅｙ，１９９５）、シュウ酸がＡｌ－０の加水分解を促

進することで鉱物全体の溶解速度を上げているものと考えられている。本研究において、シュウ

酸の存在による溶解速度の増加の割合は、どの条件においても刃がＳｉよりもやや大きくなるこ

とで共通しており、ｐＨと反応器の条件の違いによって両元素が対となって増減することが確認

できる。このことはＡｌ－０の分解がカリ長石の溶解を律速しているという考えを支持している。

表３．実験終了時の溶解速度とＲＲＲ

ａ）各実験におけるＳｉと刃の溶解速度。単位は全て１０‾１２ｍｏｌｍ‾２ｓｅｃ‾１である。ｂ）各実験の終了

時におけるＳｉを基準とした刃のＲＲＲ値。ａ）、ｂ）ともに、実験終了直前の１２０時間の平均値

を示してある。

ａ）Ｒａｔｅ

岬 ４ ｐＨ５
ｒｅａｃｔｏｒ

Ｓｉ　　　 Ａｌ Ｓｉ　　　 Ａｌ

ＨＮＯ３
６．７９　　 １．８８ ２．９７　　　 ０．５６ ｓ血ｒｅｄ

２．５２　　 １．０７ ０．６６　　　 ０．２５ ｃｏ血 ｎ

０Ⅹａｌａｔｅ
１３．８　　　 ４．６０ ４．６６　　 １．２５ ｓ血ｒｅｄ

１０．２　　　 ４．５７ ０．９５　　　 ０．４５ ｃｏ血 ｎ

ｐＨ４ ｐＨ５ ｒｅａｃｔｏｒ

ＨＮＯ３
０．８７ ０．５９ Ｓ血ｒｅｄ

１．３３ １．１７ ＣＯ血 ｍ

０Ⅹａｂｔｅ
１．０４ ０．８４ Ｓ血ｒｅｄ

１．４０ １．４９ ＣＯ血

天然での観測・測定から推定される長石の溶解速度と室内実験から得られる溶解速度との間に

大きな差があり、天然の速度は実験から得られたものより１０～１０４倍遅いことが知られている

（ＷｈｉｔｅａｎｄＢｒａｎｔｌｅｙ，１９９５）。本研究では二種類のｆｌｏｗ－ｔｈｒｏｕｇｈタイプの反応器を用いて実験を

行ったが、その結果、反応器のタイプによって長石の溶解速度に違いが生じることが明らかと

なった。全体としてみると、Ｓｔ血ｅｄタイプの反応器での溶解速度はｃｏｌ皿タイプの１～５倍大き

くなっている（表３－ａ）。ＣＯｌｕ皿ｎタイプの反応器では試料が擾拝されず、鉱物の試料表面に新鮮

な溶液が常に接することができるわけではないことがその原因であると考えられる。また、

Ｓｔ血ｅｄタイプを使用した場合はＳｉが優先的に溶出し、ＣＯｌ皿タイプの場合はＡｌ優先的であるこ

と、Ａｌ－０結合の分解が溶解を律達していると考えられることから、ＳｔｉｒｒｅｄタイプではＡｌ－０分解

の結果として脆弱化されたＳｉ－０結合部が撹拝により物理的に分解・溶出してきているのかもし

れない。天然での条件により近い反応器はｃｏｌⅧ皿タイプであり、容器内での試料の撹拝が天然

の溶解速度との差の大きな要因のひとつになっていることは確かである。この速度差は酸性度の

高いｐＨ４の条件よりもより中性に近いｐＨ５の条件で特に顕著である。従って、中性に近い条件

下で実験から得られた長石類の溶解速度を天然に適用しようと試みる場合、これらの事実を十分

に考慮して反応器を選択する必要がある。
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⑥　風化研究のための鉱物溶解速度実験

一長石溶解速度一

福岡正人

１．はじめに

野外における風化速度の変動を支配する要因は多い。それらの要因による影響を定量化して、風化のメ

カニズムを明らかにする目的で、室内において一定の条件を設定した鉱物溶解実験が試みられてきた。そ

の最初の室内実験は１９世紀の中頃には開始され、それらから得られた結果を天然の風化過程に適用して、

化学風化速度を支配する要因を解明しようとする研究も同世紀中に始まった（Ｗ地引血相胞血戦１９９５）。

その後、鉱物風化速度の定量化とその鉱物風化を支配する基本的な化学過程の解明のために、野外での

研究と並行して室内での鉱物溶解実験が行われてきた。このような溶解実験に、鉱物一溶液反応における

化学反応のカイネティツクス理論の開発と適用、および反応過程の直接観察技術の適用が加わり、風化過

程を定量化する研究は進展してきている。

鉱物溶解実験において、設定できる条件は実験

装置の仕様の違いが大きく影響する。「般的に、

現在では反応器としてバッチ式とフロースルー式

の２つのタイプが用いられているが（図１）、この

後者の開発によって溶解実験が広く行われるよう

になった。それはＣｋ氾皿ｄⅦ１戚（１９８４，１９８５）

（図２）によるものを代表とするが、ここではそ

れ以降の溶解実験についての簡単なまとめを行い、

実験に伴う問題点もあわせて検討することにする。

面
バッチ式

フロース′レ一式

（プラグ流、

カラム型） フロースルー式

（混合流、摸拝型）

図１．反応器の３つの基本タイプの概略図触血皿ｄ
ＤｏⅦ，１９８６に加筆）

２．長石溶解速度実験

地表に露出する岩石を構成する様々な鉱物を対象として溶解実験が行われているが、反応速度が速い炭

酸塩鉱物の方解石（石灰岩を構成する）と、反応速度は遅

いが珪酸塩鉱物の中で最も存在量の多い長石蜘孤ｄ

Ⅵ）皿島１９糾：斜長石３５％、石英罰％、カリ長石１１％、火

山ガラス１２％、黒雲母８％、白雲母５％）を試料とした場

合が多い。とくに長石は斜長石紬１Ｓら０＄～Ｃ咄Ｓｉ２０８）

とアルカリ長石底ＡＩＳら０＄～Ｎ由ｕＳらＯｇ）の２つのグループ

から構成され、それぞれ複数の鉱物種を含み、化学組成と

結晶構造が多様であるとともにそれらの研究も進んでいる

鉱物群であるため、溶解実験に適した試料の代表である。

以下では長石を試料に用いた溶解実験を例にして、実験

内容の概略を説明するが、研究の進展を概略的に示すため

に、１９糾年以降の報告からいくつかの代表的な実験を選び、

内容の一部を表１にまとめた。なお、長石溶解カイネティ

ツクスについてＢｌｕⅡ１ａｎｄＳ仙ｉ喝Ｓ（１９９５）が詳しいレビュ

ーを行っている。

２．１．反応器

バッチ（ｂ血如式反応器による実験は閉鎖系であり、目

的成分を溶出しない材料（ポリエチレンやテフロン）で作

られた反応器の中に、特定粒度の試料（天然試料を節によ

５２

Ｐｌ

図２．流動床型フロースルー式反応器の概略
図（ＣｈｍａｎｄＷ噸１９８４から）
Ｐｌは粒子を懸濁させるのに必要な速
度。ちは新鮮なインプット溶液を加え、
かつアウトプットとして系外へ送り出
す速度。反応溶液の循環流により摸拝
を行うため、ＢよりＰｌを速くする。反
応器は恒温槽中で目的の温度に維持さ
れる。



表 １． 長石を主 とす る試料 についての室温付近での室内溶解実験 の研究例

引用文献 （年代順） 反応器 試料 １） 測定または　目的
結果 （発見）と解釈

皿００＆Ｗ櫨ａｓｔ（１９糾）
流動床型

アルバイト
艶ＡちＮａの溶出 ・長石表面に数 １０Åの厚さのＳｉと叔に富む残留層が

（混合流型） 量 　　　　　　　　　　　　　　　 日形成、ｐＨに依存

伽 ＆Ｗ亜おｔ（１９８５） ノＪ ／Ｊ ／Ｊ

・Ｓｉと創に富む活性表面錯体の形成、溶液の圃Ⅰや却
濃度に依存

・固相表面の遷移状態理論と配位化学に基づいた溶解
カイネティツクスモデル提案

・甲 血 １＆卸町叫１９８５ａ） バッチ式 アルカリ長 比表面積の異な
・結晶欠陥での反応が溶解の初期段階で優勢

・表面反応がコントロー／レ㌻るメカニズムと表面積が
石 る試料 コントロールするモデルは異なり、本結果は前者に

該当

Ｈｄ血訊＆軸 Ｉ９８５り フロースルー Ｎかアルカ
Ｓｉに対するＡｌま
たは塩 基毎Ｃ）の
相対放出比卿 ）

・ＣｈｃＲｌａｎｄ㈹ １ａｓｔ（１９８４，１９８５）の結果とほぼ同じ
式 リ長石 ●１喝（印勒 ＝ＩＱｇ（Ⅸ／Ｓｉ］ａ吋Ⅸ／Ｓｉ］ｓｄｉｄ）

Ｍぉｔ＆叫 １９８７）
流動床型フロ

ースルー式

オリゴクレ シュウ酸の影響 ・オリゴクレースではシュウ酸の影響は小さい、圃Ⅰ４
ース、トレ め．５と１ミリモ （１Ⅲ９の範囲で卵 に影響されない
モライト ル濃度） ・〟またはＳｉの一時自勺な大きい「スパイク」現象

Ｃ的町成血．（１９９１） バッチ式 斜長石 ｐＨ２および画王３
・溶解速度は組成に妄り変動、・肋 に富むほど大きく、
最大２～３桁異なる

ＡＩ血由ｎ＆Ｓｕ画 １９９２） バッチ式 アノーサイ 様々な要因の影
・溶液組成から計算した溶脱層の厚さは２．６～３．５ｎｍ

・擾陣速度は溶解速度に著しく影響
ト 響を検討 ・創の存在および含水シラノーソレ表面への創の結合は

溶解速度を低下

Ａ正治虫（１９９２） 文献 長石 鉱物の表面粗さ
・天然風化表面（１３０～２㈱ ）と粉砕試料表面¢．５～１１）の

「粗さ因子」の比較
の影響を検討 ・エッチピットの形成よりも内部表面構造 微 ＪヰＬ隙）

の形成が重要

飢椛血豆かＣｄｂ喝＆
叫 １９９３）

流動床型フロ

ースルー式
土壌鉱物

同じ試料に対す ・室内実験速度は野外速度の２００～４００倍
る野外と室内の ・野外での土壌鉱物と浸透溶液間の接触が不完全のた
比較実験 め

Ⅵ観血＆Ｕ山ｎａｎ（１９９３）
混合層型フロ

斜長石 様々な有機酸の
・有機酸 （多官能酸）＿は無機酸のみの場合に比べて最
大１０倍程度まで速度を増加

ースルー式 影響 ・プロトン促進溶解が優勢でない匪Ⅰ領域 塩基性側）
ほど有機配位子促進溶解が増加

Ａ血癒 ｄｄ．（１９９４）
単路フロース

長石＋石英

天然風化鉱物の ・「粗さ因子」は粒径が小さいほど増加
粒度ごとの表面 ・表面粗さは微細孔隙 （直径≦５０ｎｍ）の存在による

ルー式 積測定 毎Ｅｒ、幾 ・孔隙の「壁」よりも「底」の面積が重要
何） ・エッチピットは風化時間が長くなると重要

伽 頑 虎ｄ．（１９舛） 流動床型フロ 斜長石
酸性領域での化
学組成と速度の
関係■

・表面錯体化モデルによる溶解速度式を提出

・反応速度はアノーサイト成分が増すにつれ増大
ースルー式 ・反応の活性化エネルギーが律速段階に含まれる

創－ＯＳｉ結合の数に線形依存

Ｓ也ｎ由夢＆Ｂｒ孤山野（１９９５）
擾拝型フロー

斜長石

圃Ⅰ３での長石組
成、電解質濃度、

・溶解後のＢＥＴ表面積使用

・表面コントロール速度モデルによる溶解速度式を提
スルー式 同一陽イオンの

影響
不
・副成分鉱物や鉱物欠陥が存在しない場合、定常状態
の長石溶解は、すべての組成で化学量論的

Ｓ出世夢洩ｄ．（１９９句

擾拝型フ占ぃ

斜長石
痺Ⅰ３～ｆ洪７での０

・シュウ酸による溶解は、定常状態では刃の蜘 勺な
放出により非化学量論的

スルー式、 ～８血Ｍのシュウ ・シュウ酸による速度増大はアノーサイト成分増加と
流動床型 酸の影響 ともに大きくなる

・酷位子促進速度を決定

Ｓｕ訂ｅＺ＆Ｗｘｄ（１卵句 バッチ式 長戸 （土壌
から）

前処理と実験時 ・野外での速度と調和的な結果
間の溶解速度へ ・音波や筋い分けのような見かけ接穂やかそうな処理
の影響 でさえ１００ 日以上も風化を促進

Ｗ故血＆ｔ刀１ｍ皿（１９９６）
混合層型フロ

長石
無機酸と有機酸
（シュウ酸）の溶

解速度への影響

・無機酸中のテクト珪酸塩 （石英＋長石）の経験的溶
解速度式を提示

ースルー式 ・有機酸中のテクト珪酸塩の配位子促進成分を表わす
経験的溶解速度式を提示

伽 ＆Ｂｒ紅山野（１９９７）
摸拝型フロー

スルー式
アルバイト

酸性痺Ⅰでの溶解 ・温度一画‡を変数とする溶角鎚渡式を提出
速度の温度およ ・創 濃度をラングミュア吸着モデルで組み込んだ溶解
びわＨ依存性 速度式を提示

Ｂ琵ｍｄ野虎ｄ．（１９９８）
授拝型フロー
スルー式

長石
異なる長石の 激 ・匪Ⅰ３での激の放出は、いうも化学量論的なものでは
同位体比と放出 ないか、あるいは測定した長石レミイトウナイト、マ
速度の関係 イクロクリン、ア／レバイト）によって一定ではない

Ｌ光度ｄ．（１９９８） フロースルー・
式

アルカリ長
石

痺Ⅰ２での微細組
■・微細組織 （離溶ラメラ）と微小構造 （転位）の影響

は不明瞭
織と微小構造の ・溶解の進んだ段階では微細組織と微小構造が風化速
影響 度に最も大きな影響を与えると考えられるが、実験

では数百年を要する

５３



表 １． 長石 を主 とす る試料についての室温付近での室内溶解実験の研究例 （続き）

引用文献 ■（年代順） 反応器 試料 １）
測定または　目的

結果 （発見）と解釈

Ｗｂ血ｄ血．（１・９９９ａ） フロースルー
式カラム

天然風化花
崗岩質岩

室内と野外の化
・実験でのＳｉとＮａの見かけ酒性化エネルギーは、５６と
６１Ｕ／ｍｄ

学風化速度に対 ・野外での温度一降水量カップ／レモデルによる説の見
する温度の影響 かけ活性化エネルギーは５１蛸ｍｄ

・Ｋ （実験で２７ｋ〟ｍｄ）の場合は黒雲母の溶解が優勢

Ｗｈｔｅ虎血．（１９９９り フロースノレー

新鮮な花崗．

方解石の影響

・新鮮な試料の実験 （１．７年間）では、最初は方角研ぎ溶
岩質岩と風 解が主体で、後に珪酸塩 （黒雲勧 の定常伏線溶解

式カラム 化した花崗 　　　　　　　　　　　　　 ｕヽに替わるが、溶出全Ｃａの５７～９８％は方解石
岩質岩 ・風化試料では珪酸塩溶角挙が優勢

Ｂｅ唱＆ＢⅢ＼ⅧｔＰＯＯＯ）
薄膜連続フロ

一式

アノーサイ
ト

二酸化炭素の溶
角硝宣度への影響

・アノーサイトからの刃の放出は、中性から弱塩基性
のｐＨ領域で加速 ＿

・創放出速度が二酸化炭素分圧と圃Ⅰに依存すること －
から、炭酸塩イオンの溶液濃度を変数とした経験的
溶解速度式を提示

ＨⅢ１ｉｌｔ皿成ｄ．Ｐ００ｑ
バッチ式、
擾拝型フロー
スルー式

ア／レバイト
（ガラスお
よび結晶）

ⅩＰＳによる反応
・ガラスおよび結晶表面の最外部の １７Å部分は化学組
成が類似 （約１７～８７Åでは異なる）

表面層の観察 ・ガラスと結晶質鉱物の溶解速度は似ている

・長石溶解モデルのレビュー

軸 αｄｄ．Ｐ００ｑ フロースノレー
式カラム

ラブラドラ
イト

溶解速度および
激 同位体放出速
度の溶液飽和状
態への依存性

・溶液飽和状態への依存性を変数とする溶解速度式を
提示

・平衡から離れた条件下で、溶解は欠陥サイトでのエ
ツチビット形成によって主に生じるが、平衡に近づ
くと結晶表面全体で一様なものになる

Ⅵ執血＆ｔ皿血皿Ｐ００ｑ バッチ式 バイトウナ
イト

中性 圃Ⅰでの無
機・有機暫己位子の
影響と温度依存
性

・無機 （蒸留水とⅩＮｑ）溶液中の溶解 晦ｉ放出）の見
かけ活性化エネルギーは約１０旭 血ｄ，シュウ酸とグ
ルコン酸溶液中では約７ｋ００１血ｄ
・錯形成を行う有機配位子が触媒反応による強い影響
を与える

１ｂ喝ｄｄ．ＰＯＯｌ）
（現位置観

察） 正長石

原子間力顕微鏡
仏和心とシンク

ロトロンⅩ線反
射率による

・異なる反応サイトをもつ、少なくとも二つの別々の
表面反応によりコントロールされている

・溶解はアルカリ性畔 では化学量論的、酸性畔 では
（一単位格子の深さに限られる）ごく僅かに非化学

量論的

ⅥｍＨｅｅ虎ｄ．Ｐ００２）
単路流動床型

マイクロク 森休土壌 め層：
モノり からの抽出
液を用いた溶解
実験

・瓜のＳｉに対する相対放出比 払侶ｉ取恥 ）〕は、マ
’リン、ラブ イクロクリンでは １以下であるが、モノｔヰ由出水の場

フロースノレー ラ ドライ 合は比較的大きな値をとる。ラブラドライトでは
式 ト、天然土 　　　　　　　　　　　　　　 ヽモル抽出水の場合に１．５～２．３恥 ）を示し、無機

壌 忙層） 溶液の場合は化学量論的な創放出を示す。

Ｆ地 政血．ＰＯＯ３）
（現位 置観

察） 正長石

Ⅹ線反射率法によ
る、温度・卵 ・結
晶定向性の溶解
速度への影響

・酸性圃Ⅰでの溶解速度とェネルギ「収支は結晶の定向
性に依在 この依存性は、（叩１）とＰｌり努開面でのＴｌ
と℃四面体サイト間の創一説秩酎ヒの現われ方が異
なることを反映しており、最近の鉱物溶解の理論モ
デルによって合理的に説明できる。

Ｈ血 Ｐ（氾３） フロースルー
式 灰長石

卵 ２．６での溶解 ・Ｆ蛾 溶液中で生じた鉄沈殿物 （ミクロ～メソ孔隙を
に対するＦｅに富 もつオレンジ色のもの）は、灰長石の溶解墓度に影
む皮膜の影響 響しない

Ｗｈｉｔｅ＆Ｂｒａｎｄｅ火２００３）
カラム、
文献 珪酸塩鉱物

室内と野外の風 ・風化反応時間が重要で、平均鴎酸塩風化速度Ｒは、
化速度の違いの Ｒ＝３．１×１０‾１３ｔ咄６１
理由 で表せる 侃の単位はｍｄ正２釘１で、ｔは年）

温度は室温付近，
１）ァノーサイト血血血、灰長石）・；アルベイト触 、曹長初 ；オリゴクレース 廟 胱、灰曹長布 ；斜長石 触 ：ア／レベ
イトとアノーサイトを端成分とする固溶㈲ ；正長石 如 血胱、オルソクレース）；トレモライト細 、透関都 ；ノＶ トウナイト
師 血、亜灰長石）；マイクロクリン 血ｉ血 、微斜長石）；ラブラドライト 血 血 鹿、曹灰長石）

り分離するか粉砕したもの）と出発溶液（とくに圃Ⅰとイオン強度を調整したもの）を入れ、一定温度お

よび大気圧下（大気中のコ酸化炭素の影響を制御する場合は密閉あるいは特定圧力を付加する）で一定時

間後に溶液を採取して目的の溶存成分を化学分析により決定する。時間とともに溶液組成は大きく変動し、

溶解速度を決定するためには同時に変化する複数の変数を考慮しなければならないし、またしばしば生じ

る二次相の沈殿による影響も考慮しなければならないが、これらがバッチ式の代表的な問題点である。

フロースルー組側）式反応器による実験は開放系であり、反応器に入れた試料に連続的にイン

プット溶液（特定の圃Ⅰなどに調整した）を加え、反応後の溶液を連続的にアウトプット溶液として採取

し、両者の目的成分の化学組成から溶質濃度差を求めて溶角鞭巨度の計算を行う。このため、時間に伴う溶

質濃度の変動を抑え、二次相に関して未飽和な状態に制御できる。機械的な擾拝または反応溶液流による

試料の擾絆によって十分に混合され、アウトプット溶液濃度は鉱物と接触している溶液のものと等しいと

みなせる。最初の一時的な期間の後、アウトプット溶液濃度は時間に対して一定な定常状態に達するので、

５４



溶解速度は特定の化学的条件下で決定できる。

なお、反応器については、工業用に使用されるものが反応工学関連の書籍で説明されており（例えば、

橋本，１９９３）、参考になる。

２．２．溶解速度に影響する要因

試料自体では、表面積および均質性〔化学組成（固溶体組成変動）と結晶構造（点状欠陥や線状欠陥）

の均質性と、異種鉱物を含まないという意味での均質性（離溶および包有物や細脈などを含まない）〕が重

要である。実験条件としては、温度および溶質（無機物と有機物）の種類と濃度が重要であり、後者のう

ち水素イオン濃度については卵として特別扱いするのが「般的である。さらに、これらの細合せによっ

て異なる、溶液の飽和状態も溶解速度に大きく影響する。

２．２．１．表面積

溶解壷度は単位時間と単位面積当りの溶質濃度で表される（モル／／血２／秒など）ので、表面積を独立に

決定しなければならない。溶解実験における表面積は、通常はＢＥｒ法により測定する。これは蝿または

ｍガスの低温下（－１９６℃）におけるガス吸着量を測定するもので、これらのガス分子の直径（約４～５Å）

以上の孔隙や割目も含んだ表面の面積を見積ることが可能であり、水分子の実効径（約３Å）に近いため

水に濡れる表面積として近似することができる。

ＢＥｒ測定ができない場合には、試料の粒径分布と形状を仮定して計算により求めた幾何表面積を用いる。

この場合は表面の凹凸や粒子内部の孔隙や割目による表面積は含まない。ＢＥｒ表面積／幾何表面積の比は

表面粗さ（血ｍ頑Ⅱ雌Ｓ）因子と呼闇汁し、新鮮な粒子や風化した粒子の粒度との相関などについて検討

されており、幾何表面積で見積られた風化速度の補正に使われる。

一般に実験前に測定した表面積が溶解速度の計算に用いられることが多いが、溶解実験後には表面粗さ

が増加する可能性がある。とくに天然風化試料（表面粒子粗さ因子が大きい）と粉砕した新しい表面をも

つ試料（表面粗さ因子が小さい）とでは、溶解前と溶解後の表面積に大きな差が生じるため注意が必要で

ある。

２．２．２．温度

温度は鉱物の溶解速度に大きく影響する。その効果はアレニウス式で次のように表現される０軌ｍ皿ｄ

Ｓ仙喝Ｓ，１９９５）：

虹＝Ａ・印（一草間瓜ｒ）　　　　（１）

ここで、虹は順速度定数、Ａは前指数頻度因子、‰は見かけの活性化エネルギー、Ｒはガス定数、Ｔは

温度底）である。Ｅ聯については、一般に素反応ではなく全体の正味の反応に対して計算されるため、「見

かけの」活性化エネルギーという表現を使う。

室内の溶解実験において、多数の異なる湿度条件で（温度以外の条件を変えずに）実験を行うことによ

り、（１）式の自然対数の形からＥ聯はｈ恥）－１／ｒのプロットの傾きから計算できる。

２．２．３．Ⅰ瓜

温度を一定とした場合、水溶液中の鉱物表面で最も重要な働きをするのはプロトン炬←）と水酸基（０汀）

であり、これらの濃度と溶解速度の関係は以下の式で表される：

Ｒ＝ｋ・田＋］ｎ　　　　（２）

Ｒ＝ｋ・【αｒ】ｍ　　　　（３）

ここで、Ｒは溶解速度、ｋとｋは酸と塩基の画Ⅰ領域での速度定数、打オりはそれぞれのイオン濃度、ｎ

とｍ古ま反応次数である。卵を変えて溶解速度を測定することで、反応次数はｂｇＲ－１鱒のプロットの傾

きから計算できる。

２．２．４．溶液組成

溶液中の特定溶質による触媒（促進）効果による溶解速度の増加、逆に抑制効果による減少が重要であ

る。上記のプロトンは触媒効果をもつ代表的なものである。長石の場合の抑制効果の例は、希薄溶液中に

５５



おけるＡｌ溶質の働きである。

他方、溶液飽和状態の影響も重要である。一般に

平衡点（反応のギブズ自由エネルギー△Ｇｒ＝０）に

近づくほど飽和状態が増し、溶角相室度は椀少する。

したがって、上記抑制効果との区別が困難になるが、

長石の場合は、希薄溶液中での固有な刃による抑制

から、平衡に近づくにつれ飽和による効果が増すと

考えられている。

なお、圃Ⅰを一定に保つために緩衝剤を使用する場

合には、その緩衝剤に含まれる溶質の影響も考慮す

る必要がある。

天然での風化速度には、生物過程に由来するシュ

ウ酸などの有機酸の役割も無視できないと考えられ、

無機酸だけではなく、さまざまな有機酸を用いた溶

解実験も行われている。Ｄ附（１９９４）がまとめた

シュウ酸の影響を表２に示す。

表２．珪酸塩の溶解速度に対するシュウ酸の影響
晦１９９４による）

鉱　 物

シ ュ ウ 酸

濃 度

（モ ル 濃 度 ）

痺 Ⅰ
溶 解 速

度 １）

灰 曹 長 石 （オ リゴ ク レー ス） １０づ ４～ ９ １

中性 長 石 （ア ンデ シ ン） １０づ ４，５ ２

亜 灰 長 石 レＶ トウナ イ ト） １０「３ ４ １

亜 灰 長 石 レＶ トウナ イ ト） １０「３ ４．５ １．７

亜 灰 長 石 レｉイ トウナ イ ト） １０‘３ ５ ３

灰 長 石 （ア ノ ー サ イ ト） １０ヰ ４ ２．２

カ リ長 石 勾 ２×１０‾２ ３．６ １．６

か ん らん 石 １０Ｊ ４．５ ２３

角 閃石 １０づ ３～ ９ １

カ オ リナ イ ト １０づ ４ １．４

カ オ リナ イ ト １αＺ ４ ２．３

土 壌 の ７５～ １５０〟ｍ 画 分 １０づ ４，４．５ １．５

１） 欄 己位 子 が あ る場 合 の 速 度 を 、そ れ が な い場 合 の速 度 で 割 っ た

値 。

勾　 ７０℃ で の 値 。

２．２．５．初期溶解速度と定常状態溶解速度

溶解実験において、最初に急速な非化学量論的溶解反応が起こり、やがてその後の数１０から数１００（あ

るいは数１０００）時間後にほぼ一定の溶解速度に到達するまで、溶解速度は時間とともに減少する。最初の

数分間の非化学量論的溶解は、急激に生じる交換反応と吸着／脱着反応の結果と考えられ、１）試料粉砕後

に試料表面に付着していた微細粒子、２）粉砕中に生じた撹乱表面層、３）混入した不純物、などの急速な

溶解による影響が大きいと説明されている。さらに続く非化学量論的溶解は次の理由が考えられる：１）特

定成分が優先的に浸出され、表面に浸出層を残す、２）二次相が沈殿する、３）試料鉱物中の不純物相や離

溶相が優先的に溶解する、などのために元素放出比が異なってしまう。また、溶解実験の途中で画王など

を変更すると、その直後に一時的な特定溶質の放出が観測されるが、これは変化した溶液組成との新たな

定常状態に向かう反応のためと解釈されている。

定常状態に達したと判断されたときの溶解速度が、さまざまな実験条件の違いに応じて比較検討するた

めに有用である。文献に幸陪されている速度データは定常状態溶解速度であるが、実際には定常状態に達

したかどうかの判断には任意性が残る。また、定常状態が化学量論的溶解を意味せず、成分（元素）によ

って放出速度が異なることが多い。したがって、特定成分の放出速度、複数の特定成分（例えば、塩基）

の合計、あるいはすべての主要な成分の合計から、実質の重量値ないしは試料鉱物の化学量論的モル濃度

に換算した値を用いて溶解速度を計算する。

２．３．長石溶解カイネティツクスモデル

長石の水溶液中での溶角砺己応では、主に次の３つの溶解メカニズムが長石表面で生じていると考えられ

る：１）陽イオンサイトを含む交換反応、２）ダングリング（懸垂）酸素での吸着反応、３）橋かけ酸素での

吸着反応。

実験結果は、理論的アプローチによるカイネティツクスモデルによって説明できなければならない。溶

解実験の進展とともに数多くのモデルが提唱されてきているが、Ｂｌｕｍ鉦ｄＳ仙ｈ夢（１卵５）に従うと次の４

種類に分けられる：１）浸出層／拡散モデル、２）原子論モデル、３）表面種形成モデル、および４）巨視的

モデノ転

２．３．１．浸出層／拡散モデル恥ａ血叫ｅ〟ｄ漁１血ｎ伽ｄｄｓ）

非化学量論的反応により鉱物表面に浸出層が形成され、この浸出層を通過する固体拡散が溶解カイネテ

ィツクスをコントロールするというものである。

２．３．２．原子論モデル（ａｔｏｍ誌伽ｍｏｄｄｓ）

５（ｉ



鉱物表面の原子と溶液中の分子間の相互作用における詳細な立体配置とエネルギー収支を調べるもので、

溶解カイネティツクスに適用されたものは遷移状態理論血血皿蝕虚血ｅ叩）と呼ばれる。遷移状態理論

は、原子レハンレで反応に含まれる実質的な分子種のみを反映する素反応（血適地町托拡血山のみに適用

され、反応物と非常に短寿命の滑性錯体紬ｃ鱒ｐ奴）間の平衡を仮定してその濃度を計算し、その

分解速度を見積ることで反応速度を計算する。この理論を適用するためには、関係する素反応と浄性錯体

の構造の知識が必要である。アブイニシオ量子力学計算（ねｉ血ｏｑ血ｍｍ血ｉｃｄｃ止血血正により、

仮定した滑性錯体の特性を計算し、仮定した反応メカニズムのエネルギー収支を調べることで、この理論
の適用がなされている。

２・３・３・表面種形成モデル（ｓｕ地ｃｅ甲通伽ｎｍｏｄｄｓ）

観察された溶解速度を特定の表面錯体の濃度に関連させるもので、溶解速度は次のような一連の素反応
の結果と考える：

〔表面サイト〕＋〔溶存種〕速い背反応〔表面錯体〕

〔表面錯体〕＋〔反応物〕遅い不苧反応〔溶解した化学種〕　（５）

最初の段階毎）は迅速で可逆的な吸着／交換反応で、次の遅い段階（５）は長石の場合は橋かけ四面体酸

素結合の加水分解と考えられる。そして、律速反応が特定の表面錯体サイトのみで、かつ等しい確率で起

こるとすれば、溶解速度は表面錯体の量に比例することになる。

２３・４・巨視的モデル（ｍａｃＩ℃Ｓｅ叩ｋｍｏｄｄｓ）

分子スケールでの表面の立体配置に基づくもので、溶液の飽和状態ならびに、固相中の転位、不純物、

およびその他の異質物による影響のような、分子クラスターより大きいスケールの系の特徴を調べるのに
適している。

表面核形成モデル（ｓⅦ免∝ｍ血血ｍｄｄｓ）は、２つの競争しあうエネルギー項（化学ポテンシャルと

表面自由エネルギー）に対する熱力学的アプローチによるものである。

転位での溶解として、ひずみエネルギーメカニズムおよびらせん溶解メカニズムが考えられ、エッチピ

ットの形成や溶液飽和状態との関係が検討されている。

２．４．室内溶解速度と野外風化速度の相違

室内実験における観測結果に、経験的あるいは理論的モデルを適用することで、溶解カイネティツクス

の詳細が明らかにされてきた。そして、得られた溶解速度を天然に適用する研究も並行して行われてきた

が、野外から得られた風化速度とは一般に大きく異なり張石の場合、室内溶解速度の方が１０倍～１万倍

表３・２５℃および圃Ⅰ５における１皿の結晶の平均寿命（溶解してしまう時間）
（Ｌ 弧喝 ａｅｔれ １卵 ４ に よ る ）

鉱　　 物
Ⅰヵｇ 〔速 度 〕

（モ ル ／ｍシ秒 ）

モ ル 体 積

（００ 丹モ ノり
寿 命 （年 ）

石 英 （ク オ ー ツ ） Ｓｉｑ －１３．３９ ２２．６８８ ３４（粕００００
カ オ リナ イ ト 創 ２Ｓｉ２０５（（ⅡⅠ）４ －１３．２８ ！粉．５２

ク　 ワ
６∝氾 ０００

白雲 母 （マ ス コ バ イ ト） ＫＡ１２（Ｓｉめ １ｐ ｌ正勒 －１３．０７ １４０７１
つ　 ＞

２６００００ ０
縁 れ ん 石 （ェ ピ ドー ト） Ｃ頑 御 井 鴎 （Ｓｉ２０謙ＳｉＷ Ｏ印 －１２．６１ ＿ １３９．２ ク ク

９２３０００
微 斜 長 石 （マ イ ク ロ ク リ ン） Ｋ細Ｓｉ３０８ －１２．５０ １０８．７４１

）
９２１０００

ぶ ど う石 （プ レー ナ イ ト） Ｃａめ １２Ｓｉ３０１柵 －１２．４ト １４０．３３
ク

５７９０００
曹 長 石 （ア ル バ イ ト）　　　　＿＿正 ＮａＡＩＳｉ３０＄ －１２．２６ １００．０７

ク
５７５，００ ０

は り長 石 （サ ニ ア イ ン ） （Ｋ醐 Ｓｉ３０８ －１２．００ １０９．００８ ２９１，０００
ギ プ ス 石 （ギ ブ サ イ ト） Ａｌ（（Ⅱ払 －１１．４５ ３１．９５６ ２７６，０００

頑 火 輝 石 （エ ン ス タ タ イ ト）

ヽ ＼　 ＿一▲ヾ

Ｍ 象Ｓｉ２０占 －１０．００ ３１．２７６ １０，１００

透 輝 石 （ァ ィ オ フ サ イ ド）　やヽ Ｃ地 Ｓら０６ －１０．１５ ・ ６６．０９ ６，８００

マ グ ネ シ ウ ム か ん らん 石 （フ ォ ル ス テ ラ イ ト） Ｍ 塾ＳｉＯ４ －９．５ ４３．７９ ２，３（カ

か す み 石 （不 フ ェ リン ） 恥 払 （却 ＳｉＯ品 －８．５５ ５５．１６ ２１１

灰 長 石 （ア ノ ー サ イ ト） Ｃ乱視２Ｓｉ２０８ －８．５５ １００．７９ １１２

珪 灰 石 （ウ オ Ｚス トナ イ ト） Ｃａ３（Ｓｉ３０め －８．００ き９．９３ ７９

５７



位大きい）、その原因を解明することが重要

な問題の一つとなっている。この違いを生

じる要因については、『流域スケールの風化

速度と浸食速度』を参照されたい。

３．異なる鉱物種間での溶解速度の相

違

各鉱物種は、特定の条件下で固有の溶解

速度をもつが、鉱物種ごとの差は小さくな

い。例えば、ｂ鱒紗ｄｄ．（１９９４）がまとめ

た主に珪酸塩鉱物の溶角相室度を表３に示す云

この表では、鉱物結晶が１ⅡⅡｎの厚さの場

合に、完全に溶解してなくなるのに必要な

時間も記してある。造詩鉱物の代表である

石英の溶解速度は非常に遅いが、同じく長

表Ａ　平衡から離れた画Ⅰ５での室内実験による、異なる鉱物の
相対的な溶解速度（Ｄ陀Ⅵ汀ａｎｄＣｌｏ明１９９５による）

鉱　　 物

曹 長 石 （ア ル

バ イ ト） に 対

す る相 対 速 度

石英 （クオー ツ） ＳｉＯ２ ０．０２
白雲 母 （マ ス コバ イ ト） Ｋ刃２（Ｓｉ卿 １仰 ）２ ０．２２

黒 雲母 （バイ オ タイ ト） Ｋ（Ｍ象Ｆ彿 （Ａｌｆ¢Ｓｉ３０１００ 動 ０．６
微斜長 石 （マイ クロク リン） ＫＡＩＳｉ３０８． ０．６

は り長 石 （サ ニデ ィ ン） ㈱ Ｓｉ３０８ ２
曹長石 （アル バイ ト） ＮａＡＩＳｉ３０８ （血１１）ひ １０ｍ加％） １
灰曹長石 （オ リゴク レース） 血 １（ゝ ３０ｍｄｅ％） １
中性 長石 （ア ンデ シ ン） （血１３０－５０ｍｄｅ％） ７
亜灰長石 ＿レＶ トウナイ ト） （血１７０－９０ｍｄｅ％） １５
頑火輝 石 （エ ンスタタイ ト） Ｍ詮Ｓｉ２０６ ５７
透輝 石 （デ ィオプサ イ ド） Ｃ瓜鹿Ｓら０６ ８５
マ グネ シ ウムかん らん石

（フォル ステ ライ ト）
Ｍ艶ＳｉＯ４ ２５０

苦灰石 （ドロマイ ト）■ Ｃ唖 Ｃｑ も ３６００００

方解 石 （カル サイ ト） ＣａＣＯ３ ６００∝旧０
１） Ａｎ＝皿山 脇 （灰長石 、ア ノーサ イ ト） 端成先 ，

石グループの代表的な端成分である灰長石は石英よりも約７万倍も速い溶角帯衷度をもつ。さらに、Ｄ附

孤ｄＣｌｏｗ（１９９５）によれば（表４）、炭酸塩鉱物の方解石は石英の３億倍も速く溶解する（付図１と４参照；

なお、粘土鉱物とガラスについては付図２と３を参照）。

同じ鉱物種であっても、室内実験で得られた溶解速度には大きな違いがあり、実験条件として必ずしも

十分にコントローリレできない要因による影響が大きし㌔　とくに、試料の表面および内部状態のミクロな相

違を定量的に区別することは困難な場合が多く、例えばＷｈ鮎皿ｄＢⅧ吋（２００３）がまとめた斜長石とカ

リ長石の室内溶解実験結果（表５）を見ても、４桁位までの速度差が生じている（普通角閃石と黒雲母につ

いては付表１を参照）。ただし、彼らは野外での風化速度との比較で、反応時間（風化時間）と溶解速度（風

化速度）間に相関があることを見いだし、関係式を報告している（『流域スケールの風化速度と浸食速度』

を参照）。

４．溶解速度実験の動向

表１に示すように、溶解速度実験結果の野外への適用のために、室内と野外での溶解速度の比較研究は

現在も続いている。カイネティツクスモデルもより精緻化したものが提示されているが、実際に鉱物一溶

液界面で生じている反応を直接に観察しなければモデルの検証はできない場合が多いため、様々な先端機

器を用いての現位置観察による反応生成物の同定が行われている。その結果、原子レノウレでの反応メカニ

ズムの解明が進んできた。鉱物一溶液相互作用は風化反応に限らず、自然界のさまざまな過程（風化作用

よりも高温高圧条件の、例えば続成作用、熱水作用、変成作用など）で共通する重要な過程でもあるため、

それらの研究の進展とも関連した動向を示している。

天然との比較のためには、野外で溶解速度（風化速度）を決定する場合の問題点を十分に認識しておく

必要がある（野外での風化速度の決定法については『流域スケールの風化速度と浸食速度』を参照）。とく

に研究が進んでいない野外での要因は生物による影響である。各種の有機酸を用いた室内実験は行われて

きたが、・例えば植物の作用を定量化する目的の実験は少ない。生態学者も生物を中心とした物質循環の研

究を精力的に行っているが、風化過程についての十分な検討がなされる例は僅かである。

５．おわりに

鉱物溶解速度を決定する室内実験は、一般に室温付近および大気圧（および大気の二酸化炭素分圧）下

で、フロースルー式の反応器の中に目的の鉱物試料と目的の溶質を含む水溶液を入れ、普通は数ヶ月にわ

たる反応を観察する。その間に、定期的に採取溶液の化学分析を行い、定常状態に到達したかどうかを判

断し、実験継続期間を決定する。実験条件を変えて繰り返すことにより、例えば圃Ⅰを変えれば水素イオ

ン濃度の反応次数が決定できるし、温度を変えれば見かけの滑性化エネルギーを計算できる。したがって、

基本的に数多くの条件で実験を繰り返せば、様々な要因についての経験式を求めることができるが、その

メカニズムを解明するには理論的なモデルとの対比が必要になる。さらに、天然に適用するには、野外研
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究結果との比較が必要である。

このように、風化研究を目的とした溶解実験は、それから得られた結果のみでは天然に応用できないが、

地球環境問題との関連で注目されている自然界の物質循環の解明と人間活動の影響の評価というテーマの

中で、その重要な過程の一つと認識されてきた風化作用のメカニズムの定量化に、今後も大きな貢献を行

うことが可能なアプローチであることは確かである。

表 ５・ 室 内 実 験 に よ る 斜 長 石 と カ リ 長 石 の 溶 解 速 度 の 例 （Ｗ 肋 皿 ｄＢⅧ 鰻靭 ２００３か ら 抜 粋 ）

鉱　 物

ｂ ｇ

〔速 度 〕

（モ ノ叫 Ⅰ朗 勤

訊
ｐＨ

表 面 積

測 定

表 面 積

血 独

粒 径

（〃血）

表 面 粗

さ 因 子
反 応 器 ／ 試 料

実 験

報 告

年

斜

長

石 －

オ リゴク レー ス －１４．９ ０．７１
５．５－

６．４
ＢＥＴ

３．８５

（５．３３）勾
２５０－８５０ ９８４

カ ラム ／風 化 した

パ ノラ花崗岩
２００３

オ リゴク レー ス －１４．５ ０．５７ ５．０ ＥＥＴ
２．０３

Ｐ．７８）
１０－１００ ４９ バ ッチ／ 風化 土壌 １９９５

オ リゴク レース －１３．２ ０．７１
５．７－

８．３
ＢＥＴ

０．０８４

（０．２９８）
・２５０－８５０ ＝　２１

カ ラム／ 新 鮮 なパ

ノ ラ花 崗岩
２００３

オ リゴク レース －１２．６ －０．３９ ５．６　■ ＢＥＴ り・２１ ５３－２０８ ２
フ ロー スル ーカ ラ

ム／天然 土壌
１９９６

アル バイ ト －１２．５ 々‾．００ ５．６ ＢＥＴ
０．０５８

（０．０７４）
７４－１４９ ３ フ ロー・スノレー ２０００

アル バイ ト －１２．１ －０．８６ ５二０ ＢＥＴ ０．８６ １２５－７５ １０ フ ロー スノレー １９８６

オ リゴク レース －１２．１ －０．６４ ３．０ ＥＥＴ ０．３３ ３７－７５ １９ バ ッチ １９８７

オ リゴク レース －１２．０ －０．６９ ５．０ ＢＥＴ ０．２０ ７５－１５０ ４ 流動 床 １９９４
アル バイ ト －１１．９ ｒｌ．７４ ５．６ ＢＥＴ ０．０８ ５０－１００ ３ 流動床 １９８４
オ リゴク レー ス －１１．６ －０．８６ ５．０ ＢＥＴ ．１．０１ ＜３７ ８ バ ッチ １９７６
オ リゴ ク レー ス －１１．８ －０．９６ ｎ♂ ＢＥＴ ０．２６００ ５．３克０８ ２１ 流動床 ／天然 土壌 １９９６
ラブ ラ ドライ ト

１） －１１．６ －０．３２・ ５．０ ＢＥＴ ０．１１ 恥 １２５ ８ フロースル ーセル ２０（辺

オ リゴク レー ス －１１．６

（－１２．２ア）
－１．０９ ４．０ ．幾何 ０．５０

㈱ ６３－１２５ ｎｄ
フ ロー スル ー カ ラ

ム／／天 然土壌 １９９０

オ リゴク レー ス －１１．４ －０．８６ ５．０ ＢＥＴ ０．１２ １２５－２５０ １０ 流動床 １９８７

アルバ イ ト －１１．３ －０．糾 ６．０ ＢＥＴ
－ ０．１１

（０．１１）
２０ひ４００ ３ フロー スノレー １９８７

ラブ ラ ドライ ト －１１．３　 － －０．６８ ４．０ ＢＥＴ １．１０ ３８４２ ９ バ ッチ １９８４
ア／レバイ ト －１１・．３ －１．８６ ６．０ ＥＥＴ ０．０５３ １２５，２５０ ４ 流動床 １９９６

オ リゴク レース －１１．２ －０．７０ ３．０ ＢＥＴ
０．０８８

仲．２０）
７５－１５０ ４

フ ロー スル ー／ 新

鮮な鉱物 １９９６

オ リゴク レし－ス －１０．９

ト１２．乃
－０．６５ ４．５ 幾 何 ０・佗ｐ ７５－１５０ ｎｄ 流動床／ 天然土壌 １９９２

ラブ ラ ドライ ト －１０．７ －０．２４ ３．２ ＢＥＴ
０．２０

（０．２０）
４３－１１０ ２１ 流動床 ２０００

バ イ トウナイ ト －１０．６ －１．２９ ６．１ ＢＥＴ ０．０７７ １２５，２５０ ２
流動床 ／ 新鮮 な鉱

物
１９９３

カ リ長 石 ２）

－１４．２ ０．５７ ５．０ ＢＥＴ
２．０３

ロ．６１）
１０－１（Ｘ） ４９ ／ 風化土壌 １９９５

－１２．８ ・ －０．１６ 、５．６ ＢＥＴ ０．１６ １２５－２５０ １３ フ ロー スル ーセル １９８９

－１２．４ －０．６４ ３．０ ＢＥＴ ０．３３ ３７－７５ ８ バ ッチ １９８７
－１２．３ －０．８６ ５．０ ＢＥＴ １．５２ ＜３７ ２５ バ ッチ １９７６
－１２．２ －０．４７ ５．０ ＢＥＴ ０．１１ １２５－２５０ ５ フロースノレーセル ２０（妃

ｔｌｌ．６ －０．４１ ２．０ ＢＥＴ
０．２４５

（０．３９３）
５３－１０６ ４

フ ロー ス ルー セノレ

／風 化 した長石
１９９８

－１１．６ －０．６８ ４．０ ＢＥＴ
１．１

㈱
３８－４２ １９ バ ッチ １ウ８４

⊥１１．４ －０．＆ｌ ５．０ ＢＥＴ
０．１７６

（０．１９句
３７－７５ ４ フロースノレーセル １９８７

－１０．７

（－１２．句
－０．６５ ４．５ 幾何 ０．０２０ ７５－１５０ ｎｄ 流動 床 １粥氾

－１０．５ －０．５０ ２．０ ＢＥＴ
０．１似

（０．３１３）
５３－１０６ ４

フロー ス′レー セノレ

／／未風 化の長石

１９９８

１） ラブ ラ ドライ ト （曹灰 長石 ）の化 学組成 は 血 恢 長石 ）端 成分 で ５０－７０ｍｄ飢 。 他 の鉱 物 につい ては表 ２～４を参 凰

勾 ヵ リ長石 は Ｋ を主成分 とす る長石 で、正長石 （オ／レソク レース）■お よび 微斜長石 （マイ クロク リン） の場合 が多し㌔

３） 速 度で （ ）の値 は、表面粗 さ因子 を基 に見積 られ た もの。
句 年 は、実験 棚 卸 寺間。 一般 に、 定常

勾 表 面積 で （ ） の値 は、反 応後 に測
状態 に達 す るまで継続 す る。 野外 での風 化反応 時間 に対応 す る。

定 され た もの。
句　ｎｄ＝決定 されて いない。
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付表 １． 室内実験 に よ る普通角 閃石 と黒雲母 の溶 解速度 の例 （Ｗ旭 ｅ飢ｄＢｍ血靭 ２００３か ら抜 粋 ）

鉱
〔造 〕

（モル血存抄）

ｈ喀
ｐＨ

表面積 表面積 粒径 表面粗
反応器／試料

実験 報告

物　 － 〔年 勾〕 測定 血徳 ‾ （〃ｍ） さ因子 年

普

通

角

閃

石

－１３．０ －０．１６ ５ ＢＥＴ ０．２８ １２５「２５０ ２８ プラグフロー １９９８

－１２．８ －１．２４ ４ ＢＥＴ ４．９３ ３７－１４９ ２４５ バッチ １９８９

－１２．５ ０．０５ ５．５ ＢＥＴ
０．３３

（０．５１）３）
７５－１５０ ２０ 擾陣フロー

２００３

（未発表）

－１１．９ －０．７２ ４ ＢＥＴ ０．２７ ２５０－５００ ５４ バッチ １９９９

－１１．９ －０．５０ ４ ＢＥＴ
０．１０２

（０．３）
１１Ｍ ５０ ９．６ バッチ ■１９９６

－１１．９ －１．０９ ５．６ ＢＥＴ ０．２４ ２５－３０ ３ 摸搾フロー １９７３

－１１．８

ト１ま乃１）
－０．良ｌ ４．５ 幾何 ０．０８ ７５－１５０ ｎ♂） 流動床 １９９３

－１０．７ －１．１６ ５．５ ＢＥＴ ０．２４ ＿３３ ４．２ バッチ １９９０

黒

雲

母

－１５．４ ０．５７ ５．０ ＢＥＴ
８．１

（１１．２）
１０－１００ ２３０ バッチ／風化土壌 １９９５

－１２．１ －０．錮 ４．３ ＢＥＴ
５．５９

（１２．２）
１０，２０ ４３

透析 （ｄ慮ｙ由）セル

（流動床） １９９６

－１１．８ －０．２３ ４．０ ＢＥＴ ０．８４ １５Ｍ２６ ２７３ カラム １９９２

＿１１．６ －１．０７ ３．０ ＥＥＴ
１．２８

（１．２８）
４３－１１■０ ５１ フロースノレーカラム ２∝の

－１１．５ －１．００ ４．ひ４，５ ＥＥＴ １．５３ ｎｄ ｎｄ 流動床 １９９５
－１１．４

〔１３．３）
－０．糾 ４．５ 幾何 ０．０８ ７５－１５０ ．ｎｄ 流動床 １９９３

－１１．２ －１．１２ ５．０ ＥＥＴ １．８１４．７ ７５－１２５ １６８ 流動床・ １９９７
－１０．７ －０．２４ ５．０ ＢＥＴ ０．８４ １５ひ４２５ １２５ 流動床 １９９２

１）速度で （）の値は、表面粗さ因子を基に見積られたもの。
勾　年は、実験機 静寺間。一般に、定常状態に達するまで継続する。野外での風化反応時間に対応する。

３）表面積で （ ）の値は、反応後に測定されたもの。

句　ｎｄ＝決定されていなし㌔

ｌｏｇ速度

（モル血ｍ靭

２　　　　４　　　　６　　　　８　　　１０　　１２

６１

付図１．方解石溶解速度の比較（加ｂ相ｅ ａｎｄ
血雨血ｏｎ，２００２による）

誤差バー付黒四角はＡｆＭ（原子間力顕
微鏡）速度、黒三角は溶角砺己応速度、いず

れもＳ地心ｄｄ．（２０００）による；白四角は

Ｍ血ｉｓ血馳Ⅷ畑野（１９９２）による；白丸
と実線は笥馳喝（１９７６）による；点線は
Ｃｈ仇＝沈血．（１９８９）のモデルから；破線は
Ｐｌ虻ⅨⅨ肌或ｄ．（１９７８）のモデルから。
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Ⅰ瓜

付図２．いくつかの粘土鉱物の溶解
速度（Ｋぬ１併ｄｄ．，２００３による）

いずれも酸素原子１０にノーマ
ライズされている。黒マークは、
１ヶ月以上の閉鎖系実験を、白マ
ークはそれより短期間の実験を
示す。各記号の鉱物名と出典は以

◆
■

○

下のとおり：
イライト鮮血１臥動れ２００３）
カオリナイト申ａｕぼ血ｄＢ堺１９９８）
カオリナイト（Ｗｉｄ皿ｄｅｔ血っ１９９０）

●：カオリナイト（坤ＩｅぬＳｔｄ．，１９９９）
口：カオリナイト（伽畑従血Ｗ舶鱒１卿）

モンモリロナイト（塾ＳＳ成功由り１９９３）

スメクタイト¢Ⅰ胱鵬ａｓｄｄ．，２００１）

付図３．玄武岩質ガラスの予想溶解速度
（αｓｌａｓｏｎ孤山Ｏｄｋ耶，２００３による）

数字は温度（℃）。イオン強度０．１
モル晦、溶存刃濃度１（戸モル晦、そ
してＡｌと錯体を形成する化学種とし
て０汀以外を含まない水溶液中での
速度を次のモデル式を使って計算：

鵬㍉濫読謬印（‾２坤任
ここで、ｒは溶角相室度、Ｓは表面積、Ｒはガス定
数、Ｔは温度。また、表面粗さ因子は９２。
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付図４．石英の２５℃における溶解
速度（ＤｏｖｅａｎｄＥＩｓＩｏｌ１１９９２；＝

よる）
各記号の出典は以下のとお

り：

○：Ｂ弧競威ｄ．（１９８８）；Ｂ叫１９９１）
●：Ｂ両肌ｄＷ誠血叫１９９０）
□：Ｓ血ｗ訂助成ｄ．（１９８７）
＋：Ⅵｂｎａ或ａｎｄＣ粗０叫１９８８）

△：Ⅹｎ飢追ＳａｎｄⅥわ１印（１９Ｓ８）

◇：Ｃ猶野虚血．（１９００）



⑦　風化花崗岩を母材とする牧草地土壌における浸透フラックスと物質動態

山中勤

１．はじめに

閉釣陸海域である瀬戸内海の水質環境は、長年にわたって人為による改変を受けてきた周囲の陸域から

流入する物質負荷によって少なからぬ影響を蒙る（例えば、小坂，１９８５）。陸域から海域への物質輸送は基

本的に水の循環とともに駆動されるが、適度に温暖湿潤な気候下にあって通水性に富む表土層に恵まれた

我が国においては、降水として陸域に与えられた水の大部分は一度地中に浸透する。そして、地下水とし

ての流動を経たのち、再び地表へ湧出して河川を洒養し、海へと流れ込む。したがって、海域への物質負

荷量を適切な状態にコントロールするためには、河川こよる物質輸送量を測定するだけでなく、その集水

域内の多種多様な土地被覆における浸透フラックスを定量的に把握し、かつ浸透過程における物質動態（養

分の溶脱や土壌・岩石との相互作用など）をも熟知していなければならない。

地中への水の浸透速度は、短期的に見れば透水性や保水性といった土壌の物理特性に規定されていると

考えてよいが、より長期的には降水量と蒸発散量の差し引きによって決定されていると考えなければなら

ない。そして損失項としての蒸発散量は、土壌内に貯留された水分状況や地表の植生状態などに依存する

と同時に、より支配的な要因として地表における太陽エネルギーの授受に規定される。このため、土地利

用の転換も含めて流域の持続的利用を検討する上では、水と物質の収支のみならず、地表面における熱収

支をも包括的に把握する必要がある。

近年、過疎化・高齢化の進む中国地方の中山間部では、遊休農林地の放牧地への転換が推奨されている

（近畿中国四国農業研究センター，２００３）。こうした放牧地では、省力化・低コスト化が求められるため、

自然草地に近い状態が維持されると想定されるが、中国地方で一般的な風化花崗岩を母材とする土壌（い

わゆるマサ土）は養分に乏しく、最小限の施肥は不可欠である。また、家畜糞尿中の有機・無機養分を堆

肥等の形で牧草地に還元することは、その量さえ適切に管理すれば、物質循環を考慮した持続的土地利用

の観点からもむしろ望ましいと言える。

以上のような背景から、花崗岩からなる丘陵上に造成された牧草地において、１９９９年７月から２００１年

１０月までの２年余にわたり、水・熱・物質収支の統合的モニタリングを実施した。本稿では、欠測期間の

少なかった１９９９年８月１日から翌年７月３１日までの１年間を角新期間とし、フラックスおよび移動速度

を定量的に評価した結果を報告する。

２．研究方法

２－１．試験地概要

広島県東広島市の広島大学生物生産学部付属農場（現瀬戸内圏フィールド科学教育研究センター・西条

ステーション）内の牧草地（１０号圃場、面積９５ａ）をモデル試験地として選定し、モニタリングを実施し

た。この牧草地は、北は鏡山（標高３３５．３ｍ）、西はががら山（標高３３１ｍ）に連なる山麓丘陵の尾根部に

位置しており、土壌は広島花崗岩（粗粒黒雲母花崗岩，中生代白亜紀）の風化した黄色土である。もとは

アカマツの２次林であったが、昭和５６年から５８年にかけて整地され、土壌改良資材（熔燐・かきがら・

堆肥・化成肥料）の散布が行われた。その後、尿素（年４回）と苦土石灰・堆肥の散布は続けられている

が、家畜の放牧はなされず、飼料としての採草のみが行われている。植生はメヒシバ・バヒアグラスが優

先しており、５月・７月・９月の年３回刈り取りが行われている。

２１．測定項目

水収支・熱収支の評価のため、降水量、土壌水分量（６深度）、正味放射量、地中熱流量、気温・湿度ｅ

高度）、地温（３深度）および風速の測定を行った。測定間隔は１分であり、１時間平均した値をデータロ

ガーに自動収録した。データロガーへの電源供給はソーラーパネルに接続した自動車用バッテリーから行

った。なお、土壌水分測定と同じ６深度において、圧力ゲージ型テンシオメータによる土壌水分張力のマ

ニュアル測定を不定期に行った。また、２高度における混湿度測定は通風筒の中で行うことにより放射加

熱の影響を回避しているが、フアンおよびセンサーの器差に伴う系統誤差を除去するため、観測期間中に
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数回（１回につき数日間）同高度で測定を行い、一方の出力値を他方に合わせて較正した。

上記の水収支・熱収支モニタリングに加え、降水および土壌溶液中の溶存イオン濃度を測定した。降水

の採取はほぼ１０日間隔で行った。この期間に採水器に貯留された降水を採取し、蒸留水で採水器内部を洗

浄した後、再びセットした。採水器として¢１５ｃｍのポリエチレン製ロートとアルミ蒸着マットで被覆し

たポリタンク（５Ｌ）を用いたが、ロート上面受水部に外径２．５αｎ、内径１∝ｎのドーナツ型金属プレート

を接着し、その上にピンポン玉を設置した上でロート全体をナイロン製ネット（網目間隔１ｃｍ）で被覆し

た。これにより、降雨中はピンポン玉が浮き上がることによりポリタンク内へ水が落ちるが、無降雨期間

中はピンポン玉でドーナツ型プレートの内円が遮蔽され蒸発濃縮が抑制される。ここで、無降雨期間中に

ネットやロートに付着した乾性降下物は降雨時にポリタンク内へ洗い流されるため、降水量と溶存イオン

濃度の積として求められる物質フラックスは乾性降下物と湿性降下物の双方を合わせた値を意味する。一

方、土壌溶液の採取は、秋（１９９９年１０月１８日）・冬（２０００年１月２１日）・春ｅｏｏｏ年５月１２日）・夏（２０００

年７月２３日）の各季節に１度ずつ行った。トレンチを掘り、深度１ｍまで５ｃｍ間隔で壁面から土壌コア

を採取し、遠心分離機（５０ＡＷＤ，佐久間製作所）を用いてｐ銅．２相当の回転数で土壌溶液を抽出した。ま

た、同時に炉乾法によって体積含水率も測定した。トレンチの位置は毎回変更し、常に撹乱の影響が無い

地点で土壌採取を行った。本来なら博覚乱の影響を最小限に留めるため、コアサンプラーを用いることが

望ましいが、前述のように本試験地は礫含量が多く、コアサンプラーの使用は不可能であった。

溶存イオン濃度の測定に際しては、降水・土壌溶液ともに０．２０〝ｍのシリンジフイルターわＩＳＭ忙－２５，

ＡＤⅥｍＣ）で懸濁物を除去し、陽イオン姉㌧Ｋ＋，ｈ晦㌧Ｃａ＋）についてはプラズマ発光分光分析装置

（ＩＣＰｒＡＥＳ伽３０００，Ｐ血肋）を用いて、陰イオン（Ｃｌ－ＮＯ３‾，Ｓｑ４２‾）については高速液体クロマ

トグラフ　虹ＣＪＶＲＳＨＭＺＵ）を用いて定量した。

なお、採取土壌を用いた１：５（乾土と蒸留水の重量比）浸出液についても、同様の成分分析を行った。

希釈率を考慮し、土壌溶液中の濃度に換算して遠心分離による抽出水の濃度と比較したところ、ｈ晦㌧Ｃ㌔、

およびＮＯ３‾の３成分については概ね一致したが、沌１灯、Ｃｌ－、およびＳ（ガーの４成分については過大

と思われる値が得られた。現段階ではその原因を特定できていないが、試料調整段階での汚染の可能性が

完全には払拭できないため、本稿では遠心分離による抽出水のデータのみを用いる。

２ｊ．水・熱・物質収支の評価

水平十様で傾斜がほとんどなく、側方への水の流動が無視できるような場合には、地表面の水収支は次

式で表される。

タ＝且＋∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）

ここで、タは降水量晦血‰＝ｍｍ扉、朗は蒸発散量晦血２扉、Ｊは地表面における浸透量蘭ｓ）で
ある。タは雨量計によって得られ、朗は後述のボーエン比－熱収支法により算出できるので、（１）式の残差

としてＪが求められる。また、浸透フラックスは深度によって異なるが、任意の深さｚ血）における浸透

フラックス物は次式で与えられる。

∫←）＝ト£β－γ讐成　　　　　　　　（２）

ここで、βｗは水の密度巨１０００ｋｇ血ラ）、∂（がま深さｆにおける土壌水分量血３血３）、Ｊは時間（ｓ）である。

∂の時間変化が無視できるような準定常状態を仮定すれば、全深度において物≒∫が成立し、この値を

地下水洒養量仮ｇ血‰）とみなすことができる。

水収支同様、水平方向の移流が無視できる条件下では、地表面の熱収支は次のように表される。

Ｒ〝＝鱈＋ガ＋Ｇ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３）

ここで、凡は正味放射量（Ｗハ㌔）、は水の潜熱（≒２．４５×１０６〟短）、ガは顕熱フラックス（Ｗぱ）、Ｇ

は地中熱流量（血）である。潜熱輸送と顕熱輸送に係わる乱流拡散係数をそれぞれ亀および粘（単位

はともにｍ庖）とすれば、肪と別はそれぞれ次式で表現される。

鱈＝わ。ｇ且ｂｌ一瞥２）
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ガ＝Ｃクβα互ガ伍－ち）　　　　　　　　　　　　　　（５）

ここで、βαは空気密度（≒１・２０扉）、ちは空気の定圧比熱（≒１００５Ｊ晦侭）、曾とｒはそれぞれ比湿晦晦）

と気温（℃）であり、添え字１と２は任意の２高度（ただし、比湿と気温の測定で同一）を表すい乾＝鞄
を仮定すれば、ボーエン比β（≡朋）は次式で与えられる。

ち－ち

Ｊ酌－ヴ２

ボーエン比を用いて（３）式を書き換えると、

鱈＝缶匝〝－。）

ガ＝浩（私－。）

β＝立 （６）

（７）

（８）

が得られる。したがって、２高度における比湿と気温の測尉直から（６）式によってボーエン比を求め、こ

れを（７）・（８）式に代入することにより、肪とガが求まる。なお、凡は放射計による測定値を直接用いる
ことができるが、Ｇは次式を用いて計算する。

Ｇ＝。（ｚｐ）＋£。ヵ讐成　　　　　　　（９）

ここで、ｑ易は深度ち血）において熱流板で測定された熱流束（Ｗぱ）、瑚は深さパこおける地温忙）

である。土壌の体積比熱。は、間隙率¢と土壌水分量が既知であれば、次式によって算出できる。

㌔＝㌦¢－¢）＋Ｃｗβ　　　　　　　　　　　　　　　　（１０）

ここで、ら（≒２・３０×１０６〟ぷ仮）とん（≒４・１８×１０６〟ぷ瓜）はそれぞれ鉱質土と水の体積比熱である。

ある物質に注目した場合、深さｚの土層における鉛直１次元の物質収支は、主要要素のみを考慮して以
下のように表現できる。

β＋ダ＝巧錘か瀞（財・脚）か帥讐紬０－３（１１）

ここで、βは大気からの乾性・湿性降下量晦血‰）、封は肥料あるいは土壌改良資材からの溶出量晦血弘）、

上は溶脱量勉励ｓ）、Ｕは植物による吸収量躯）、ズは固相との相互作用（イオン交換・吸着・溶
解・沈殿など）による正味の除去量晦血㈲、〟は微生物活動（固定・揮散など）による正味の除去量

晦血扉、Ｃは土壌溶液中のイオン濃度融）である。前述のように、半開放型の採水器で採取され

た降水中の溶存イオン濃度をＧ晦血３）とすれば、βは次式で求められる。

β＝Ｃグアノ仇

また、上は次式で与えられる。

上＝Ｃ（ｚ）イ（ｚ）／／㌦

（１２）

（１３）

準定常状態を仮定すれば（１１）式右辺最終項は無視できる。また、第２項～第４項の和を生物地球化学的

過程による正味の除去量β廟）として再定義すれば、（１１）式は次のように単純化される。

エーβ＝ダーβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１４）

すなわち、エー訓は肥料から溶出した成分のうち生物地球化学的過程により除去されずに残存した量伊－

β）に等しい（ただし、朗が負の場合は肥料からの溶出量と生物地球化学的過程による付加量の総和を意味
する）。
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３．結果と考察

３－１．熱収支

熱収支要素（月平均値）の年変化を図１に示す。図より、正味放射量はほぼ正弦波的な年周期の変化を

示すものの、６月にやや低い値を取ることがわかる。これは、梅雨期の日照不足によるものである。潜熱

フラックスも正味放射量とほぼ同位相の年変化を示し、やはり梅雨期の一時的な落ち込みが認められる。

正味放射量に対する潜熱フラックスの比は０．４～０．９程度の値を示し、冬季に小さく、夏季に大きい。これ

は植物の存在量および生理滑性の季節変化を反映したものと考えられる。しかし、土壌乾燥に伴う蒸発散

量の減少はほとんど認められない。一方、顕熱フラックスは冬季に潜熱フラックスを上回るものの、夏季

は１／３程度でしかなく、冬季と夏季の差が小さい。また、明瞭な年周変化を示さず、ある程度の正味放射

量がありながらも植物活性の低い晩秋と早春にやや大きいという傾向がある。地中熱流量は、４月から９

月の期間に正、１０月から３月にかけては負の値を取り、年周変化は明瞭であるが、その振幅はきわめて小

さい。１年間の積算で見てみると、正味放射量（２７１２ＭＪ血２）のおよそ２βを潜熱フラックスが占め、顕熱

フラックスは残りの１／３に過ぎない。また、地中熱流量はわずか０．０５％で無視し得る。
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１９９９　　　　　　　　　　　２０００

図１熱収支要素の年変化

（助：正味放射量，上段潜熱フラックス，庶顕熱フラックス，Ｇ：地

中熱流量）

３，２．水収支

地表面水収支要素（月平均値）の年変化を図２に示す。降水量は秋冬にやや小さく（月積算値で６０Ⅱ】ｍ

程度）、春夏に大きい（同じく１２０ｍｍ程度）。ただし９月の降水量は、１５日の１７３ｍＩｎ、２１日の６８Ⅱ１ｍ、

および封日の４５ⅡⅢ１など、台風（１６号・１８号）とそれに伴う秋雨前線の活発化により著しく多く、平年

値の２倍以上となっている。逆に、４月から８月までの降水量は平年値を下回っていたが、冬季は概ね等

しかった。蒸発散量は前述の通り、太陽エネルギーの入射に応じてほぼ正弦波的な年周変化を示し、梅雨

期の６月に一時的な落ち込みを見せる。平年より降水量が少なかったこともあり、７月の蒸発散量は降水

量を上回り、５月・８月でもほぼ括抗している。こうした降水量と蒸発散量の差し引きの結果、地表面での

浸透量が月積算値で６０Ⅱ皿を超えたのは、９月・３月・６月の３ヶ月間だけであった。年間の積算値で見

ると、降水量１２６２皿ｎ（日量換算で３．亜Ⅱ皿）のおよそ６割近い７３９ⅢＩｎ（同じく２．０３ⅡⅡｎ）が蒸発散とし

て大気へ還流し、残りの５２３Ⅱｌｍ（同じく１．４３皿扇が地下に流下したことになる。ここで、浸透フラック
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図３　各深度における積算浸透フラックスの経時変化

スの少なからぬ部分が９月の豪雨時に生じているので、これを除くと２１３皿ｎ（同じく０．糾Ⅱ皿）とおよそ

半減するが、夏季の降水量が平年並みであったならばやはり年平均値に接近した値を取る可能性はある。

図３に各深度における積算浸透フラックスの時間推移を示丸図より、深いところほど変化が平滑化さ

れていることが分かるが、深度間の差はあまり大きくない。夏季の晴天継続期間や降水の絶対量が少ない

冬季においてやや帝離が目立っ程度で、それ以外の期間では概ね御＝′が成立している。つまり、大局的

に見れば、本試験地における土壌水分動態はほぼ常に準定常状態にあると言える。また、比較的大きな降

雨の直後であっても全層にわたる脱水が速やかに生じ、土層に貯留される水分はほを昇一定に維持される。

実際、Ｔ汲水分計によって測定された各深度における土壌水分量は、長期の晴天継続期間を除けば、平均

値周りにたかだか±２．５％（体積含水率）以内の変動しか示さない（図は省略）。

ところで、土壌水分量は深度方向にもほぼ一様で、およそ２０％程度であった。つまり、水の可動部分は

バルク土壌体積の２割程度ということになる。したがって、水の移動速度（平均間隙流潜は浸透速度と
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して求められた値のおよそ５倍、すなわち年平均で７ｍｍ／ｄａｙ（９月を除けば３瑚となる。この値は、

固相との相互作用を考える上で重要な速度スケールを与える。なぜなら、イオン交換や溶解などのプロセ

スは土壌溶液のイオン濃度だけでなく、水の移動速度に制約されるためである（例えば、中野，１９９１，ｐ．６２）。

３づ．物質収支

土壌溶液中の各イオン濃度（当量表示）の鉛直プロファイルを図４に示す。まず、定性的にプロファイ

ルの形状に着目すると、Ｎ㌔は深度方向にほぼ一定であるのに対し、灯、Ｃｌ－、およびＳＯ㌔は浅層のみ高

濃度を示し、Ｍ♂、Ｃ㌔、およびＮＯ３‾は表層での濃度上昇著しく、かつ深部への波及も大きい、という

傾向が認められる。また、プロファイル形状の季節変化という点では、Ｎかはほとんど変化せず、Ｃｌ‾と

Ｓｑ２‾も明瞭な変化はない。一方、季節変化が著しいのは、鴫か、Ｃ㌔、およびＮＯ３‾の３成分で、濃度ピ

ークの下方伝播と平滑化が見て取れる。Ｋトはやや異なる変化を示し、冬・春に高く、夏・秋に低い。これ

は植物による吸収の有無を反映したものと考えられる。次に、各成分濃度を定量的に比較すると、浅層部

で最も卓越しているのは陽イオンではＣ㌔と】鴫か、陰イオンではＮＯ「であり、当量的にほぼバランスし

ている。しかし、これらのイオンは深層に向かうにつれ減少し、深部ではＮ㌔とＳＯ４２‾にほぼ括抗、もし

くはこれらを下回る。なお、陽イオンと陰イオンの総量にはほぼ１：１の関係が認められたが、わずかに陽

イオンが多い。これはリン酸や有機酸、重炭酸などの陰イオンを測定していないことが原因と考えられる。

以上の土壌溶液濃度の測定結果から、本土壌における物質動態は次のように解釈できる。すなわち、最

も重要な支配因子は尿素からの溶出や堆肥中有機物の微生物分解によって供給されるＮＯ‾であり、これ

と電気的にバランスするように、すなわちＮＯ３－と共に供給される打とのイオン交換によってＣ㌔とｈ晦計

が供給される。長期的に見れば、Ｃ㌔とＭ♂の供給源は苦土石灰や土壌鉱物の溶解であると思われるが、

ＮＯ３‾の変動に対する追従性の高さから、土粒子表面に一時的にプールされた塩基の交換過程が介在してい

ると考えられる。一方、堆肥中に含まれる灯やα‾あるいはＳＯ㌔‾も表層では高い濃度を示すが、降水に

ょって希釈され、浸透水のイオン濃度は比較的低く保たれる。ここで、吸着されにくいＣｌ‾とＳＯ㌔一の渡

度ピークが何故下方に移動しないかという点については検討の余地があるが、アルミニウム・鉄含水酸化

物や腐植物質が持つ変異荷電による吸着の影響（例えば、石黒・岩田，１９８８）、あるいは拡散二重層の重複

部が陰イオンの移動を阻害する筋別効果（例えば、飯塚ほか，１９７８）が考えられる。Ｎ㌔については、これ
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も嘲巴とともに供給されるが明瞭なピークを持たず深部においても比較的高い濃度レ～レを維持するが、

これはイオン交換によって放出されやすい物質であるためと考えられる。深度変化や時間変化に他のイオ

ンとの相似性が見られないことから、Ｎ㌔のイオン交換には共存物質の影響がほとんどないと言える。

表１に各元素に着目した年間の質量収支を示丸大気からの降下物量βと深度１ｍにおける溶脱量上は

それぞれ（１２）式と（１３）式によって求めた。ここで、（１２）式の計算は１０日毎の降水水質と降水量のデ

ータを用いて行い、得られたβについて１年間の積算値を算出したが、土壌溶液の水質測定は１季節に一

度しか行っていないので上を同様の方法で求めることはできない。そこで、第１近似的に、Ｊの年間積算

値（５２３皿ｎ）にｑｌ叫の年間代表値を乗じることで上を求めた。なお、浸透速度が大きい時には成分濃度

は低くなると予想されるので、年間代表値としては４回の測定値の算術平均ではなく、低めの値を示す１０

月の測定値を採用した。表より、各元素１年間１皿２ぁたりの大気降下フラックスとして１００咽から１ｇ

程度のインプットがあるのに対し、溶脱フラックスは５００喝から数グラムに達し、全ての元素において

流出超過であることが分かる。エーβ（＝ダーβ）は、塩素と硫黄についてはβと同程度であるが、窒素は

およそ半分しかない。逆に、陽イオン４成分ではかの２倍から７倍の値を示し、陰イオンに比べて明らか
に大きい。

対象期間中、９５ａの圃場に窒素肥料として尿素（窒素含有率４６％）が亜０短散布されている。これは窒

素の溶出フラックスダとして２２．２如１２伽に相当し、βのおよそ１１０倍に達する。しかし、（１４）式の残差

として得られるβの値は２２．Ｏｇ血毎となり、施肥量の卵％が生物地球化学過程（主に植物による吸収と

思われる）により除去されていることになる。堆肥からの窒素供給を考慮すると、吸収率はほぼ１００％に

近いと言える。同様に、苦土石灰の組成をＭ軒０３‥Ｃ弧ｑ＝１‥１とし、２年間で全量が溶解すると仮定

すると、苦土石灰からのマグネシウムとカルシウムの溶出フラックスダはそれぞれ朗５喝勅および

１０７４励と求められる。これらは概ねそれぞれの元素の１∵βの値と一致し、大気降下量と人為散布

量のほぼ全量が（イオン交換による吸着・放出を経て）系外へ溶脱していることになる。また、β≒０で

あることから、土壌鉱物の溶解による供給と植物による吸収あるいは交換性塩基量の変化がほぼバランス

していると考えられる。なお、散布されたマグネシウムとカルシウムのほぼ全量が溶脱してしまうとして

も、ＯＨ二の供給による土壌中和の観点からは散布の意味がある。他の元素に関しては堆肥中の含有量が測

定されていないため、そこからの溶出量を評価することができないが、βが小さいと予想される塩素と硫

黄についてはともに溶脱フラックスの４５％程度が堆肥起源であると逆算される。

表１元素毎の年間質量収支

Ｎａ Ｋ Ｍｇ Ｃａ ＣＩ ＮＯ３ヰ寸　　ＳＯ４ｔＳ

β　　　　　５００　　　３５７　　１０５　　　４２９　　１２３１　　４４０　　　７７９

上　　　　３８０５　　１１３２　　　６９９　　１５７２　　　２２７０　　　６５７　　１４５２

エー－か　　　３３０５　　　７７４　　　５９５　　１１４４　　１０３９　　　２１６　　　６７３

β：大気降下物最上：溶脱量 単位：喝軸

４．まとめ

瀬戸内圏の風化花崗岩を母材とする牧草地土壌において、水・熱・物質フラックスを定量的に把握した。
結果は以下のように要約される。

１）年降水量１２６２Ⅱ皿（日量換算で３．亜皿ｎ）のうち、およそ４割の５２３Ⅲｎ（同じく１．４３皿血が地下に

浸透し地下水を洒養する０水の移動速度（平均間隙流動は年平均で約７皿叫、豪雨期を除くとお

よそ３叫である。
２）蒸発散量は年降水量の６割近い７３９皿ｎ（日量２．０３Ⅱ皿）であり、これはエネルギーとしてみた場合、

年間の正味放射量ｅ７１２Ｍ血子）のおよそ∽を消費している。また、蒸発散量が放射条件および植

生条件に大きく規定されていることは明確に示されたが、土壌水分条件に対する依存性は明瞭には認

められなかった。
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３）主要７元素についての溶脱フラックスは、大気降下フラックスのおよそ１．５倍から８倍程度であり、

その比率は元素ごとに異なる。マグネシウムとカルシウムに関しては、散布された量のほぼ全量が溶

脱するが、窒素の溶脱率は１％未満であった。

今後はこうした各種フラックスを様々な気候・地形・地質・土地利用条件下で定量化し、地理情報とし

て集約してゆくことが必要である。これにより、瀬戸内海およびその流域圏における環境変化予測・影響

評価の確度を向上させることができるであろう。なお本研究では、これまで報告例の少ない野外における

陰イオン吸着の可能性が示唆された。堆肥と風化花崗岩土壌が共存した場合の陰イオンの挙動について、

今後さらに検討を加える必要がある。
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⑧　山地小流域の降雨流出過程

藤崎知恵子・小野寺真一・西宗直之・成岡朋弘・加藤成子・お正ｍａｎｏ，Ｍ．Ｄ．・長濱則夫

１．はじめに

森林流域の水文過程、特に降雨流出過程はこれまで多々研究されてきた。降雨時の河川流出水がいかな

る成分によって形成されているかを明らかにするため、様々なトレーサーを用いて洪水ハイドログラフの

分離が行われてきた（例えば、Ｓｕａ血皿ｄＦ訂Ｖｄｄ恥１９７９、Ｋ血町職血も１９８５、田中ら，１９８４）。この方法によって、

河川の流出成分は、降雨によって流域に追加される，新しい水，（直接流出成分）と降雨開始以前からすでに流

域内に貯留されていた，古い水，（地下水流出成分）とに分けられる。Ｔ加血ａ皿ｄ仇１叫１９９８）は、古い水をさらに

土壌水成分と地下水成分に分け、イベント期間中の降水、土壌水、および地下水の環境同位体比の値と斜

面の水ポテンシャル分布を示すことより細Ⅲ‡血ｏｗの生成に土壌水が重要な役割を示すことを示した。小

野寺他日ＯＯｌ）は、斜面において電気探査により斜面内部の水分状態の変動と渓流水質の変動から、豪雨

時に基盤を経由する成分が増大し、流量の減水期に寄与することを確認した。しかし、小さな降雨時には

そのような基盤を経由するような成分はないことも確認した。

降雨イベント時の流出水の水質変化に関して、平田・村岡（１９８４）は森林流域の物質循環特性を明らかに

した上で、降雨イベントに対する溶存物質の応答特性は流量低減時に生じるとし、濃度が降雨前のベース

値に回復する成分と降雨前のベース値を上回る成分とに分類している。彼らは、表層土壌に多く存在する

ＮＯやＣａ計は土壌水が洪水流出に寄与する流出後期に上昇することなどを明らかにした。勝山らＰＯＯＯ），

ｋ血ｌ野Ⅶ＝沈瓜ＰＯＯｌ）は，降雨イベントが森林流域の渓流水質に与える影響のメカニズムについて，土壌中

の生物学的ソースのＮＯ㌻及び地球化学的ソースのＳｉｑ濃度の変化を詳細に観測し、ピーク流量時にＮＯ３－

濃度が上昇する場合と低下する場合の流出水の通過する層の相違を明らかにし、様々な条件下での降雨イ

ベントを想定した流出過程モデルを提案した。

以上のように、降雨イベント時は渓流水の水質化学性に大きな影響を与える。降雨流出過程を解明する

ことは、流域環境を解明する上での必須事項となる。特に、山火事が多発し、低降水量など様々な環境要

因をもつ瀬戸内地方の流域では、今後の流域環境を予測するためにも降雨流出過程を定量化することは大

きな課題である。本研究では土壌劣化している山地小流域において、降雨イベントの規模の相違による降

雨流出過程の変化を明らかにすることを目的とする。なお、トレーサー法に基づく解析は別な節に譲り、

ここでは物理的な流出特性のみを論じることとする。

２．研究地域および方法

研究地域は、広島県竹原市に位置する。平成６年８月に山火事が発生し、現在も植生が十分に回復して

いない荒廃流域（以後Ｂ流域）と昭和５３年山火事が発生し、現在は２次林で覆われている森林流喝以後Ｆ

流均の２流域を試験流域とした。Ｂ流域の標高は、１００－１８０ｍ，傾斜は３２・２０である。下流域の標高は、
６０－１３伽ｎ，傾斜は２８．ヂ　である。両流域の流域面積は、ほぼ１．鮎と等しく、両流域の地質は花崗岩であ

る。竹原気象台による過去５年間でのこの地域の平均降水量は１１４伽ｎｍであり、平均気温は、１４．６℃であ

る。

降水量は０．２Ⅱ皿転倒升雨量計を設置し測定した。両流域の渓流水が定常的に存在する位置に３００ｖノ

ッチ堰を設置し，流出量および水温を観測した。これらはデーターロガー町弧加１１ＣＲｌＯ）により１０分間隔

で自記記録した。

降雨の開始する時点から知朋Ⅱ瓜ｏｗが流出し終わるまでの時点をイベント期間と定めた（図１）。

Ｓ血ｂｗの流出終了時はＨ飢血光（１９８２）によるハイドログラフの分離法を用いて定めた。降雨によって流

量が増加し始める点と流量逓減過程の変換点を直線で結び、直線とハイドログラフで囲まれた上方を

Ｓ仙、下方をＢぉｅ且ｏｗとした。直線の傾きは、両流域でイベントのハイドログラフより

０・０００５血／１０血とした。イベント期間中の降水がイベント期間内に渓流水へ直接流出する割合を鞘１）

より求めた。また、それぞれのイベントにおける先行降雨量を三和２）より求めた。
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総雨量１３．２ｍｍ、先行降雨量１３．亜ｍｍ，流出率３．１４％のイベント

３．結果と考察

観測を行った２７の降雨イベントの特性

を表１に示すム１ｍＩｎから１６０Ⅱ皿までの範

囲である。また先行水分条件ＡＰＡは１．血皿ｍ

から６６ｍｍまでの範囲である。また、図２

に降水量をさかのぼって表示した先行水分

指標であるＡＰＡと実際の降雨前の河川流

量（ＴＢ）によって定義したＡＦＲとの関係

を示す。先行水分が２伽ｎｍ程度までとそれ

以上とでは、異なる傾きの近似直線に分離

できるもしくは、図中のような指数関数曲

線によって近似される。

降雨イベント時のＨ由血（１９８２）によって

分離された直接流出量と降水量の比である

流出率について、イベント降水量、先行水
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図２　ＡＰＡとＡＦＲの関係

分（ＡＰＡ）、及び先行流出量（ＡＦＲ）との関係をＢ及びＦ流域について図３、及び４に示す。流出率は、こ

れらの３つの要因が大きいほど高くなる傾向を示す。特に、イベント期間中の総雨量と直接流出率との相

関は高い。ただし、図では片対数表示になっているためはっきりとは示せないが、Ｂ流域につ
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表１観測した降雨イベントの特性

ＮＯ ｄａｔｅ

ＴＲ

（血叫

ＡＦＲ

匝皿瓜）

ＡＰＡ

（ｍｍ）

１ １，９珊 〟２４０３；００亘帖佗８１０：００ １５！Ｉヱ ０．０１８５ １６．１５

２ １！Ｉ，卯０∽ ９００：研一０７／０１０１：００ ■７，．８ ０．２３４８ ‘５．さ指

３ １！），卯０Ⅷ ００：伽ト０Ⅷ ４０‘：００ ３３．０ ０．１４タ２ ‘４．，５

４ ２００仙Ⅵ４／１０１４：００－０〟１０１７：００ ‘．＄ ０．００ ‘２ ‘．７５

５ ２００咄ノり４／２１１１：胴 ４佗ＺＯＳ：００ １５．４ ０．０１紀 １‘．４‘

‘ ２００咄／０４／２‘０１：胱ト０４佗７０‘：００ ２４．８ ０．０２４２一 ，．０５

７ ２酬 ５／１１１３：咲Ｈ）訂１１１８：３０ １７．４ ０．００ ４７ ４．４２

８ ２伽Ｗ Ｏ封２７０２：肌ト０５佗７１０：００ １６．４ ０．００ ３０ １．，３

９ ２伽拍／０５佗７１４：胱ト０５佗８１４：００ ２３．４ ０．００ ‘３ １．９３

１０ ２酬 〟ＯＳ２０：机ト０〟１００２：００ １０．２ ０．０１０タ ＄．１７

１１ ２∝ｌ吼Ⅵ〟１０２０：胴 〟１１００ ：００ １．‘ ０．０１３０ １３．＄‘

１２ ２㈱ 佃∽ １０２：００ＬＯ６佗１１４：００ １５．２ ０．００ ５２ １２．３７

１３ ２㈱ 冊‘／２２１＄：胴 ‘佗２２１：００ ２．６ ０．０＄７０ ２，．‘１

１４ ２００α０后佗３０５：伽】亘帖佗３０＄：００ １．０ ０．０１８３ ２０．８８

１５ ２００伽鵬佗‘１，：仙 価 佗７１３：００ ３．２ ０．００ ‘８ ２４．１１

１‘ ２００α０〟２７１７：伽ＨＩ‘佗９１５：００ ■ ２４．４＿ ０．０１０４ ．１６．１４

１７ ２０００／ｍ ４１５：研一０Ⅶ ６０，；００ ，‘．＄ ０．００ ＄５ ２．７‘

１＄ ２咲ｍ ＯＯ３：伽ＨＩ７／３１２２：００ １４．４ ０．０１５７ １６．０２

１， ２００咄／０８／１７１７：研一０８／１７１，：００ １．６ ０．００ ５３ ５．７４

２０ ２㈱ ノーＩ討１８０５：伽ＨＩ８／１＄１１：００ １４．４ ０．００ ８５ ７．４７

２１ ２００仙働洲 ＄１‘：咲ト０９ルタ１‘：００ １＄．０ ０．００ ２＄ １．４２

２２ ２㈱ ／０９佗２０３：伽ト０９佗２１３：００ ‘．＄ ０．００ ９７ ，．乃

２３ ２（伽 ／０９／２３００：（Ｍ 肥 ３１５：００ １０．＄ ０．０１３３ １７．７，

２４ ２００疇Ｍ）９β００２：咲ト１０／０１０‘：００ １＄ヱ ０．００ ，２ ＄．１２

２５ ２００α１（川辺１‘：研一１００ ３０７：００ １３．２ ０．０２０４ １３．４＄

２‘ ２０００／１肌 抄００ ：研一１０佃少２３：００ １７．‘ ０．０１２４ １０．０＄

２７ ２００Ｗｌｌ畑１０１；００－１１〟１２１２：００ ‘１２ ＊ ４．α‡☆

＊‥・欠損データを含む

ＴＲ：ｔＯｔａｌｒ舶１１ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｎｎｅｖｅｎｔ，ＡＦＲ：ａｎｔｅＣｅｄｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ，

ＡＰＡ：ａｎｔｅＣｅｄｅｎｔｐｒｅｄｐｉｒａｔｉｏｎａｔｎｏｔｌｎｔ

いてはイベント降水量２０ｍｍ付近で１次近似直線の傾きが急になる傾向を示している。すなわち、降水量

が２０Ⅱ皿以上の場合には、降水量の増加にともなう流出率の増加は顕著になることを意味する。また、降

水量と流出率との相関は、Ｂ流域の方がより高く、一流域よりイベント降水量の影響が強いことを示して

いる。直接流出柵は、同じ降水量で比較するとＢ流域の方がＦ流域よりも高くなっている。一方、降

水量がおおよそ同じであるイベントでは、Ｂ流域の方が渓流水の流量の増加し始める時の流的は低

く、常時下流域で基底流量が多いことを示している。以上のことは、従来から指摘されている、森林の被

覆率にともなう降雨流出の変化と同様の傾向を示すものと考えられる。また、全般に値のばらつきはＦ流

域で大きい傾向を示すが、これは森林の蒸散などの影響を受けて季節的にばらつくためであろう。

７３



○　　　　翔　　　Ｉｌ川　　　　鱈　　　　封川

Ⅷ伽仙叫

¢　¢・帖　‰■措　机空　相

０　　　　　加　　　　　川　　　　ｌ細　　　　別

軸巾

図３　Ｂ流域における¢）イベント降水量恥）、

（りＡＦＲ、及鞠）ＡＰＡと直接流出率卸）
との関係

７４

Ｄ　　　　墓相　　　Ｉｌ相　　　１甜　　　　王抑

恥巾

０　　　　机Ｉ ＩＩ．王　　　　机３　　　　Ｄ．４

軸山叫

○　　　　訓　　　‘川　　　　甜　　　　帥

御巾

図４　下流域における¢）イベント降水量仕心、

（りＡＦＲ、及て鞭）ＡＲＡと直接流出率卸）

との関係



ｌ　 ｌ　 ｌ　 ｌ

巨＝石可

ｌ　　　　　 ｌ
Ｉ　 ｌ　 ｌ　 ｌ　 】

－ ・・町 弐 Ｉ

＿▲

■ 〟「 鵬 ■

－ Ｕｌ叫

▲ ■ １ ■ｌ

ｌ

ｌ

▼Ｔ ▼ ｌ ■ ｌ ▼ｌ▼ ｌ

ｌ　　　　　ｌ・
ｔ ｌ 】

一－ Ｍ ｌ【Ｉ

■

　

ｌ

ｌ

　

ウ

一

　

　

　

　

　

　

　

■

盲
旦
首
顎
モ
ヨ
忘
藍
色
青
書
且
き
訂
Ｊ
色
　
盲
主
局
吾
声
望
乙
　
⊥
官
主
弓
≡
室
賀
一
昔
凰
層
貞
賀
雇
蛮
一
首
阜
層
占
巴
要
望
一
昔
旦
竜
墓
石
ｈ
】
衰
邑

０
ロ
朗
Ｄ
¢
０
ロ
０
０
山
０
０
ロ
０
０
０
０
０

Ｊ
」
．
測
皿
別
冊
川
５
．

５
川
－

１
ｊ
ｊ
－

４
４
　
勺
▲
　
ｎ
Ｕ
　
粒

′
Ｄ
　
上
Ｕ
　
′
Ｄ
　
■
∋

丘
４
コ
ロ
　
５
　
０
　
５
　
０
細
　
朗

－
さ
　
■
ヨ
　
吉
　
つ
－
　
１
　
　
１

ｌ　　 ｌ　　 ｌ　　 ｌ

ー ＬｌＯｌ

一－ Ｌ５【Ｉ

ｌ　　　　　Ｉ

罰皿剋０批皿　王ｌＩⅢ胤ワｌロ＝鼎　三【仙風コ０：虹　王【出】脚ヨ批００　ヱ伽ｎ満月４０：佃

図５　丑流域における斜面の圧力水頭の変化　伽仰年‘月２１日～２３日）

Ⅴ；斜面上部（河道から３０ｍ程度ガ、Ｍ∴斜面中部（河道から１５ｍ程度上）、

Ｌ；斜面下部（河道近傍）、１０，瓢，１００；深度の意味（皿）
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図‘Ｂ流域における降雨イベント時の洪水流出量の変化

色（糊）年‘月２１日～２３日）

降雨イベント時の斜面及び渓流における水移動の例として、２０００年６月２１日から２３日にかけての３つ

の降雨（総降水量１５．２Ⅱ皿、２血皿、１．０皿ｎ）について、図５に斜面土壌中の圧力水頭の変化及び図６た洪

水流出量の変化を示す。斜面土壌では、深度１０ｃｍの表層で降雨強度の強い時間に速やかに反応して圧力

水頭が上昇している。一方、下層では斜面下部を除いて明瞭な反応はみられない。また、斜面下部ではほ

ぼ土壌水分は飽和状態圧力水頭が０以上）に達し、斜面中部でも降雨のピーク時には飽和状態に近い状

態に達している。一方、斜面上部では、表層を除き乾燥した状態であった。斜面の傾斜が４５０程度に達す

ることから、表層を経由して深層への浸透は一部のみで流出している可能性が示唆される。また、洪水流

量は降雨強度とともに速やかに上昇している。このイベントの直接流出率は３％程度である。

さらに、大きな降雨イベントにおいては、降雨時の斜面中での飽和帯の拡大は顕著になり、斜面上部ま

で達する。また、その際の直接流出率は急激に上昇し、最大で８３％に達する。前述したように、Ｂ流域の

場合で、イベント降水量が２仇Ⅱｍを境に流出率が大きく変化した。斜面における本観測の結果でも同様に、

大きな変化がみられた。すなわち、図６に示したような２０ｍｍ以下のイベントでは飽和帯の斜面における

拡大は顕著ではないのに対して、それ以上になると斜面で飽和帯が上部にまで拡大していた。急傾斜な斜

面に飽和帯が拡大するということは、地下水面勾配が顕著に大きくなることを意味し、結果的に流出率が

大きくなったものと考えられる。

なお、Ｆ流域においては、圧力水頭の自動計測が機能しなかったためデータが十分でなく、同様の議論

にはいたらなかった。また、イベント降水量と流出率との関係においても、ばらつきが大きいため明瞭な

変曲点を見出すことができず、上述のような点を議論することができなかった。

４．まとめ

本調査では、３年以上にわたる調査により、従来にはないほど多くの降雨イベントでの洪水流出量及び

斜面中の飽和帯の変動を確認した。その結果、本流域において２０ｍｍという臨界的な降水量を見出した。

これは、流域の形態が一般に河道近傍は傾斜が緩く斜面上部ほど傾斜が急になる場合には、同様の傾向が

見出しうると考えられる。

今後は、同様の傾向をＦ流域などさらに多様な流域で確認していくことが必要である。
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⑨　瀬戸内土壌劣化流域における吸着プールを考慮した土壌特性の変動

成岡朋弘・小野寺真一

１．研究の背景および目的

化学風化やイオン交換による土壌からの塩基の溶脱は，土壌の化学性や養分状態を把握する上で重要な

地球化学過程である．特に，土壌中における化学風化過程は，土壌のアルカリ度を上昇させ，土壌の酸性

化を防く頂割がある．もし，土壌中における塩基の溶出量が植物による吸収量や地中水による流出量に追

いっかない場合は，土壌の酸性化につながる乱ａ喝皿ピタｄ，１９９６；Ｓ叫血Ｗ軸，１９８８；Ｗｂ鮎皿ｄ

Ｂｒ∬畑野，１９９５）．また，渓流水の化学成分は流域斜面土壌中における塩基溶出過程と斜面に沿った流出過

程によって制御されている　㊥癒皿ｄＢ叫１９９９）．これまでの研究によって，流域の水質形成に斜面にお

ける土壌の物理性および化学性の空間的なばらつきが影響を与えていることが明らかにされた（例えば，

Ｈ札１９９０；Ｍｕｌｄｅｒｅｔｄ，１９９１；ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＴｅｍａｎ，１９９２；ＢｉｌｌｅｔｔａｎｄＣｒｅｓｓｅち１９９２）．さらに，斜面における溶出

過程の空間的なばらつきが，斜面上の化学的な削剥量を考慮する上で重要であることが指摘されている

他鴫１９８６；明１１ｅ′威，１９９６）．

一方，土壌の吸着プールにおける交換性塩基の変動に関しては，一般的には，吸着プー′ｈの交換性塩

基の出入りは平衡状態にあると考えられていて，塩基吸着量は変動しないとされてきた．しかし，土壌中

の交換性塩基に乏しい酸性土壌中や酸性雨による酸の負荷量が多い地域においては，土壌吸着プール中の

交換性塩基が常に変動していることが，推測される．そのような地域において，土壌中の塩基溶出速度を

求める際に，吸着プールにおける交換性塩基の変動量を考慮することによって，より精度良く求めること

ができると考えられる．

本章では，土壌栄養分に乏しい酸性化した受触土が分布する斜面において，斜面に沿った土壌特性の変

化を明らかにした上で，斜面土壌中の吸着プール中における交換性塩基の変動を明らかにし，塩基溶出量

を算出する際に変動分を考慮する重要性について考察することを目的とする．

２．試験地および方法

２．１．試験斜面

酸性土壌中の交換性塩基の変動を明らかにするため，竹原試験流域の湧水点左岸側の斜面を試験斜面

（図－１）として土壌調査を行なった．

（
己
）
一
息
官
モ
買
電
－
０
鍼

５

０

５　　　　０　　　　５　　　１０　　　１５　　　２０

ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎＣｅ（ｍ）

図－１竹原試験斜面
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竹原試験流域周辺は過去からの森林伐採や山火事によって土壌劣化した地域であり，受触土と呼ばれる酸

性化した貧栄養土壌が分布する．試験斜面は，谷底近傍の斜面下部では土壌層が２ｍに達するが，比高５ｍ

地点で土壌層は１ｍ程度それよりも上部では５０ｃｍ未満である．試験斜面では上部（谷底からの比高１３

ｍ）におい土壌採取を行なった．土壌採取地点における土壌構造をみると，表層のん層の発達は悪く，ほ

とんどみられない．Ａ層の層厚は２～３αｎ程度で，以下ＢＣ層およびＣ層であり，深度５０∝ｎからは基盤

となる．

２．２．方　法

竹原試験斜面において，斜面上の谷底からの比高１３ｍ地点において深度０，１０，５０００１の土壌を定期的

に採取した．深度Ｏｍの試料については１㌔ほどの範囲において３地点から採取して混合した．

土壌試料は実験室に持ち帰り，含水比　土壌痺Ⅰ，水溶性塩基，交換性塩基，陽イオン交換容量（ＣＥＣ）

の測定を行なった．含水比は，現場で１００ｃｃの採土円筒を用いて採取した土壌試料を，比重を計測した後，

炉乾燥機仕ＳＵＺＵ，Ｍｄｅはつ０００）により約１１０℃でおよそ２４時間乾燥させ，含水比および含水率を測定

した．土壌卵（托０）および水溶性塩基は，土壌試料２０ｇに対して蒸留水１００ｃｃの割合で加え，十分に

振とうした後に約１時間放置してからろ過を行ない，土壌ｐＨ（臨０）および水溶性塩基成分を測定した．

また，土壌痺Ⅰ底Ｃｌ）は，土壌試料２０ｇに対して１ｍｏＩＬｌのＫＣｌ溶液１００ｃｃを加え，十分に振とうした後

に約１時間放置してから土壌痺Ⅰ底Ｃｌ）を測定した．なお，土壌痺Ⅰ（托０およびＫｎ）はガラス電極式

痺Ⅰ計（ｍ，ＨＭｌ肝）により測定し，水溶性塩基はプラズマ発光分光分析装置㊥血Ｅｌｍ訂，Ⅱｐ功ＥＳ

叫Ⅰ由－３０００）によりＮ㌔，灯，Ｃ㌔，晦計およびＳｉを定量した．交換性塩基および陽イオン交換容量（Ｃ虻）

は吸引法㊥∝ｄｌ法）により測定した．土壌試料２０ｇに対して西口．０に調整した１ｍｏ虹１の酢酸アンモニ

ウム溶液１００ｍＬを加え，十分に振とうした後に一晩放置した．アスビレーターを用いて，試料を吸引ろ

過し，さらに２００ｍＬの酢酸アンモニウム溶液を用いて土壌試料を全て漏斗内に移した．ろ液は，プラズ

マ発光分光分析装置㊥肋，Ｋｐ，ＡＥＳｑ血姐－３０００）により塩基成分の測定を行ない，交換性Ｎ㌔，

灯，Ｃａ計およびＭ㌔を定量した．漏斗内の土壌試料は，引き続き，画Ⅰ７．０に調整した９５％メタノール溶

液２００ｍＬで土壌試料中の酢酸アンモニウムを洗浄し，連続して１ｍｄＬｌのＮ知Ｃｌ溶液４５０血を加え，Ｎ㌔

によりＮ打の置換抽出を行なった．陽イオン交換容量は抽出したＮ虻１溶液中のＮ吋濃度をインドフェノ

ール法により求めた．インドフェノール法は，アンモニア態窒素が次亜塩素酸塩の共存のもとでフェノー

ルと反応して生じるインドフェノール青の吸光度を分光光度計により測定する方法である．手順は，１００

倍に希釈したＮａＣｌ抽出液を５ｍＬ取り，フェノール・ニトロプルシッドナトリウム溶液を２ｍＬ加え，続

いて次亜塩素酸ナトリウム溶液を３ｍｌ加えた．この混合溶液を室温で１時間程度放置し青色を発色させた

後，分光光度計仕∬ｒＡＣＨＩ，２２０型）により測定した．

３．結　果

３．１．水溶性塩基の変動
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図４　水溶性塩基の変動
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試験斜面における土壌中の水溶性塩基の変動を図蔓に示す．水溶性Ｃａかは深度０００＿において最大で０．３０２

胱ｑｌＯＯｇｌ，最小で０・０１５ｍ叫００ｇｌ，深度１０皿において最大で０・１９３ｍ叫００ｇｌ，最小で０・００５Ⅱ叫１００貞一１，

深度５０ｃｍにおいて最大で０．１６２ｍ叫１０吋１，最小で０．００３ｍ叫１００ｇ‾１を示した．１月から４月にかけてピー

クが現れ，その後１０月にかけて減少，そして１月にかけて徐々に増加する変動傾向を示した．水溶性Ｋト

と水溶性丸ぜ十は同程度の存在量を示した．水溶性灯は，深度Ｏｍにおいて最大で０．１２７ｍ叫００ｇｌ，最小

で０・０１９ｍ印１００ｇｌ，深度１０皿において最大で０．０５６ｍ叫００岳・１，最小で０．０１２ｍｅｑｌＯＯｇｌ，深度５０皿にお

いて最大で０．０５１ｍ叫１００ｇ‾１，最小で０．００７ｍｅｑｌＯＯｇｌを示した．また，水溶性叫♂は深度０皿において最

大で０・１５２ｍ印１００岳‾１，最小で０．００２胱ｑｌＯ晦．１，深度１０皿において最大で０．０８９ｍｅｑｌＯＯｇ‾１，最小で０．００１

靴ｑｌＯ吋・１，深度５０皿において最大で０．０７１Ⅱ明１０吋１，最小で０．００１叫１０吋１を示した．水溶性Ｎ㌔は主

要塩基の中で最も少なく，深度０皿において最大で０．０３２ｍ印１００ｇｌ，最小で０．０１０Ⅱ叫１００岳‾１，深度１０皿

において最大で０・０３０ｍ司１００ｇｌ，最小で０．０１０ｍ叫１００ｇｌ，深度５０皿において最大で０．０２７ｍ印１００ｇｌ，最

小で０．００３ｍｅｑｌＯ吋１を示した．

３．２．交換性塩基の変動

試験斜面における土壌中の交換性塩基の変動を図づに示す．交換性塩基は土壌表層ほど多く，特に交換

性Ｃ㌔の含有量が多い・交換性Ｃａ計は深度０皿において最大で０・７６５ｍ叫００ｇｌ，最小で０・０５３ｍ叫０吋１，

深度１０ｃｍにおいて最大で０．４０７ｍ叫１０晦‘１，最小で０．０２５ｍ叫１０唯一１，深度５０皿において最大で０．屯７

胱ｑｌＯＯｇｌ，最小で０．０３２ｍ叫００ｇｌを示した．１０月から１月にかけてピークが現れ，その後１０月にかけて

減少，そして１月にかけて増加する変動傾向を示した．交換性打と交換性丸ぜ十は同程度の存在量を示し

た・交換性灯は，深度０皿において最大で０．封６ｍ閂１０吋１，最小で０．０４２ｍ叫１００ｇｌ，深度１０皿におい

て最大で０・２３５ｍ叫１００ｇｌ，最小で０．０１８ｍ印１００ｇｌ，深度５０皿において最大で０．３２３ｍ閂１００ｇｌ，最小で０．０３７

既ｑｌＯＯｇｌを示した・また，交換性噸＋は深度０皿において最大で０．㌶７ｍｅｑｌＯ吋１，最小で０．０２０ｍ叫００ｇｌ，

深度１０ｃｍにおいて最大で０．１３０ｍ閂１００ｇｌ，最小で０．０１３ｍ印１００ｇｌ，深度５０００１において最大で０．１２７

胱ｑｌＯＯｇｌ，最小で０．００５血判１００ｇ．１を示した．交換性Ｎ√は主要塩基の中で最も少なく，深度０皿におい

て最大で０。０２６ｍ叫１００岳．１，最小で０．０００ｍ閂１００ｇＴｌ（検出限界以下），深度１０皿において最大で０．０２５

伽ｑｌＯＯｇｌ，最小で０・０００ｍ叫０吋１（検出限界以下），深度５０皿において最大で０・０３７ｍ叫０吋１，最小で

０．０００Ⅱ蛤ｑｌＯＯｇｌ（検出限界以下）を示した．
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図ｊ　交換性塩基の変動

痺Ⅰ７．０でのＣＥＣの変動を図４に示す．ｃＥＣは表層ほど高いが，調査期間を通じてほぼ一定の値を示し

た・土壌鋒＝も０およびＫＣｌ）の変動を図－５に示す．土壌Ⅰ担任ち０）は，深度０αｎにおいて最大で５．８４，

最小で３．８１，深度１０∝ｎにおいて最大で６．３９，最小で３．卯，深度５０ｃｍにおいて最大で５．糾，最小で４．５１

を示した・一方，土壌匪Ⅰ底Ｃｌ）は，深度０∝ｎにおいて最大で４．１７，最小で３．５２，深度１０００１において
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最大で４．２９，最小で３．６７，深度５０００１において最大で４．２３，最小で３．７６を示した・４月から７月にかけて

卵が低下し，１０月から１月にかけて上昇する変動を示した・表層の深度０皿が最も低い値を示したが，
深度１０皿と深度５０００１では変化はみられない．また，土壌圃Ⅰ底Ｃｌ）で土壌圃Ⅰ住も０）と比較して変動

が小さかった．
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図－５　土壌ｐⅡ晩０およびⅨＣｌ）の変動

４．考　察

４．１．吸着プールにおける交換性塩基の変動とその要因

吸着プール中の交換性塩基には，７月から１０月にかけて含有量が最低になり，１０月から１月にかけて急

速に増加，その後，４月まで高い含有量を保ち，７月にかけて急激に減少する傾向がみられた（図－３）．こ

の変動傾向は，土壌１鱒の変動と同じ傾向にあり，土壌卵が低下した時期と交換性塩基が減少した時瓢

土壌卵が上昇した時期と交換性塩基が増加した時期がそれぞれほぼ一致していた．図ヰに深度０００１，１０

ｃｍおよび５０００１における土壌岬と吸着プールの交換性塩基の関係を示す．土壌圃Ⅰが高いほど吸着プー

ルにおける交換性塩基は多く，この傾向は，深度が浅いほど傾向が強く，特にＣ㌔において明瞭である．

土壌ｐＨが低下する４月から７月の間は，吸着プールの交換性塩基とげがイオン交換作用で置換し，交換

性塩基を減少させていたと考えられる．通常，土壌中におけるＨ十の起源は植物や微生物等の生物活動にあ

り，この時期に活動が活発であったことが示唆される．

竹原試験斜面において吸着プール中の交換性塩基量はＣａ㌣およびＭ♂が多く，Ｎ㌔が最も少なかった．

これは土壌の吸着特性である１価のイオンより２価のイオンを選択的に吸着させるイオン価効果（和田，

１９８１）によるものであると推測される．また，土壌試料の交換性塩基（吸着成分）の変動は，Ｃａ㌣および

鴫計で顕著にみられ表層ほど変化が大きかった．ｃ㌔の吸着量は，観測期間中に０．３～１．５ｍ町１０吋１を示

し，最大で５倍以上の変動がみられた．Ｋ十は変動が小さく，Ｎ㌔についてはほとんど変動がみられなかっ

た．これは，Ｃ㌔が容易に吸着，解離する結果であると考えられる．そのため，斜面表層の交換性Ｃ㌔は

洪水流出時に表層を通る地下水によって溶脱され河道に流出し，洪水時における河川水のＣ㌔比の増加に

寄与していると考えられる．また，土壌中の吸着量の変動には季節性がみられ，夏季に最も吸着量が低下

し秋季に回復する傾向を示した．吸着性塩基の生成量（風化・分解）は夏季から秋季に多く，消費量（酸

緩衝・流出）周毎雨季から夏季に多くなり，これらのバランスと吸着量の変動に調和的であったと考えら

れる．
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図■　土壌Ⅰ戯底Ｃｌ）と交換性塩基の関係

４．２．塩基の移動過程

吸着プールにおける交換性塩基のピークには，深度方向に時期的なずれがみられた．表層におけるピー

クは１０月から１２月の間に現れていたが，深度５０ｃｍにおけるピークは２００１年には３月に表れた．これは，

塩基が深層に移動する際の時間的なずれを表していると考えられる．つまり，およそ３ヶ月をかけて塩基

が表層から５０００１に移動したことになる．また，交換性塩基のピークに深度が深いほど小さくなる傾向が

みられた．これは，ＣＥＣの深度による変化と一致しているが，減少分については河川水への流出および植

物による吸収が考えられる．

４．３．土壌中における塩基溶出速度

通常の状態では土壌中における塩基溶出速度を見積もる際には，吸着プールは平衡状態にあり，交換性

塩基は変動しないものと扱われる．しかしながら，当地域のように吸着プールにおける交換性塩基が変動

している場合は，変動分を考慮する必要がある．すなわち，吸着プールが減少する時期は，吸着プールか

ら交換性塩基が解離し，土壌中の水溶性塩基は吸着プールから角碑臣した塩基を含む．この場合，水溶性塩

基は実際に溶出した塩基よりも多く過大評価となる．一方，吸着プールが増加する時期には，吸着プール

に塩基が吸着し，土壌中の水溶性塩基が吸着プールに取り込まれる．その結果土壌水中に存在する水溶

性塩基は，実際に溶出した塩基よりも少ない状態にあり，過小評価される．つまり，

吸着プールの変動がない場合，塩基溶出速度は（１）式によって求められる．

Ｄｋｓｏｌ虚血ｒａｔｅ＝ｄｉｓｓ・ＢＣｓｏｎ－ｄｉｓｓ・ＢＣＴＦ　　　　　　（１）

（１）式において，ｄｉｓｓ．ＢＣｓｄは土壌中の水溶性塩基Ｇ）の総量，ｄｉｓｓ．ＢＣＴＦは林内雨による塩基ｉのイン

プット量である．一方，

吸着プールが変動する場合，塩基溶出速度は（２）式のように吸着プールにおける変動を考慮する必要があ

る．

ＩＸｓｓｄｈ血皿ｒａｔｅ＝ｄｉｓｓ・ＢＣｓｄｌ－ｄｉｓｓ・ＢＣＴＦ＋△ｅｘｄｈ・Ｂｑｏｄ（２）

（２）式において△血ＢＣｐ００１は，土壌中の吸着プールにおける交換性塩基（ｉ）の変動量である・
竹原試験斜面の土壌中における吸着プールの変動を考慮しない場合の塩基溶出速度の変化を図－７に，吸

着プールの変動を考慮した場合の塩基溶出速度の変化を図－８にそれぞれ示す．
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図欄　土壌中における塩基溶出量（塩基プールにおける変化を考慮した場合）

土壌中における塩基溶出速度を交換性塩基の変動を考慮せず，水溶性塩基をもとに求めた場合は，Ｎ㌔

で３月から７月に，他の主要塩基では３月，４月で高い値がみられたが，他の時期はほぼ一定であった．

吸着プールの変動を考慮した場合，１２月に吸着傾向にあり，４月から７月にかけて集中的に溶出する傾向

にあった・特に交換性塩基に変動が大きく現れる時期において，両者の結果が大きく異なり，短期的には

交換性塩基を考慮した場合で１オーダー高く見積もられる場合もあった．また，年間あたりの土壌中の塩

基溶出速度は，吸着プールの変動を考慮せずに水溶性塩基から求めた年間の溶出速度は，Ｎ√は卯６ｍ町

㌦・渾㌔，好古ま３６３ｍ町虹２・㌍正１，Ｃ㌔＋は３１０８ｍ町正２・㌍正１，丸ぜ十は１３０１ｍ町㌦・㌍正１であった．一

方，吸着プールの交換性塩基の変動を考慮した場合，年間の溶出量は，Ｎ㌔は卯７ｍｅｑ血２・渾正１，灯は４７３

靴ｑ血２・渾正１，Ｃ㌔は４３８４Ⅱ叫・正２・㌍正１，ｈぜ十は１８７９皿町正２・渾正１であり，吸着プールの変動を考慮

しない場合と比較して灯で１．３倍，Ｃ㌔および叫㌢で１．４倍程度高く見積もられた．

このように，土壌中の塩基溶出速度を求める際，塩基吸着プールにおける交換性塩基の変動量を考慮し

ない場合で溶出量が低く見積もられた．計算値は交換性塩基の変動が大きい時期ほど塩基収支の誤差が大

きく，変動の小さい時期やまた変動の小さい

Ｎ㌔や灯では誤差が小さく見積もられた．ｃ㌔や叫㌢は土壌中において溶出して一時的に水溶態で存在

していても，吸着プールに吸着されるため，ある時点で水溶性塩基として存在しているＣ㌔，Ｍ♂を考慮

するだけでは，溶出した塩基の総量を評価するのには十分ではない．吸着プールにおける交換性Ｃａ計およ

び叫㌢が増力傾向にある時期には，土壌中のＣａ計および叫㌢が吸着プーノｈ取り込まれているため，そ

の時点での水溶性Ｃ㌔およびｈぜ十は実際に溶出した塩基よりも少なくなっている．逆に，交換性塩基が減

少傾向にある時期には，水溶性塩基として存在している塩基には，吸着プールから溶出した塩基が含まれ

てくるため，実際に溶出した塩基よりも多く存在していることになる．従って，土壌中におけるＣ㌔およ

びｈぜ＋の溶出量を求める際には，交換性塩基の変動を考慮する必要がある．また，Ｎ㌔に関しては，本試

験斜面においては，吸着プーノｈの鵬「の吸着量と変動量が他の塩基と比較して著しく低かっため，変動

量を考慮しても，考慮しない場合と比較してほとんど差が生じていなかった．
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以上の結果から，土壌中における塩基の溶出速度を議論する際には，土壌の吸着プールにおける交換性

塩基の組成と変動傾向を明らかにした上で，特に変動が大きい塩基に関しては，その変動量を加味した溶

出速度の算出が必要である．本試験斜面においては，塩基の吸着プールの変動を考慮することにより土壌

からの塩基流出を１オーダー以上高い精度で見積もることができることが明らかになった．

５．まとめ

竹原試験斜面において表層から深度５他ｎまで１０ｃｍおきに土壌を採取し，土壌中の交換性塩基の変動お

よび水溶性成分の変動をとらえた．土壌試料の交換性塩基（吸着成効の変動は，Ｃ㌔およびｈぜ十で顕著

にみられ表層ほど変化が大きかった．ｃ㌔で吸着量は０．３～１．５ｍ叫１０晦‘１と最大で５倍以上の変動がみられ

た．灯は変動が小さく，Ｎ㌔についてはほとんど変動がみられなかった．これはＣａチが容易に吸着・角礪任

する結果であると考えられる．斜面表層の吸着性Ｃａ㌢は洪水流出時に表層を通る地下水によって溶脱され

湧水まで流出し，洪水時における河川水のＣａ㌣比の増加に寄与していると考えられる．特に，土壌中の吸

着量の変動には季節性がみられ，夏季に最も吸着量が低下し秋季に回復する傾向を示した．吸着性塩基の

生成量（風化・分角覇　は夏季から秋季に多く，消費量（酸緩衝・流出）は梅雨季から夏季に多くなり，こ

れらのバランスと吸着量の変動に調和的であった．

また，土壌中の塩基プールの存在が塩基流出の定量化において重要であることを検証するために，水溶

性成分と塩基プールの変動を考慮した場合と水溶性成分の変動のみから見積もった場合とで，塩基収支を

行った．その結果，考慮しない場合で年間の総溶出量が実際の３分の２程度に見積もられた．値は変動が

大きい時期ほど塩基収支の誤差が大きく，変動の小さい時期やまた変動の小さいＮ㌔やＫ＋では誤差が小さ

く見積もられた．極めて酸性化している流域においては，塩基の吸着プールの変動を考慮することにより

土壌からの塩基流出を短期的には１オーダー以上高い精度で見積もることができるようになった．
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⑩　瀬戸内流域における水質形成に及ぼす降水量の影響

小野寺真一・加藤成子

１．はじめに

先進国では、面及び点源の汚染物質の進入により水質汚染が進行し、一方、酸性雨にともない水域の酸

性化が進行し、さらには栄養塩の負荷量が増加することにより閉鎖性水域では富栄養化が進行するなど、

水資源を取り巻く様々な課題が出現している毎ｕ止由れ１９９３）。特に、酸性雨にともなう酸性化及び重金

属の流入紬ｄａｎａｎｄＣｅｎ％１９９４）などは、大気からのインプットの影響であり、森林水源地においても

問題視されている。広島県や岡山県では、近年、圃Ⅰが４．６から４．８の雨が降っており、大気に関しても二

酸化窒素や浮遊隆子状物質（Ｓ刑Ⅵ）の濃度が、国の環境基準を上回る汚染状況である（環境省，２００１）。

そのため、今後水資源の評価を行う際には、量的な評価にとどまらず、質的な評価も必要となる。しかし、

量的な評価については従来から多くの研究があるが、質的な評価については水質形成過程の複雑さ（小野

毛１９９９）とともに人為的影響の多棟性（小野寺ら，２００２）のために、十分に検討されてきたとはいえない。

すなわち、将来にわたり水資源を持続的に利用していくためには、各立地環境で異なる水質形成機構を明

らかにした上で、現状及び将来の水資源の質的な評価を行うことが必要である。

例えば、地質の違いは地下の透水ゾーンの透水性やその深度を大きく変化させ（恩田ら，１９９６）、結果

として水質形成過程は異なるものと推定される。また、Ｗｂ鮎（１９９５）はモデルによる風化速度（水質形成）

の推定を行い、その結果、降水量の増加にともなって風化速度（溶出登が増大することを報告している。

しかし、実際には極端に降水量が多いと、地表流や地下水流出などの水文過程が変化して、侵食過程が活

発に起こり、土壌が薄くなり、土壌－水の接触時間は小さくなる。また、地下を通過する水の量自体も、

降水量の増加にともなって地表流が増大するため、降水量に比べると増加の割合は大きくないものと予想

される。そのため、実際の源流域における物質流出量が、Ｗｂ始（１９９５）の予測どおりになることは容易に

想像できない。以上のように、小流域における水質形成に及ぼす降水量の効果を議論していくためには、

モデルによる予測実験や実験室における詳細な実験的研究だけでなく、流域における降水量の短期的及び

長期的変動の影響や、降水量の異なる流域での比較研究を行っていくことが必要である。すなわち、前者

の視点から理論的な試行錯誤を積み重ねながらより理想的な物質移動モデルを思考し、後者の視点から

様々なプロセスの相乗効果を確認し、理論にフィードバックしていくような総合的な研究が必要である。

本論では、多様な立地環境からなりかつ多様な人為的インパクトを受けてきた瀬戸内流域において、流

域の水質形成機構を明らかにすることを目的とした。特に、海流域における水質形成に及ぼす降水量、地

質の影響について確認することに焦点を絞り、今回は、想定される現象をいくつか仮定し、それらを実際

のいくつかのデータで検証を試みることにする。

２．作業仮説

源流域における水質形成に及ぼす降水量、地質の影響について焦点を絞り、以下のような仮説を想定し、

現地調査によって検証していく。

１）まず、降水量が多い年や年降水量の多い地域には、大規模な降水量のイベントがみられるとともに、

その頻度も多い（小野寺・成岡，２００２）。一般に、イベント降水量の増加にともなって、斜面中には飽和

帯が拡大し地下水面勾配が増加するとともに、経路が浅く滞留時間の短い地中水が渓流へ寄与するように

なる（恩田ら，１９９６）。すなわち、降水量の多い地域では流出経路がより浅く、滞留時間も短いと考えら
れる。

り結果的に、降水量の多い地域では土壌表層の化学過程（生物化学過程）の影響を受け、降水量の少な

い地域では深層の化学過程（地球化学過程）の影響を受けると考えられる（図１）。ただし、いわゆる従

来扱われてきた買入抵抗値に基づく明瞭な基盤は、最近の多くの研究（恩田ら，１９９６；小野寺ら，１９９８）

によれば、多くの割れ目を有し、水文学的な基盤と定義できず、割れ目中を十分な量の水が移動している
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ものと捉える。すなわち、深層とは概ね基盤岩石との接触を意味する。

３）前者では、滞留時間が短いため溶存濃度も低く、酸中和過程を十分に経ないことが予想されより酸性

で、表層土壌中に交換性塩基として存在しているＣａの比率が高くなるなどが予想される。一方、後者は

逆の傾向を示すものと思われる。

４）地質の異なる流域で比較した場合、表層における生物化学過程の影響のばらつきよりも、深層の地球

化学過程鉱物による溶出速度）の影響が大きく現れることが予想される。そのため、降水量の少ない流

域では、地質による水質の違いが明瞭に現れるものと考えられる。

以上の点に関して下記のいくつかの現地観測結果から検証を試みた。

図１異なる地質と降水量の源流域縦断面図における地下構造と地下水面の概念図．

各ハッチは水文学的基盤（割れ目等を経由する地下水）、白抜きは土層．

１００ｍｍ、２（仰ｍｍは年降水量．Ｓｅ；堆積岩流域、Ｇｒ；花崗岩類流域

３．現地調査方法

源流域における水質形成過程の検討のために、岡山県山陽町周辺山地流域、及び広島県吉和村山地流域

において調査を行った。それぞれの地域の年平均降水量は、岡山県山陽町で１０００ｍｍ、広島県吉和村で

２００肋ｍである。各山地流域には、中生代以前の堆積岩類、花崗岩類、斑レイ岩類が分布しているため、

各山地流域で地質毎に３～５地点、計１５地点程度（岡山で１４流域、広島で１９流域）抽出し採水を行った。

なお、採水地点の集水面積はほぼ劫ａ程度の源流域である。採水時には、流量の測定のほかに、電気電導

度、水温、圃Ⅰを測定した。採水は、雨季ｅｏｏｌ年６月下旬）及び乾季（２００１年８月下旬）にそれぞれ１

度行った。

採取した水試料は実験室に持ち帰り、Ｃｒ，ＮＯ３－，ＳＯ４チ濃度をイオンクロマトグラフィーで、Ｎ㌔，叫♂，

Ｋ：，Ｃａｒ，Ｆｅ２＋，Ａ１３＋，ＳＦ，ＳｉＯ２，Ｍｈ，Ｚｈ，Ｃｕ，恥濃度を忙ｐ発光分析装置で分析した。また、ＨＣＯ㌻

濃度については、５皿ｍｄ硫酸を用いて画料．８滴定により定量した。

４．現地調査結果

４．１．渓流水のｐⅡ及び電気伝導度
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図２　ａ）広島県吉和流域（年降水量２（伽ｍ）とｂ）岡

山県山陽町流域（年降水量１００ｍ）の源流域

渓流水の電気伝導度紐Ｃ）とｐⅡの関係．

Ｇｂ；斑レイ岩地域、Ｇｒ；花崗岩類地域、鮎；

堆穂岩類地阻ｗｄ；２００１年‘月下旬、ｄⅣ；
２００１年８月下旬

図２に吉和流域と岡山流域における渓流水

の圃Ⅰと電気伝導度の関係を示す。吉和流域

の電気伝導度は、斑レイ岩の湿潤期で２０～５６

〃Ｓ／ｃｍ、乾燥期で３４～７４〃Ｓ血１、花崗岩の湿

潤期で２１～２４〃Ｓ尤ｍ、乾燥期で２３～５７〃Ｓ尤ｍ、

堆積岩の湿潤期で２６～４３〃Ｓ血ｎ、乾燥期で

３５～５８〃Ｓんｍである。岡山流域の電気伝導度

は、斑レイ岩の湿潤期で６０～１００〃Ｓ／ｃｍ、乾燥

期で８０～１２２〃Ｓんｍ、花崗岩の湿潤期で４２～

８１〃Ｓ尤ｍ、乾燥期で８２～１３２〃Ｓんｍ、堆積岩

の湿潤期で１２８～１９２〃Ｓんｍ、乾燥期で１９３～

１９４〃Ｓんｍである。降水量の少ない岡山流域

では吉和流域よりも電気伝導度が高く、季節に

よる違いや地質による違いが明瞭である。一方、

降水量が多い吉和流域では、季節による違いや

地質による違いが見られない。降水量の多い地

域では降水量の少ない地域よりも渓流水の溶存

物質濃度（電気伝導度）が低かった。これは、

次のように降雨流出過程の違いによるものであ

ると考えられる。降水量が少ない地域では地下

水面が低く、湧水点に達するまでに時間がかか

り、その間にゆっくりと流域の内部で化学風

化が起こり溶存物質濃度は高くなる。一方、

降水量の多い地域は、地下水面が高く湧水点

が高い位置にある。そのため、滞留時間が短

くなり、溶存物質濃度は低くなる。

次に、同じ流域の中で、降水量が多い時期

と少ない時期の違いについて比較する。降水

量が多い時期には降水量が少ない時期に比べ

て渓流水の溶存物質濃度が低い。しかし、吉和流域の降水量が少ない時期と岡山流域の降水量が多い時期

を比較しても、明らかに岡山流域の溶存物質濃度が高い。これは、吉和流域と岡山流域とで年降水量に約

１００伽ｍも差があり、年間を通して地下水の滞留時間に歴然とした差があるためであると考えられる。

一方、卵の平均値は、吉和流域で１０４、岡山流域で７・０９と、岡山流域で若干高いものの、どちらの流

域においても平均的には酸は十分に緩衝されているといえる。ただし、岡山流域では６．５～７．５の範囲であ

ったのに対して、吉和流域では，５・８～７・５とその変化幅はやや大きい。特に、花崗岩類の流域で変動が大
きい。

４・２・溶存ＣＯ２濃度とｆ瓜

ここで、湿潤地域の森林流域におけるｐＨの形成過程は、一般に土壌中で供給されたＣｑの水への溶解

と、その水と岩石との反応（化学風化）とで説明されうる伽ｅｄｄ．，１９９５）。そこで、図３に２地域での

ｐＨと重炭酸濃度の関係を同様に示ｉＴｏ溶存ＣＯ２濃度は＝ＣＯ㌻濃度及び卵から算出できる（小野寺，１９９９）

ことから、このダイアグラム中において等溶存Ｃｑ濃度わＣｑ）線も示すことができる。温帯湿潤地域の

森林流域における土壌中のＣＯ２濃度は森林の樹齢や土壌の厚さに応じて変化するといわれている０町α

ｄ，１９９１；浜田ら，１９９６）。日本のような環境下では、溶存Ｃｑ濃度わＣｑ）は１０竜・０～１０】・５細ｍ．程度と

なる。本渓流において、岡山流域ではｐＣｑは１０々・側～１〆・錨地ｍであり、一方、吉和流域では匹ｑは１０－２・５＄

～１０・３・１９加ｍ・となった０明らかに吉和流域で幅がある。すなわち、吉和流域で卵に差があったのはこのた
めであると考えられる。

一般に、大気の濃度レいリレで平衡になった場合、匹ｑは約１０‾３・４血１．である。すなわち、地下から地表
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へ湧出した後、渓流を流下する過程

で徐々にＣｑ２は脱気していくため、

大気の濃度レノウレヘ溶存濃度は低下

していく。したがって、採水地点が

かなり湧水に近いと、ｐＣＯ２は高い値

を示し、湧水からの流下距離が長け

れば、より大気の濃度レベルへ近づ

くことになる。本結果をもとに整理

すれば、降水量の多い吉和流域では、

丑ｍという集水域を持っ渓流での採

水地点は、湧水点からかなり流下し

た地点となっていることが推察され

る。特に、花崗岩類の流域では雨季

に顕著に湧水点が上昇することが明

らかになった。

降水量の少ない岡山流域では、溶

存物質濃度は堆積岩で最も高く、花

崗岩、斑レイ岩の順となった。また、

渓流水の岬は堆積岩で高く、斑レ

イ岩、花崗岩の順となった。岡山流

域では、どの地質の渓流水もｐＣＯ２

が一定なので、地質による渓流水の

圃Ⅰの違いは、岩石の風化速度、また

は流域の滞留時間の違いによって生

じるＨＣｑ３－濃度の違いによるものと

考えられる。しかし、高屋ら（１９９６）

の実験によれば、岩石の溶出速度は

斑レイ岩、堆積岩（泥岩）、花崗岩
の順に低下することから、ここでは、

流域の滞留時間の違いによる影響が

大きいものと考えられる。

一方、降水量の多い吉和流域では、

渓流水の溶存物質濃度の差はわずか

で、斑レイ岩、堆積岩、花崗岩の順

となった。また、地質による畔の

違いは顕著ではなかったが、花崗岩

類では他に比べて雨季に低下した。

これは、前述したように、雨季に湧

水点の高度が上昇するためであると

考えられる。吉和流域では、降水量

が多いため地下水の滞留時間が短く、

化学風化によって岩石を溶出する前

図４　Ｎａ＋濃度とＣａか濃度の関係

Ⅱ；広島県吉和流域

０；岡山県山陽町流域

Ｇｂ；斑レイ岩地域



に渓流水として流下するため、溶存成分濃度も差がなく、卵にも差がみられなかったものと考えられる。

４．３．陽イオン組成の変化

図４に、広島県及び岡山県の斑レイ岩流域におけるＮ㌔濃度とＣａ計濃度の関係を示す。全体的に濃度は

岡山の流域の方が高濃度であり、ばらつきが大きい。これは、電気伝導度のところで記述してきたとおり

である。ただし、岡山の流域で雨季と乾季における濃度差は、Ｃａでは認められるものの、Ｎａではあまり

差が認められない。すなわち、雨季には、Ｃａの比率が高くなる傾向を示す。また、広島県の流域の方がよ

りＣａの比率が高い傾向を持つ。表層土壌中で一般にＣａが吸着されている（安道ら，２００１；小野寺ら，２００２；

Ｎ肌血ｄｄ．，２００２）ため、湿潤季及び降水量の多い地域ではそれらを溶出しているため、相対的にＣａの

比率が増すものと考えられる。これは、Ｎおｕ庇ａｅｔｄ．（２００２）による試験流域での観測結果でも、降雨イ

ベント時にＣａの比率が増すことが確認されていることと、同様のプロセスであると考えられる。ここで

は示していないが、花崗岩流域や堆積岩流域でも同様の傾向が認められた。広島県の場合は、雨季と乾季

の違いは明瞭ではない。

５．考察

以上の結果を整理して、図１に示した作業仮説を検証する。降水量が多い年や年降水量の多い地域には

大規模なイベント降水量のイベントがみられる（小野寺・成岡，２００２）ことから、降水量の多い地域では流

出経路がより浅く、滞留時間も短くなるという点については、電気伝導度や重炭酸濃度によって、降水量

の多い広島県の流域で滞留時間が短いことや、岡山県の流域では雨季に滞留時間が短いことが確認された。

さらに、降水量の多い地域では土壌表層の化学過程（生物化学過程）の影響を受けるという点については、

Ｃａの濃度比が高い点や、特に花崗岩流域で酸性である点などから示唆された。また、降水量の少ない地域

では深層岩盤の化学過程（地球化学過程）の影響を受けるという点については、溶存濃度や重炭酸濃度が

高く、Ｎａの比率が高い点からも示唆される。特に、深層の影響をより受けた結果、地質による溶存成分濃

度の違いが明瞭に現れた。以上の結果は、源流域の水質形成において、流域が受け取る降水量に応じて、

降水が基盤内の割れ目を経由するのか土層中を経由して流出するのかという水の流出経路が最も重要であ

ることを意味する。すなわち、年間の水質形成を評価していく上では、地質や降水量という立地条件は本

質的ではなく、今後、降水量と流出経路の関係をより明確にすることによって質的な評価を確立していく

ことができるものと考えられる。

さらに、以上の結果と従来の研究を踏まえて現状の水資源を再評価すると以下のようになる。すなわち、

従来、降水量の多い地域ほど風化速度が大きく、結果的には酸緩衝能も大きいと考えられていた。しかし、

降水量の増加は、流出経路を酸緩衝能の低い表層へとシフトさせ、結果として酸性化しやすくなると考え

られる。また、酸緩衝能の大きい斑レイ岩のような塩基性岩の流域においても降水量の増加は酸性化を引

き起こしやすいと考えられる。ただし、吉和流域では、酸性雨が確認されなかったことから、酸性化の傾

向は顕著には認められなかった。一方、降水量の少ない流域では、相対的に酸性化は起きにくいと考えら

れるが、地質が酸性岩である花崗岩類では酸性化の可能性があるだろう。さらに、降水量の多い時期（梅

雨期）などに、一時的に酸性化の傾向を示すものと考えられる。これらについても、その定量化が必要で

あろう。

６．まとめ

本研究では、水資源の質的な評価を行うために多様な立地環境からなる流域における水質形成機構を明

らかにすることを目的とし、特に、水質形成に及ぼす降水量及び地質の影響を明らかにした。その概要は

以下のとおりである。

降水量の多い地域では、流出経路がより浅く滞留時間も短くなるため、土壌表層の生物化学過程の影響

を受け、降水量の少ない地域では深層岩盤の地球化学過程の影響を受けることが明らかになった。そのた

め、前者では流域の地質によって溶存濃度の差はなく、また全体に濃度自体も低くかつより酸性で、塩基

性岩の流域でも酸性化しやすい傾向を示すと考えられた。一方、降水量の少ない地域では、濃度自体が高
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く地質による濃度の差も大きく、相対的に酸性化は起きにくいものの、酸性岩では酸性化の可能性が示唆

された。

今後は、以上の明らかになった水質形成過程を組み合わせて流域の水資源を評価していくことが必要で

ある。
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⑪　流域の自然酸性化一瀬戸内森林流域におけるｐＨの変動過程

加藤成子・小野寺真一・成岡朋弘

１．はじめに

瀬戸内海では、富栄養化が深刻な環境問題のひとつである。広島県や岡山県では近年、卵が４．６から４．８

の雨が降っており、大気に関しても環境基準を上回る汚染状況である（環境省，２００１）。日本では今のとこ

ろ酸性雨による被害は顕在化していない（森川ほか，１９９３）が、今後の酸性化による変化を予測していくた

め、さらには水道水源の保全という点から見ても、山地流域剛Ｉｌの水質形成機構について明らかにするこ

とは大変重要である。山地流域河川の溶存負荷量に関しては、降水量が多いと渓流水の溶存負荷量が増加

すること（Ｗｂ鮎皿ｄＢ山ｍ，１９９５；浅野ら，２０００）、標高の上昇に伴い負荷量が低下すること（小野寺１９９９）

などが報告されている。

また、温帯森林流域における飽和帯の地下水、湧水、渓流水の痺Ⅰ形成については、溶存二酸化炭素分

圧わＣｑ）に強く影響されていること（大手，１９９５）や、渓流水の画ｉは土壌厚によって決定されること

（浅野ら，１９９９）が報告されている。瀬戸内花崗岩山地流域では、小野寺らｅｏｏｌ）によるトレーサーを

用いた降雨流出経路に関する研究により、比較的滞留時間の短い経路の流出成分の増加に伴い、卵が低下

することが報告されている。さらに、山地流域の各水文過程にともない、酸中和過程があることが明らか

にされている（浅野ら，２０００）。特に、池田・宮永（１９９２）や、大手・徳地（１９９７）が、土壌浸透過程にお

ける化学風化に伴う塩基の生成による酸中和について指摘している。しかし、その影響は、植生、土壌、

地質などによってさまざまに変化する（小野寺，１９９９）ため、その多様性について明確にする必要がある。

特に、広島県宮島のような天然林の残されている流域を含めた瀬戸内海沿岸の山地流域では、小野寺ら

（２００１）によれば、いずれも土壌卵が低く、酸性土壌の特性を示していることが明らかにされている。

特に、宮島は１９９６年ユネスコの世界文化遺産として登録され、宮島町の約１４％が遺産指定区域となって

いる。そのなかには、天然記念物である弥山原始林も含まれており、瀬戸内海沿岸では数少ない貴重な森

林流域を有している。こうした流域を保護保全していくためには、森林流域における酸性雨の影響を明ら

かにすると同時に、それに伴う海洋への負荷量の変化を予測していくことが必要である。すなわち、瀬戸

内海沿岸域という流域環境における圃Ⅰ生成機構ならびに流出負荷機構の解明が必要といえる。

本論では、山地小流域における河川水の匪Ⅰの変動機構を解明することを目的とし、特に降雨流出過程

や季節による溶存物質濃度の変化に注目して議論を行う。

２．研究地域および方法

研究地域は、広島県佐伯郡宮島町である。宮島町は広島市の南西部に位置し、広島湾に浮かぶ面積３０．２２

ｋｎｆ、周囲約３０ｋｍの島である。標高は０～５弛ｎで、年平均降水量は１６００～１８肋ｎｍ、年平均気温は１５

～１６℃である。地質は花崗岩で、天然記念物である弥山原始林が残っている。試験流域は、宮島町役場か

ら約５００ｍのところで、もみじ谷の源流をなしている。流域面積は加である。試験流域の尾根部の標高

は約２仙ｎである。宮島は町の約１４％が世界遺産区域に指定されており、この試験流域も遺産区域に含ま

れる。

試験流域には、谷底部にパーシャルフリューム堰を設置した。渓流水の水位・水温・電気伝導度を１０

分おきに自記記録し、渓流水の水位から流量を算出した。また、林外雨および林内雨の採水のために宮島

町役場の屋上および流域内部の斜面中部（湧水から比高差が１０αｎ程度の地点）に採水器を設置した。採

水器には径１５００１の漏斗により１０～２０Ｌのポリタンクに導水し、漏斗下にピンポン玉で径を防ぐタイプの

ものを使用した。さらに、斜面中部には深度１０、３０、５０、１００００１のライシメーターおよびサクションライ

シメーターを、斜面下部には深度５０ｑｎのサクションライシメーターを設置した。水の回収および採水は

月に１度行い、採水の際には、画Ⅰ・電気伝導度・水温を測定し、実験室に持ち帰り化学分析に供した。２００１

年７月２日には、斜面中部において土壌を採取した。土壌は域２０αｎ毎に表層土壌仏層）からＣ層まで

（０～１２０αｎ）を採取した。

９１



また、２００１年１０月２８日から１０月３１日までと２００２年１月２０日から１月２３日までの２回の降雨イベ

ント時には、オートサンプラーで渓流水を３時間毎に採水した。１０月２８日の宮島町の日雨量は９１Ⅱ皿、１

月２０日の日雨量は１２ｍｍであった。

採水した試料水は、αＮＯよＳＯ４２－濃度をイオンクロマトグラフィーで分析し、Ｎ㌔，鳩計，灯，Ｃａか，

Ｆｅ２＋，Ａ１３＋，ＳＦ，ＳｉＯ２，Ｍｈ，Ｚｈ，Ｃｕ，Ｐｂ濃度をＩＣＰ発光分析装置で分析した。特に渓流水と地下水は、

５ｍｍｄ硫酸を用いて匝封．８滴定によりＨＣＯ３‾濃度を定量した。土壌分析では、土壌試料２０ｇに対し蒸留水

１００血を加えて混合させろ過し、土壌水を抽出した。圃Ⅰを測定後、他の試料水と同様に化学分析に供した。

３．結果

３．１．渓洗水の溶存物質濃度の季節的な変化

図１に、２００１年１月から２００２年２月までの宮島町付近の降水量と試験流域の渓流水・林内雨の畔を示

す。全般的に渓流水と林内雨の痺Ⅰは同じような値で変動している。ただし、冬から春にかけて林内雨の

畔が低い。特に４月の林内雨の圃Ⅰは５．０１で、渓流水の圃Ⅰの６．３９に比べると１３８も低い。渓流水の圃Ⅰ

は、降水量が少ない時期に高く、降水量が多い時期には低く、明瞭な季節変化が現れている。その変動幅

は５．２１～６．９７である。最も低いのは、６月の梅雨の時期であり、最も高いのは１月である。
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図１林内雨及び渓流水のｐⅡの変動及び月降水量

林内雨の溶存物質濃度変化は、

渓流水にはほとんど含まれていな

いＮＯ３‾濃度が最大０．１６２Ⅱ妃ｑｒｌと

高く、Ｓ扉濃度も　０．０７１～

０．２６５ｍ印ｒｌと高い。陽イオンでは

灯、Ｎ√、Ｍ♂、Ｃａ計濃度が高く、

それぞれ０．０４９～０．２５８ｍ喝ｒｌ、

０．０１４～０．２叫ｒｌ、０．０２０～

０・１４５ｍ呵ｒｌ、０・０４１～０・２６７ｍｅｑｒ

ｌであり、冬から春にかけて高く

その変動幅も大きい。

渓流水の溶存物質濃度の変化は、

降水量の多少によって変動するも

のの、林内雨ほどの変動はない。

陰イオンではＨＣＯ３－、α、Ｓ扉－

濃度が高く、それぞれ０．０７２～０．２１８ｍ叫ｒｌ、０．０８４～０．２５７ｍ叫ｒｌ、０．１３０～０．１糾ｍ叫ｒｌである。陽イオン

ではＮ㌔濃度が最も高く０．２２２～０．３１８ｍｅｑｒｌである。またＳｉＯ２濃度も０．２６１～０．３４仇Ⅲｎｄｒｌと高い。

３．２．土壌坤出水と地下水の化学成分

試験流域の斜面中部における土壌抽出水の化学特性は、陰イオンでは、表層部の深度Ｏｃｍから４０αｎに

かけてＮｑ‾濃度が０．５７０～０．０５６ｍ叫ｒｌと高く、陽イオンでは、表層部の深度０αｎから４０αｎにかけては

Ｃａ㌣濃度が０．１８９～０．０１１ｍｅｑｒｌと高い。また、６０ｃｍ以深の深層部ではＮｔ濃度が０．０２６～０．０３９ｍｅｑｒｌと高い。

地下水の化学成分はＣｒ、ＳＯ４２－、Ｎｔ、ＳｉＯ２の濃度が高く、それぞれ０．２５１ｍ印ｒｌ、０．１９６ｍ印ｒｌ、０．２３１ｍｅｑｒ

ｌ、０．２７２Ⅲｍｄｒｌである。

３．３．降雨イベント時の渓流水の流量変化、電気伝導度変化、Ⅰ瓜、溶存物質濃度変化

１）総降水量１００Ⅱ皿の降雨イベント色００１年１０月２＄日）

図２に２００１年１０月２８日から１０月３０日までの降雨イベント時の時間雨量、ハイドログラフ、電気伝導

度、圃Ⅰ、溶存化学成分濃度の変化をそれぞれ示す。１０月虫日から３０日までの総雨量は１仙Ⅲｎで、

９２
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この期間の最大時間雨量は１０月２８日１０時の２１ｍｍである。電気伝導度は流量の変化に伴って変動して

いる。流量が上昇すると電気伝導度は低下しており、流量の最大のピークと一致して電気伝導度も最低値

に達している。１番目の流量のピークと２番目のピークは１０月２８日の１１時及び１１時５０分で、流量が

０．９６Ⅱ皿打１、電気伝導度は３０〃Ｓ尤ｍである。３番目の流量のピークは１０月２８日１５時２０分で、流量が１．１２ｍｍ

打１、電気伝導度は３０〃血ｍである。

一方、圃Ⅰは流量が増加すると低下する傾向を示しているが、低下のピークは流量のピークから３時間後

もしくは６時間後に現れている。電気伝導度と異なる変化を示している。最も痺Ⅰが低下したのは１０月２８

日の１８時で６．４７、次のピークは１０月２９日の０時で６．５７である。また、イベント開始前の１０月２８日０

時にはｐＨは６．７８であるのに対し、イベントの終了後の１０月３０日２１時にはｐＨは６・９５と高い。

溶存物質の濃度変化は、電気伝導度の変化と同じように陰イオンの主成分であるＣｒ濃度やＳ（才濃度は

流量の上昇に伴い低下している。また最低濃度はそれぞれ０．１８８ｍｅｑｒｌと０．１１１ｍ印ｒｌである。Ｎ㌔濃度や

ＳｉＯ２濃度も同様の変化を示し、最低濃度はそれぞれ０．１５叫ｒｌと０．１４血皿血１ｒｌである。ＨＣＯ；濃度もはじ

めのうちは流量の低下に伴って濃度が低下しているが、１０月２９日の９時に急に濃度が上昇し０．１７叫ｒ

ｌとなり、他の陰イオンと異なった挙動を示丸ＨＣＯ３－の濃度変化に伴い、陽イオンではＣａ２’が１０月２９日

卵寺に最大濃度の０．１２如呵ｒｌとなり、その後低下している。一方、ＮＯ３‾濃度の変化は他の陰イオンとは全

く異なる。その他の陰イオン濃度は流量のピーク時である１０月２８日の１２時には低下しているのに対し、

ＮＯ３‾濃度は１０月２８日０暗から１０月２９日卵寺までは検出されたが、それ以外は検出されなかった。最大

濃度は１０月２８日６時に見られ０．０１５４ｍｅｑｒｌである。

２）総降水量２３ｍｍの降雨イベントＱ００２年１月２０日）

２００２年１月２０日から１月２２日までの降雨イベントの総雨量は２３皿ｎである。電気伝導度も圃Ⅰも流量

の増化に伴って低下しているものの、ほとんど変化はない。最も電気伝導度が低下したときは１月２０日の

１８時で、流量は０．３３Ⅱ皿打１、電気伝導度は３３〃血Ｉｌｌである。また、最も圃Ⅰが低下したときは１月２１日０

時で、流量は０．４伽ｍ打１、圃Ⅰは６．９７である。溶存物質の濃度変化では、陰イオンでは無降雨時に検出さ

れていないＮＯ３－濃度が最も変化し、１月２０日１８時と１月２１日１２時にピークを示し、０．０７３ｍ閂ｒｌと０・０８３ｍ呵

ｒｌと上昇した。これは、電気伝導度の低下のピークと一致する。また、ＳｉＯ２濃度は１月２１日０時から１

月２１日３時にかけて低下しており、値は０．３０３～０．３０蝕１ｍＯｌｒｌである。これは圃Ⅰの低下のピークと一致

している。

４．考察

４．１．渓流水の季節変化

－机１　　　＿帆¢霹　　　　　巾　　　　　机０吉　　　　帆ｌ

脚０』＋【ＳＯ㌔ト阿川Ⅵ帥叫ｎ

図３　渓流水の酸性イオン濃度とⅠ瓜の関係

９４

渓流水の画王は、図１より降水量の変化

と対応した季節変化が確認された。降水量

が多いときは渓流水の圃Ⅰは下がり、降水

量が少ない時期には痺Ⅰは上昇していた。

これは一見して林内雨の画王と対応してい

るように見える。しかし、渓流水の溶存物

質濃度と林内雨の溶存物質濃度を比較する

と、林内雨ではＮＯ３‾濃度が最大０．１６２ｍ叫ｒ

ｌと高く、ＳＯ㌔濃度が０．０７１～０．２６５ｍ叫ｒ

ｌであるのに対し、渓流水ではＮＯ３‾濃度は

０～０．０１４皿叫ｒｌとほとんど検出されなかっ

た。

そこで、図３にⅩ軸にＮＯオ濃度とＳ扉

濃度の和からＨＣＯ㌻濃度を引いた酸性イオ

ン濃度値とｙ軸に基底流時の渓流水の画‡

との関係を示す。ここで、ＮＯ３■とＳ扉は強



酸起源の指標であり、ＨＣＯ３‾は酸緩衝の指標である（ｖｍＢＩ℃窃雌＝戎ｄ・，１９８４；小野寺，２０００）。この図か

ら、基底流時における渓流水の圃＝こは林内雨のように強酸であるＮＯ３－やＳｑ》が寄与していないことが確

認できた。よって、図１でみられた林内雨と渓流水との相関は本質的なものではないことが明らかとなっ
た。

０臆ｄｄ・（１９９５）によれば、源流域の降水から地下水、湧水、渓流水への卵の変化はｐＣｑによって決

まっていることが幸陪されている。そこで以下ではｐＣＯ２との関係を確認する。土壌中で生物活動によっ

て生成したＣＱ２は、水に溶存し炭酸亀ＣＯ３）を形成し、岬が５から８の間ではおおむねＨＣＯ３－の形態が

主となるｏ ＣＰ２の水への溶解およびＨＣＯ３－の形成についての化学反応式、及び化学平衡式を連立すると、
以下のようになる。

ｌｏ紗ＣＰ２＝１喝田ＣＯ３‾】一郎－ｑＯが１＋ｌｏが∂　　　　（１）

（１）式より卵とＨＣＯ㌻濃度からｐｃｏ２を求めることができる。ＫｌとＥｉは平衡定数で、２５℃のときそれぞ

れ１０－１．７、１〆・３５である。５℃から３０℃のときの恥ｇＫｌ＋１ｑｇＫ２）はプ．７１から－７．８６とそれほど変化しないた

め、本論では、２５℃での平衡定数ｑ喝Ｋｌ＋１喝鞄＝－７・８２）を使用した。また、大気中のＣＯ２濃度はほぼ

３４恥ｍであり、大気と平衡状態にある場合は、ｐＣｑ２は約１０・３・４血・である。図４に基底流時の渓流水の卵

とｐＣＯ２の関係を示す。圃Ⅰが高いときにはｐＣＱ２

は低く、卵が低いときには甚ｑは高いという

傾向が見られる。近似式は以下のようになる。

ｙ＝４・０６１８Ⅹ．０・０７黒　血．９６１（２）

渓流水の岬：はｐＣｑ２によって決定していると

考えられる。しかし、浜田ら（１９９６）によれば、

地下水中または湧水でのｐＣＯ２の季節変化は小

さいことが報告されている。また、一般に匹ｑ

は土壌層より地下水または湧水中で最も高い。

そこで卵の傾向に関して次のように考えるこ

とができる。降水量が少ないときは地下水流出

量が少ないためＣｑ２のフラックスが小さく、湧

水点から渓流を流下する過程でＣｑの大気への

脱気が十分におこり、そのため画Ⅰが高くなる

と考えられる。一方、降水量が多いときには地

下水流出量が多いためＣｑ２のフラックスが大き

く、渓流を流下する過程で十分にＣｑ２が大気へ

脱気することなく採水点に到達するため脚が

低くなるのではないかと考えられる。よって降

水量の多い時期と少ない時期とで、地下水流出

量に差が生じ、Ｃｑフラックスが異なり、結果

的に渓流水のｐＣＯ２に差を生じ、渓流水の卵の

変化に繋がっていたためと考えられる。

４・２・降雨イベント時の渓流水の－Ｅ変動

降雨イベント時の渓流水の観測から、従来の

研究（平田・村岡，１９８８；勝山ら，２０００ほか）

と同様に雨が降って渓流水の流量が増加すると

溶存物質濃度は下がり、流量と溶存物質濃度は

反比例することが確認できた。また、溶存物質

濃度の変動も、従来の研究と同様に化学物質に

よって異なっていた。特に、陰イオンでは、主

成分であるαやＳげが流量と反比例している
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図４　渓流水中のｐＣｑ２濃度とｐⅡの関係
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図５　降雨時の渓流水中の酸性イオン濃度とｐⅡの関係
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電気伝導度に近いのに対し、ＨＣＯ３やＮＯ３－は異なった変動を示していた。

渓流水の卵は、降雨時流量が増加すると低下していた。しかし、その変動は流量や電気伝導度のピー

クに比べると遅れている。このことから、渓流水の圃Ⅰの変動に直接寄与しているのは、ＣｒやＳＯ㌔‾だけで

はないと考えられる。ＨＣＯ３‾に関しても、濃度が最も増加したときと圃Ⅰ増加のピークは一致していない。

鋒Ⅰが最も低下したとき、唯一増加しているのはＮＯ３であるため、圃Ⅰの低下に寄与しているのはＮＯ３‘だと

考えられる。図５に降雨イベント時の画Ⅰに寄与する物質として、Ⅹ軸にＮＯ磯度とＳＯ㌔‾濃度の和から

ＨＣＯ３－濃度を引いた酸性イオン濃度値とｙ軸に降雨イベント時の渓流水の圃Ⅰとの関係を示す。ここで、

ＮＯ３‾とＳＯ㌔は強酸起源の指標であり、ＨＣＯ３‾は酸緩衝の指標であるとみることができる（Ⅷ１Ｂ肌氾ｎｅｎｄｄ．，

１９８４；小野寺，２０００）。近似式は以下のようになり、基底流時とは異なり相関がみられる。

ｙ＝一４．０９７７Ⅹ＋６．７９２３　　好＝０．８１４５（３）

圃Ⅰの高い降雨イベント前や降雨イベント終了後にはＨＣＯ３－濃度が高く滞留時間が長く、酸が十分に緩衝

された状態である。一方、圃Ⅰの低い降雨イベントピーク時にはｍ３傾度とＳＯ㌔濃度ほうが高く、ＨＣＯ３‾

濃度が低く滞留時間が短いと考えられる。このことから、降雨イベント時には渓流水に雨が混じっており、

渓流水のＮＯ傾度とＳ扉‾濃度が高くなり、それが渓流水の画Ⅰの変化に寄与しているといえる。一方で、

基底流時に関係は認められなかった点については、降雨時のように表層経由の滞留時間の短い成分が流出

することがないためである。すなわち、基底流時の渓流水の画王に対しては酸性物質の生成と緩衝よりｐＣｑ２
が支配的といえる。
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図６　流量と説０２濃度の関係

もっと詳細に降雨イベント時の流出経路について明らかにするために、洪水ハイドログラフの流出成分

分離（Ｓｋｌ血皿ｄｆ．ｍ肋，１９７９；辻村・田中，１９９６など）を行う。ここで、図２中に示した、ピーク２

（２８日１２時）、ピーク３（２８日１５嘲、ピークｐ（錘Ⅰが最も低下した２８日１８時）に注目して行った。

図６に、降雨イベント時の渓流水の流量とＳｉ払渡度の関係を示す云この図から、流量が増えるとＳｉｑ濃

度は減少することがわかり、全プロットの近似式は以下のようになった。

ｙ＝－０．２８１７Ⅹ＋０．３６９７　　扉＝０．８５８７　　　（４）

この図から渓流水の起源を求めるために、地下水のＳｉｑ濃度０．２７２ｍｎｄｒｌをｙに代入しⅩ＝０．３４７を求

めて図６にプロットした。また、林内雨にはＳｉＯ２は含まれていないと仮定し、ｙ報を何）式に代入しⅩ

＝１．３１２を求めて同様にプロットした。図には、ピークとして定義した３つのプロットと降雨イベント開始

前のプロットを表している。その結果、降雨イベントの開始前は、地下水に近い成分が流出していること

が明らかであり、さらに、ピーク３及びｐは林内雨が約３０％、ピーク１では約５０％も混合していることが

読み取れる。以上のことから、降雨イベント時の渓流水は降雨混じりの表層経由の水で、流出経路と滞留

時間の違いによって圃Ⅰが変化することが明らかになった。
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５．まとめ

宮島花崗岩山地流域におけるｐＨの季節変化および降雨時の変化は次のとおりである。

１）基底流時には渓流水の師が季節変化を示した。その変化は降水量の多少によるｐＣｑ２フラックスの
違いから生ずるものであることが確認された。

２）基底流時の渓流水は年間を通じて地下水起源であり、湧水点はあまり変化していないことが推測さ
れた。

３）降雨イベント時に渓流水の卵が低下した際Ｎち．濃度が上昇しており、ＮＯ３－の寄与による畔の低
下が示唆された。

４）降雨イベント時の渓流水は、降雨混じりの表層経由の地中水成分から成り、流出経路と滞留時間の

違いによって痺Ⅰが変化することが明白になった。

今後は、地質の違いによる圃Ⅰおよび溶存負荷量の変動機構をより明確にしていくために、各流域の岩

石の溶出実験や土壌水を抽出して分析し議論していく必要がある。また、降雨イベント時の渓流水の起源

をさらに明確にするために、より多くの降雨イベント時のデータを加えて議論していくことが課題である。
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⑫　山地小流域における降雨にともなう塩基流出機構の変化

成岡朋弘・小野寺真一
１．研究の背景および目的

渓流水中の溶存物質の変動は，流域における地球化学過程や生物活動に起因する．ただし，これらは化

学的な流出過程だけではなく，流域内部での水文過程によっても大きく左右される（例えば，Ａ血ｅ′ｄ，

１９９７）・溶存物質濃度の変化と流出量との相関は従来から多数確認されている（例えば，Ｍ止血此孤ｄｅれ戒，

１９９０）・一方で，小流域における降雨流出機構の解明のためにこの特徴が利用されてきた（例えば血ⅣｅＪｄ，
１９９１；ＢⅧ汀皿ｄＭｄＤ００ｎｄ，１９９６）・すなわち，降雨によって平水時と異なる流出経路を経由する流出成

分が生じ，これらは平水時の流出成分とは塩基の組成が異なり，流出成分の分離が明瞭に行なわれた．

以上のように，小流域スケールでの塩基流出という点では，最も水文過程が変動する降雨時の非定常現

象（降雨流出）が重要となってくる．しかし，降雨時の流出経路の変化に伴う塩基流出機構の変化につい

ては詳細な研究がみられない・また，流域内部での塩基の起源についても明らかではない場合が多く，流
出経路との関係は不明確な点が多い．

本章では，小流域における流出経路の違いによる塩基流出の変動を確認するため，降水，土壌水の塩基

組成，土壌中のポテンシャル分布を明らかにし，降雨時と無降雨時における渓流水の塩基組成の比較を行

なった・また，流域内部での塩基の溶出量を把握するため，物質収支により主要塩基の生産量を求めた．

２．試験地および方法

２．１．試験流域

試験流域は広島県竹原市に位置する（図－１）・一帯は，１９７８年に山火事が発生し，当時の植生は焼失し

たが，現在では広葉樹およびアカマツを中心とする２次林で覆われ，下草としてシダ類がみられる．標高

は３０～１３０ｍ，平均傾斜は２８．７０である．流域は北に面し，流域面積は１．５５ｂａである．定常的な渓流水

は標高６０ｍ付近から湧出している・湧水点付近の谷底から尾根までの比高はおよそ４０ｍである．土壌層

の層厚は谷底付近で１～２ｍ程度，それ以外の地点では５０皿以下となっている．表層のん層の発達は悪

く，ほとんどみられない・Ａ層の層厚は２～３皿程度で，以下ＢＣ層およびＣ層であり，深度５０皿付近

からは基盤となる・植物の根系は深度３０皿付近までに集中する・地質は中生代の広島型花崗岩であり，

流域内に露出している基盤からはかなり風化が進んでいることがうかがえる．過去５年間の平均降水量は
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図－１竹原試験流域

９９



１１４０ｍＩｎ，平均気温は１４．６℃である．

２．２．方　法

試験流域では，渓流水が定常的に存在する標高６０ｍ地点の谷底に，３００ｖ－ノッチ堰を設置し，流出量

の測定および渓流水の採水を行なった．流出量の測定は，水位センサーを堰に設置し，データロガー

（Ｃ弧血弧Ｃ鮎１０）により自記した．渓流水の採水は採水装置毎ＣＯ，３７００Ｓ也血Ｓ画ぽ）を設置し

自動採水した．林外雨および林内雨は，３０αｎ径のロートを取り付けたポリ塩化ビニル製のタンクを用い

た採取装置により採取した．また，流域左岸側の斜面には，下部，谷底からの比高５ｍ地点の中部，およ

び谷底からの比高１３ｍ地点の上部の３地点にサクションライシメーターおよびテンシオメーターを設置

し，土壌水の採取および圧力水頭の測定を行なった．サクションライシメーターは前出と設置方法，装置

形態および採取法が同じである．テンシオメーターは，内径１３Ⅱ皿の塩化ビニル製パイプの先端にポーラ

スカップを取り付け，反対側に吸引圧測定ゲージと水をプールするタンクを取り付けたものである．設置

した深度は，下部が１０００１と５０ｃｍ，中部と上部が１０，５０，１００ｃｍである．

採取した渓流水，土壌水，および林内雨の試料は，現場で水温，電気伝導度，卵を測定し，実験室にお

いて，Ｎ｛，Ｋ＋，Ｃ㌔，ＭＦおよびＳｉＯ２濃度をプラズマ発光分光分析装置㊥ｅｄｄｎｈ，ＩＣＰ，ＡＥＳ

匝３０００）によって，Ｃｒ濃度をイオンクロマトグラフィー（島津製作所，ＬＣ」ＶＰ）によって定量分析を

行なった．分析に際しては，０．２杵ｍのメンブランフィルターを用いて水試料をろ過してから分析に供し

た・また，ＨＣＯ３‾濃度はＭＲ・ＢＣＧ混合試薬により頭割．８アルカリ度として０．０２Ｎの硫酸で滴定した．林

外雨，林内雨，渓流水および土壌水の採水は２０００年６月から２００２年３月まで１ヶ月に１度行なった．

３．結　果

３．１．降水，土壌水および湧水の化学性

表－１に林外雨および林内雨の溶存物質濃度を示す．２０００年６月から２００１年６月までの１年間の林外雨

量は１５３３Ⅱ皿，林内雨量は１０４６Ⅱ皿であった．その期間における林外雨の主要塩基の平均濃度は，Ｎ㌔が

０．０２２ｍ印材１，灯が０．０１３皿ｅ中∴ｃ㌔が０．０４３ｍｅｑｒｌ，Ｍ㌔が０．０１１吋１であり，流域へのインプット量

は，それぞれ，５．４ｋｇｈａ．１ｙｅａ｛１，４．９ｋｇｈａ：１ｙｅａ｛１，６．６ｋｇｈａ：１ｙｅａ（１，１．１ｋｇｈａ：１ｙｅａ｛１であった．また，Ｓｉの平均

濃度は０．００２血ｍｄｒｌであり，流域へのインプット量は０．８妙１画１であった．一方，林内雨の主要塩基

の平均濃度は，Ｎ㌔が０．００９ｍｅｑＬｌ，灯が０．２７５ｍ吋１，Ｃａかが０．０６４ｍ吋１，Ｍ㌔が０．０２９叫１であり，

流域へのインプット量は，それぞれ，７．３喝正１画１，６６．４廃材１ｙｅａｒｌ，１３．２ｋか１画１，４．５師１ｙｅａｒｌで

あった・また，Ｓｉの平均濃度は０．００７皿ｄＬｌであり，流域へのインプット量は１．８師１画１であった．

表－１林外雨および林内雨の溶存物質濃度

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｄｏｎ Ｎａ＋　　　ＫＩ ｃａニ－　　　Ｍｇコ＋

（ｎｎｌ））ｎｅａｎＣＯｎＣｅＩ血ｔｉｏｎ　　（一一一ｅｑｌ：ｌ）

ｂｕｌｋｉｎｐｕｔ　　　　　（ｋｇｈａ‾ｌｙｅａ］：ｌ）

Ｓｉ

１５３３

Ｔｈｒｏｇｈｆａｌｌ ｌＯ４６

０．０２２　　　　０．０１３

５．４　　　　　　４．９

０．００９　　　　０．２７５

７．３　　　　　　６６．４

０．０４３　　　　０．０１１

６．６　　　　　１．１

０．０６４　　　　０．０２９

１３．２　　　　　４．５

０．００２

０．８

０．００７

１．８

斜面下部および上部における土壌水の溶存物質濃度を図々に示す．土壌水の溶存物質濃度は，斜面の下

部と上部で大きく異なる傾向がみられた．斜面上部では，深度１０，５０および１００∝ｎのＮ㌔およびＣ㌔トの

濃度が，それぞれ，０．１０ｍｅ中∴０．１５ｍ叫∴０．２３吋１ぉよび０．３４吋１，０．１８Ⅱ妃軒１，０．１０吋１を

示した．Ｎ㌔は土壌層の表層で濃度が低く，深度とともに濃度が上昇し，一方，Ｃ㌔は表層で濃度が高く深

層で低くなる傾向がみられた．灯およびＭ㌻は，それぞれ，０．０６３ｍ叫∴０．０３０叫１，０．０２７ｍ明町１ぉ

１００



よび０・１３３ｍ叫－１，０・１０８叫１，０・０６９ｍ叫１を示し，表層から深層にむけて濃度が若干低下する傾向を示

した．Ｓｉ濃度は，表層から０．２９７ｍｍｏⅣ１，０．２７１ｍｍ瓜∴０．２８８皿Ⅳ１を示し，ほぼ一定であった．
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図１斜面下部および上部における土壌水の溶存物質濃度

一方，斜面下部では，深度１０皿および５０皿のＮ㌔の濃度が０・２Ｓ４ｍｅ狐１ぉよび０２８９ｍ吋√１を示した

が，他の主要塩基では，灯が０・０３５皿叫１ぉよび０・０２２Ⅱ蛤釘１，Ｃａチが０．０５６胱軒１ぉよび０．０５０Ⅱ蛤山

九晦升が０・０５４ｍ吋１ぉよび０・０５７ｍ叫√１を示した．Ｎ㌔は他の主要塩基よりも著しく濃度が高い傾向がみら

れ，深度変化による主要塩基の濃度変化はみられなかった．ｓｉ濃度は，表層から０．２６９ｍｍｏ虹１，０．２８９皿１Ｌｌ
を示し，ほぼ一定であった．

渓流水の溶存物質濃度を表竜に示す・渓流水の主要塩基の平均濃度はＮ㌔が０．３３６ｍ吋∴灯が０．０７６

叫１，Ｃａ㌣が０・０２５血叫‾１，ｈぜ十が０．０６５叫１であり，流域からのアウトプット量は，それぞれ，２８．５

ｋ如二１渾正１，３・７師１画１，５・０ゆオ１ｙｅａｒｌ，３．７廃材１ｙｅォ１であった．また，Ｓｉの平均濃度は０．３３０ⅢｍＯⅣ１

であり，流域からのアウトプット量は３４．５曝肘１渾正１であった．

表１渓流水の溶存物質濃度

Ｎ√　ＫＪ ｃａコ，Ｍｇか　ｓｉ

Ⅱ旭ｍ　　　　匝ｅｑＬｌ）　　０．３３６　０．０７６　０．０２５　０．０６５　０．３３０

ＣＯｎは血血ｏｎ

ｈ此０呼止　　帥１ｙｅ正１）　２８．５　３．７　　５．０　　３．７　３４．５

３．２．降雨流出過程

図づおよび図４に降雨時と無降雨時における土壌中の圧力水頭および水理水頭の分布を示した．無降雨

時には，斜面中部および上部において土壌表層から深層を経由する水移動経路が確認された．一方，降雨

時には土壌表層では斜面に沿った流出経路が確認された．また，斜面下部の谷底付近では調査期間中を通
じて飽和帯が確認された．降雨時には飽和帯は斜面中部深層に拡大した．
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４．考　察

４．１．渓流水の溶存成分に及ぼす流出経路の影響

降雨時と無降雨時における河川水の溶存物質組成の変化を明らかにするために，図－５に基底流出時（無

降雨時）および洪水流出時（降雨嘲における河川水の流量および圃Ⅰと滝１灯，滝十肥㌔およびＮ噸

（いずれも化学当量比）の関係を示す．基底流出時と洪水流出時で渓流水の蝉はともに５～７の範囲でば

らつき，降雨の有無による圃Ⅰの変化はみられなかった．
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図ｊ　降雨時における土壌中の圧力水頭および水理水頭の分布
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図」無降雨時における土壌中の圧力水頭および水理水頭の分布

一方，Ｎ諭ぐは，基底流出時に１１．４～１７．９，洪水流出時に７．２～１４．９，Ｎ㌔肥㌔は，基底流出時に４．７～６．４，

洪水流出時に３．２～４．８，Ｎ石Ｍ♂は，基底流出時に３．５～４．９，洪水流出時に２．８～３．９を示し，洪水流出時に

おいて基底流出時よりも低くなった．この結果は，洪水流出時において流出する灯，Ｃ㌔および叫㌔成

分のＮ㌔に対する割合が高くなることを示している．さらに，図ｊには，基底流出時（無降雨時）および

洪水流出時（降雨嘲における河川水の流量および卵とＳ∽くト，ＳぴＣ㌔およびＳ好（いずれも化学当量

比）の関係を示す．ｓ此十は，基底流出時に１２．８～１７．７，洪水流出時に６．８～１６．７，Ｓｉ肥㌔は，基底流出時に

４．６～７．５，洪水流出時に３．３～５．４，Ｓ好は，基底流出時に３．７～５．７，洪水流出時に３．０～４．２を示し，Ｎ㌔

と同様に，流出する灯，Ｃａ㌣および】海計成分のＳｉに対する割合が洪水流出時において高くなることを示

している．なお，基底流出時（無降雨時）および洪水流出時（降雨吋における河川水の流量および痺Ⅰ

とＮオ／Ｓｉの関係は，図－７に示すように，基底流出時に０．８～１．２，洪水流出時に０．９～１．２を示し，降雨の有

無による変化はみられなかった．洪水流出時における流域斜面の水路は斜面表層にあることから，斜面中

部・上部において土壌表層に高濃度で存在する灯，Ｃ㌔およびｈぜ＋を流出させ，その結果渓流水に寄

与する灯，Ｃ㌔および叫㌢の割合がＮ㌔に対して上昇したものと考えられる．
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仇ｓ血ａ曙ｅ（血皿血正１）

５　　　　　　　　６　　　　　　　　７

ｐⅡ

図－７　河川水の流量および血圧とＮａｌ説の関係

一方，基底流出時には，水路は土壌層の深層にあり，その結果，深層に高濃度で存在するＮ㌔が渓流水

の水質に寄与しているものと考えられる．一般に，降雨時の渓流の溶存元素濃度は流量増加とともに減少

し，ピーク流量時に最小となり，その後流量の減少とともに増加すると考えられている．しかし，Ｃ㌔や

Ｍ♂については，降雨初期にフラッシング効果と呼ばれる濃度増加が報告されているように，元素ごとに

異なった流域特性を示すが，当流域においては降雨初期でのフラッシングは確認されず，降雨期間を通じ

て渓流水へのＣａかやｈぜ＋の寄与が大きかった．

４．２．流域における物質収支
竹原試験流域における２０００年６月から２００１年６月までの１年間の物質収支を表－３に示す．なお，流域

における塩基の溶出速度は次式によって求めた．

Ｄ（り＝ＳＷ慮り－ｐ正り，声Ｎ㌔，灯，Ｃ㌔，Ｍ♂　　　（１）

（１）式においてＤ（りは流域における塩基ｉの溶出速度，ＳＷ扇がま渓流水による塩基ｆのアウトプット量，

恥（わは林外雨による塩基ｉのイントプット量である．年間の収支では，Ｎ㌔，鴫計およびＳｉの渓流水に

ょる流域からのアウトプット量が，それぞれ，２８．５師１ｙｅａｒｌ，３．７師１ｙｅａｆｌぉよび３４．５ｋ由ａ二１渾正１を示

し，林外雨によるインプッ－ト量である５．４ｋ由ａ－１画１，１・１廃材１ｙｅａｆｌぉよび０・８ゆａ－１ｙｅａｒｌをそれぞれ上回

り，流域内部で生産され流出している傾向を示した．流域における生産量は，Ｎ㌔，叫㌔およびＳｉで，そ

れぞれ，２３．Ｏｋか１ｙｅ正１，２．６噂ば１ｙｅａｆｌ，３３．７ｋ由ａ「１ｙｅａｒｌに達し，特に，楠丁およびＳｉの生産量が多かった・

一方，灯およびＣ㌔は，渓流水による流域からのアウトプット量が３．７喝正１ｙｅ正１ぉよび５．０喝虹１ｙｅ正１で

あり，林外雨によるインプット量である４．９増血１坪正１ぉよび６．６帥１ｙｅ正１よりも少なく，流域内に蓄積

された傾向を示した．流域への灯およびＣ㌔の蓄積量は，１．３師１ｙｅａｆｌぉよび１．６師１ｙｅａｒｌであった．

Ｋ←ぉよびＣａ㌣は，林外雨と比較して林内雨での流域への負荷量が著しく多い．この傾向は従来の報告（堤，

１９８７）と一致し，灯およびＣ㌔＋は，流域における植物を介して流域内での循環量が多いことが推測される．

森林流域へのインプットとしての降雨の溶存元素は，樹冠や土壌表層の有機物層を通過することによって，

量的に変化しながら，深層の鉱物土壌層へ移動する．

表ｊ　竹原試験流域における物質収支伽㈱年‘月～２００１年‘月）
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２８．５　　　　　３．７
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このとき，土壌水の溶存元素量に影響を与えると同時に，植物による吸収や土壌への吸着，置換を受けな

がらさらに下層へと移動し，渓流水となって流域系外へ流出する・従って，森林流域からの流出水の溶存

元素は系外からの林外雨と系内での収支の結果として決まる．この結果は，森林流域の地質，地形，気侯，

植生などによって異なるが，当流域では，Ｎ㌔およびＳｉの流出が特に多かった．また，Ｎ㌔は母材との接触

時間によって量的に著しく変化する元素であり，滞留時間の具体的な議論も今後必要であると考えられる．

５．まとめ

小流域において，水文額測とともに渓流水，土壌水の採取を行った．その結果　ＣａかとＮ㌔の選択的な

流出現象が，降雨時と基底流時にそれぞれみられた．また，ここでの現象の制御機構は，降雨時の非定常
状態が大きく関与することが明らかとなった．

土壌水のＮ√濃度が斜面下部と斜面中・上部の土壌深層で高く，一方，Ｃａチ濃度は斜面中部および上部

の土壌表層で高い傾向を示した（図－８）．そして，基底流出時および洪水流出時における渓流水のＣａ㌣爪了

は洪水時に上昇し，基底流出時に低下する傾向がみられた・水文観測の結果，洪水流出時に斜面では土壌

表層を経由する流出成分が増大していた．すなわち，降雨時には斜面中部の土壌表層付近に顕著に存在し

ているＣ㌔が輸送され（図－９），渓流水中のＣ㌔の割合が上昇したことが明らかになった．一方，基底流

出時における流出成分は土壌層深部を経由したもので，その結果深層に高濃度で存在する｝正←が河川水

の水質に寄与しているものと考えられる（図－１０）．
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⑬　花崗岩質山地流域における土砂流出．堆積物調査の成果と展望

佐藤高晴・小野寺真一・平山恭之・成岡朋弘・西宗直之

１．はじめに

広島県には全国で２番目に多い２万を越えるため池があり、中でも賀茂台地にはその４分の１が集中し

ている。これらのため池の中には、江戸時代初期に築造されたものも多いが、古いものでは、平安末期の

伝説に登場するものもある。ため池は、農業利水の面はもちろん、多様な動植物の生息場所として、さら

に洪水の調節や親水空間の提供など、古くから地域において多様で重要な役割を担ってきた。そして、こ

のようなため池堆積物には、その地域の環境変動が記録されている場合がある。これらのため池堆積物か

らこの地域の土砂流出量を推定するためには２つの方法がある。１つは、ため池から堆積物柱状試料を採

取しいろいろの分析を行う方法である。多くのため池について、ため池堆積物から詳細な環境変動がわか

り実年代に対応付けられれば、各年代毎の堆積量や集水域の面積を測定することによって、地域ごとの土

砂流出量とその変動を推定できる可能性がある。数カ所のため池で堆積物柱状試料を採取し、重金属分析

や微量放酔性元素分析を広島大学の研究者に依頼し環境変動研究を試みた。しかし、環境変動で堆積物が

変化すると、鉛２１０も変動することなどのため、年代推定で問題を抱えている。もう１つは、築造年代が

はっきりしているため池について堆積物の量を測定して、平均土砂流出量を推定する方法である。ここで

は、この第２の方法による土砂流出率の推定の試みと、問題点、発展の可能性について報告する。

２．目的

日本列島における浸食速度については、沖積層の体積や、段丘面を刻む谷の体積などいくつかの方法で

推定されている０最近の浸食速度については、全国のダム堆砂の測定値を用いた組織的な研究が行われて

おり（藤原他、１９９９；大森、２００１）、その結果、浸食速度は、流域の高度分散量と正の相関があるが、降水

量、あるいは地質とは相関が認められないことが示されている。全体として降水量と一定の相関が現れな

いのは、植生が降水量に関係しているためだと考えられている。しかし、浸食速度と高度分散量との相関

でも、ばらつきが大きいことから、降水量と植生の関係や、地質の影響が流域の環境によって異なって現

れる可能性がある０さらに、ため池は大規模なダムが造られる以前から造られており、しかも、築造年代

がはっきりしているものもあり、ダム堆砂の測定と同様の方法でより古い年代の浸食速度推定が出来る可

能性がある。したがって、このため池堆積量調査の研究では、西条盆地のため池について、その集水域に

おける環境の違い、あるいは時代の違いによって、まず、土砂流出率に違いが現れるか否かを調べること
を目指した。

図１．　水深と堆積物の厚さの測定
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表１．堆積量調査を行ったため池と、測定されたため地面積、

貯水量、堆積量、平均堆積深度

３．調査方法
国土地理院２５０００地形図上で、各谷

筋の最上流に位置し、最長部分が５０～

１００ｍのため池を東広島市内から２３

カ所抽出した。これに、最上流ではな

いが、歴史が比較的よくわかっている

広島大学敷地内のぶどう池を加え調査

対象とした。東広島市ため池台帳デー

タベース２００２．１、ため池台帳座標デー

タと、それに掲載されている管理人な

どから、ため池の歴史、特に、最後に

堆砂除去した年代について聞き取り調

査を行った。堆積量調査では、池の大

きさに応じて５～２０ｍメッシュで１カ

所のため池当たり平均２１点、図１の

ように池にロープを張りゴムボートに

乗って移動しながら、スタッフで水深

と堆積物の厚さを測定した。これらの

データから、体積計算ソフトｄ戊ｐＷｈ

を用いて、堆積量などを計算した（表

１）。

４．結果と考察
各ため池の集水域面積はゼンリン電

子地図帳ＺⅣを用いて求めた。　堆積

物の量を測定した２３カ所のため池の

うち、聞き取り調査で有効な年代が得

られた１１カ所（図２）について、定

常状態を仮定しその集水域単位面積当

たりの平均土砂流出率を推定した。

１１カ所のため池の堆積量調査の結果

を図３－図６に示す。　堆積量をⅤ

血３）、集水域面積をＳ血ヲ）、堆積年

数をｔ扉とするとき、定常状態の仮
定、すなわち、浸食によって生じたの

と同じ量の土砂が堆積したとの仮定の

下で、平均土砂流出率Ｒ軸は、
Ｒ＝１０００ⅩⅤ／（Ｓｔ）となる。さら

に、空隙率ｐを０．３０と仮定する（阿子

島功、１９８３）と、浸食速度Ｅ軸）

はＥ＝（１－Ｐ）Ｒにより求まる。これら

１１のため池の堆積年数、集水域面積、

平均土砂流出量、浸食速度などを、図

７と表２に示す。
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堆積年数抒ｒき

図呂．堆積年数と平均土砂流出量

●

ｌ・て　†

８　　　１　　　王　　　　３　　　　４

集水域面積匝１日５１ｎ２）

平均土砂

流出量　軋５

くｍｍ／ｙｒ）

平均土砂

流出量軋５

匝Ｉｍｌな）

園９．集水域面積と平均土砂流出量

はっきり堆積期間がわかっているため池から推定された浸食速度は０．０４８～０．叫となり、高度分

散量から推定されるこの地域の浸食速度～０．５叫（藤原他、１９９９）とよく一致している。また、集

水域における環境の違いによる影響は検討する必要があるが、大学の造成が行われたぶどう池など一
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集水域面積

Ⅹ堆積年数　５

〔Ⅹ１がｍ己訂〕

巳

堆積量〔Ⅹ１［戸ｍ〕

国１０．堆借畳と、鼻水域面せと堆積年数町碩

部のため池を除くと、連続堆積期間が長いほど土砂流出率が少ない傾向が見られる（図８）。しかし、

定常状態の仮定については詳しく検討する必要がある。データが多ければ無相関が予想される集水域

面積と平均土砂流出率に負の相関の傾向が見られる〉（図９）。緩斜面を長距離下ったところにあるた

め池の場合、途中での土砂堆積が問題になり、その様なため池を除外するなんらかの基準の導入を考

えることが必要であろう。また、各ため池の集水域毎の違いがなければ、比率が一定になるはずの、

堆積量と、集水面積と堆積年数の積の関係（図１０）は堆積量が多い方でかえって積の値が低くなっ

ている。今後、個別に集水域の環境変遷についての聞き取り調査を行うことにより、人為的な影響に

よる浸食量の差違についても調べられる可能性もある。
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藤原治、山箇智二、大森博雄（１９９９）日本列島における侵食速度の分布．サイクル機構技報、５：８５－９３

大森博雄（２００１）日本島山地における隆起と浸食のダイナミックス．月刊地球、号外３２：１４，２１
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⑭　瀬戸内海沿岸の山火事跡地における侵食速度の定量化

酉宗直之・松田なな・小野寺真一・佐藤高晴

１．はじめに

山地地域における侵食速度の定量化は、地形形成過程や地形変動プロセスの推定、また侵食活動にとも

なって流出する土砂が下流域剛‥や海洋生態系、住居環境に与える負荷量の評価などを行う観点からきわ

めて重要な研究である。特に、瀬戸内海沿岸の山地は平野部や海洋に近接するものが多く、土砂の流出が

直接的に河川や海洋の生態系や堆積環境、住居環境に影響を及ぼすことが想定される。また、瀬戸内海の

特徴として内海であることが挙げられ、土砂の流入による環境負荷の影響も無視できないと考えられる。

従来では、斜面における侵食速度の定量化を中心にして様々な研究が行われてきた。その結果、侵食速

度の高い地域は明瞭な雨季と乾季をもつ植被率の低い荒廃地に分布することが明らかにされている紬

ｄｄ．，１９７２；Ｋｉ坤皿仙女喝皿，１９８０）。このような地域では一般的に浸透能の低下がみられ、それにともな

うホートン型地表流晦１９３３；１９４５）の発生が侵食速度の増加に寄与しているわ皿眠弧ｄＡ血邸１９８６）。

荒廃地において浸透能が低下する要因としては、例えば可能蒸発散量が降水量を上回る乾燥地における地

表への塩類集積にともなうクラストの形成恥血ｓｄｄ．，１９９０）や、露出した土壌に直接雨滴が到達する

衝撃による土壌孔隙構造の破壊（竹下、１９９６）などが指摘されている。また、荒廃地では乾季において風

化や風食によって生産される侵食可能土砂の供給が、侵食速度の増大に寄与するとの報告例もみられる

（０Ⅸ適訂鋸戎ｄ．，１９９３）。一方、日本のような温暖湿潤環境下では山腹斜面は植生により被覆されるため、一

般的に浸透能は高い。そのため、ホートン型地表流の発生やそれにともなう表面侵食の発生はほとんどみ

られず、荒廃地と比較して侵食速度は小さい（田中ほか、１９８４；塚本、１９９２）。

しかし、森林が生育する環境下にあっても、森林伐採跡地（Ｓｂ吐血ｄ．，２００１）や山火事跡地などの森林荒

廃地をもつ流域では、地表流の発生が報告されている。特に山火事の場合では、森林植生や生息動物など

の森林生態系が激変する（飯泉ほか、１９９１）だけでなく、土壌物理特性の変化にともなう浸透能の低下に

よって斜面では地表流が発生し、その結果土砂生産量は増加する（中根、１９８６；後藤、１９９８）。しかしなが

ら、従来の研究の多くは山火事が発生した後に調査地点を設けて土砂流出量の計測を行ったものが多く、

山火事の発生前から発生後にかけて侵食速度を定量的に評価した例はほとんどみられない。また、山火事

の発生からの時間の経過に伴う侵食速度の変化も十分明らかにされていない。特に、瀬戸内海沿岸地域は

山火事が多発する地域でもあるため、山火事による侵食速度の変化を定量的に評価することは、瀬戸内海

沿岸地域の環境の変化にともなう物質収支を考慮するうえでもきわめて重要な研究課題であるといえる。

以上の点を明らかにするため、本研究では山火事跡地に存在する砂防ダムに堆積した土砂量を求め、堆

積物の特徴から山火事発生前後の堆砂量を区別することによって、それぞれの期間における侵食速度を定

量化することを試みた。また、山火事の発生からの経過にともなう侵食速度の時間変化について考察した。

さらに、山火事跡地で人工植栽実験を行い、植生の回復が斜面からの侵食土砂量の変化に及ぼす効果につ

いても検討した。

２．調査地域および方法

２．１．調査地域

調査地域は広島県竹原市及び広島県豊田郡瀬戸田町に位置する８ケ所の砂防ダム流域である（図１）。

各流域における侵食速度を求めるため、ダムにおいて堆砂量の計測を行った。各砂防ダムはいずれも流域

の最上流部に位置するものであり、他の流域から流出する土砂や人工建造物の影響を受けないものである。

各砂防ダム流域の特徴を表１に示す云設定した８流域のうち、瀬戸田町のｎ、Ｂ流域は２０００年８月に、

竹原市のＴｌ、Ｔ２、判流域は１９９４年８月にそれぞれ発生した山火事により森林撹乱を受け、流域の全範囲

が被災している。一方、瀬戸田町のＩｌ、封流域及び竹原市のＴ３流域は、流域谷底部及び河道を中心とし

てほとんど火災の被害を受けていない。各流域は、いずれも地質が広島型花崗岩であり、１３．ど　から３１．８０

程度の起伏比をもつ、流域面積２．Ｏｂａから２６．２ｈ程度の小流域である。年平均降水量は１０４０ｍＩｎから１１４１

ｍ程度（１９９３年から２００２年平均値）とほぼ同程度である。また、火災前の植生は、周辺の森林を構成

する植生から考慮して、各流域ともアカマツと常緑広葉樹の混交二次林であったと考えられる。
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図１調査地域

２．２．去塗

各砂防ダムに堆積した土砂量を以下に示す方法で計測した。まず、縦断面方向の３地点においてハンド

ボーリング調査により土砂堆積深度を測定した。ボーリング調査の際、掘り出された堆積物の特徴を注視

しながら掘削を進めた。これは、山火事を経験した砂防ダムが山火事発生直後に流出した炭化物を含んで

おり、その上層と下層の堆積層から山火事発生前後の堆積土砂量を区別できると考えたためである。続い

て、堆積深度のデータから堆積断面積を算出し、縦断方向の距離から堆積土砂量を求めた。その後、上記

の方法により得た堆砂量を、砂防ダム建造牢から経過した年数、及び流域面積で除した値を流域侵食速度

とした。また、炭化物を含む層が確認された砂防ダム流域においては、火災前後の堆積土砂量を区別する

ことによりそれぞれの期間の侵食速度を求めた。なお、各砂防ダムは堆積した土砂がほとんど下流に流亡

しない構造となっているため、本研究では、いわゆるベッドロードは砂防ダム背後ですべて捕らえられて

いるものとみなした。

また、ｎ流域の斜面上部と中部において、木枠を用いて３つの１ｍＸｌｍの区画を２セット（計６地点）

設置した。このとき、斜面上部からの土壌や有機物が流入しないよう区画の上部は木枠で遮断した。また、

表１各砂防ダム流域の特徴

流域　流域面積　ダム年数　　　山火事発生時　　　　平均勾配　　　　　　植生

１１　１２．９ｈａ　　　２　　　　　２０００年８月　　　　　２７．００　　　　　森林植生残存

１２　　２．Ｏｈａ ｌＯ　　　　２０００年８月　　　　　２５．００　　　　　　完全焼失

１３　　　２．１　　　　２　　　　　２０００年８月　　　　　３０．８０　　　　　　完全焼失

１４　　　４．４　　　　１３　　　　２０００年８月　　　　　３１．８０　　　　　森林植生残存

Ｔｌ　　１８．１ｈａ　　　８　　　　１９９４年８月　　　　　１７．７０　　　　　　完全焼失

Ｔ２　　２６．２ｈａ　　　２５　　　　１９９４年８月　　　　　１３．２０　　　　　　完全焼失

Ｔ３　　９．２ｈａ　　　２５　　　　１９９４年８月　　　　　１４．９０　　　　　森林植生残存

丁４　　２．７ｈａ　　　　８　　　　１９９４年８月　　　　　１９．３０　　　　　　完全焼失
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区画の下部にはコンクリートを用いて樋（とい）

を接合し、樋の右端より流出する土砂をポリバ

ケツによりすべて捕らえた。回収した流出土砂

は炉乾装置を用いて１０５度で乾燥させ、乾燥重

量を測定した。なお、斜面上部と中部の傾斜を

比較すると、斜面中部の方が急勾配であった。

この１ｍＸｌｍの６区画において山火事直後

の環境を再現するために木炭（くん炭）を蒔き、

以下に示す種子の定着を促すために目土を蒔い

た。斜面上部に設置した３区画においては、植

物の植えられる形態によってどのように土壌の

保持力が異なるかを明らかにするため、シバの

６
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∈
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屠
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‘
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炭化物層
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せ ポ 「 リン グ 地 点
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４　　　　８　　　１２　　　１６

日ｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ（ｍ）

図２　Ｒ流域における堆積構造

種子、リュウノヒゲ（ｑ娩卸卸鹿∽）
の苗をそれぞれ植えた区画と草本類を植えない対照区を設置した。斜面下部に設置した３区画においては、

微地形の違い（凹部ガリー：１区、平部インターガリー：２区）による土壌の保持力の差異を明らかにする

ため、３つの区画全てにシバの種子を蒔いた。

３．結果

３．１．堆砂状況

図２に砂防ダム堆積構造の一例としてヱ流域における調査結果を示す云山火事により流域の森林が撹

乱された流域においては、図に示すような炭化物を含む堆積層が確認された。したがって、この堆積層を

もって山火事発生前後の堆積土砂量を区別することにより、山火事発生前後の侵食速度をそれぞれ算出す

ることが可能であることが示された。よって、山火事発生前後の堆砂量は上記の方法を用いて求めた値と
する。

表２に各砂防ダム流域において測定された堆砂量を示すム流域が全て被災しているダムのうち、山火事

の発生以前にダムが建造されているＢ、℃流域の堆積物で、山火事直後に斜面から流出したとみられる炭

化物を含む堆積層が確認された。また、玖Ｔｌ、判流域では山火事の発生後にダムが建造されており、す

べての堆積物は山火事の発生後に堆積したものである。一方、Ｉｌ、軋Ｔ３のダムにおいては谷底部に残存

林がみられるため、炭化物を含む層は確認できなかった。Ｉｌ流域では火災発生前の堆砂量が１０ｍ３であっ

た。辺流域では火災発生前の堆砂量が１２皿３、火災発生後の堆砂量が朝ｍ３であった。Ｂ流域では火災発

生後の堆砂量が１０ｍ３であった。Ⅰ４流域では火災発生前の堆砂量が１６ｍ３であった。Ｔｌ流域では火災発生

後の堆砂量が６００ｍ３であった。Ｔ２流域では火災発生前の堆砂量が１００ｍ３、火災発生後の堆砂量が７００ｍ３

であった。Ｔ３流域では火災発生前の堆砂量が１００ｍ３であった。Ｔ４流域では火災発生後の堆砂量が卯ｍ３
であった。

表２　砂防ダム流域における堆砂量

流域　　　流域面積　　　火災発生年
経過年数　　　　　　　　堆砂量

火災前　　火災後　　火災前　　　火災後

Ｉｌ　　　１２．９ｈａ　　　　２０００　　　　　２　　　　　　　　１０ｍ３

暮２　　　ｒ２・Ｏｈａ　　　　２０００　　　　　８　　　　３　　　１２ｍ３　　　４４ｍ３

１３　　　　２・１ｈａ　　　　２０００　　　　　　　　　１　　　　　　　　１０ｍ３

１４　　　　４．４ｈａ　　　　２０００　　　　　　１３　　　　　　　　１６ｍ３

Ｔｌ　　　１８Ｌｌｈａ　　　　１９９４　　　　　　　　　　８　　　　　　　　　６００ｍ３

Ｔ２　　　２６・２ｈａ　　　１９９４　　　　１６　　　　９　　１００ｍ３　　７００ｍ３

Ｔ３　　　　９２ｈａ　　　　１９９４　　　　　　　２５　　　　　　　　１００ｍ３

Ｔ４　　　　２・７ｈａ　　　　１９９４　　　　　　　　　　８　　　　　　　　　９０ｍ３
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図３　山火事発生前後の侵食速度

３．２．侵食速度

図３に各砂防ダム流域の堆砂量から求められた山火事発生前後の侵食速度を示す云山火事の発生前にダ

ムが建造された辺、℃流域における山火事の発生前の侵食速度はそれぞれ０・０８、０．０２皿叫わ∬であった。

また、森林流域であるＩｌ、軋Ｔ３流域における侵食速度はそれぞれ０．０４、０．０３、０．０７画訂となった。

一方、山火事の発生前にダムが建造されたｎ、℃流域における山火事の発生後の侵食速度はそれぞれ０．７３、

０．３０画訂であり、山火事の発生後にダ

ムが建造されたＢ、Ｔｌ、判流域における

侵食速度もそれぞれ０．４８、０．４１、０．屯

皿叫ｅ∬であった。その結果、山火事の発

生後の侵食速度は山火事の発生前のそれよ

りもおよそ１オーダー近く高い値となるこ

とが示された。

３３ｔ　人工植栽実験による土壌侵食量の比

塵

図４に各１ぷ区画からの侵食土砂量と

日雨量の推移を示す。ここで、シバの種子

は区画内にほとんど定着しないまま斜面土

壌とともに流出したことが現地調査により

確認された。

斜面上部において、草本類のない対照区

では種子や苗を植えた区画よりも土砂流出

量が多かった。また、苗を植えた区画から

の土砂流出量は種子を散布した区画からの

土砂流出量と比較してさほど大きな違いは

みられなかったものの、２００１年１０月と２００２

年７月においては苗を植えた区画からの土

砂流出量が多かった。

一方、斜面中部の微地形による違いをみ

ると、凹部ガリー区画では最初の１ヶ月で

他の２区画と比較して急激な土砂流出がみ

られたが、その後減少する傾向を示し、２
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ヵ月後以降では平部インターガリー区画と比較して土砂流出量は少なくなった。

４．考察

４．１．擾食速度の評価

日本列島における侵食速度の分布は、藤原ら（１卿）により報告されている。彼らの報告は、「電力土

木」誌の提供する水力発電用ダムの堆砂量を用いて流域侵食速度を算出し、流域と重なる１×１ｋ㌔の区画

に含まれる２５地点ｅ５０ｍメッシュ）の標高値の標準偏差（高度分散量）の相加平均と対応させることに

ょって全国の侵食速度の分布を示したものであり、降水量の影響については触れられていない。彼らの報

告によれば、本研究地域周辺の侵食速度は０２皿卸から０．４皿画程度とされている。しかしながら、

藤原ら（１９卵）の報告は年平均降水量が２０００Ⅱ皿を超え、かつ日本アルプスや中央構造線などの変動帯に

位置するダム流域により侵食速度を基準化したものであるため、年間降水量が１１００皿ｎ程度で一般に降雨

強度も小さく、且つ起伏比が大きくない瀬戸内海沿岸地域においては該当しない可離がある。一方、本

研究で得られた山火事跡地の侵食速度は砂防ダムの堆砂量から求めたものである。一般的に砂防ダムは水

力発電用ダムと異なり、浮遊土砂を堆積させる構造となっていないものがほとんどであり、浮遊土砂は水

流とともに「部、もしくはかなりの量が下流へ流亡した可離があると考えられる。山地地域における掃

流土砂と浮遊土砂の年間流出量はおよそ１：１であるとの幸睦子例（Ｍｏｏｎ∋ａｎｄＮｅｗｏｎ，１９８６）もみられるこ

とから、本研究で求められた侵食速度は実際の侵食速度を過小評価していると考えられる。

侵食速度の定量化に関しては他の荒廃地や山地地域においても数例の報告がある。荒廃地においては、

例えばＲａ押ｄ鳳（１９７２）は土地利用の異なる地域や微地形単位の異なる場所において、ダム湖の堆砂量の

変化から流域侵食速度を推定した。その結果、農地化した地域において年間０．７ｍｍに及ぶ侵食速度が推

定された。また、０血ｄ瓜（１９９３）はタンザニアの熱帯半乾燥地域における侵食速度を算出した。そ

の結果、侵食速度は１鱒叫Ⅷから３皿画と算出された。これらの報告は降雨強度が強く、乾燥した

時期には植生がみられない地域における調査に基づいたものである。本研究で求められた山火事発生後の

侵食速度の値はこれらの報告とほぼ同等であり、本研究地域における山火事発生後の侵食速度はきわめて

高い値であったことを示唆している。一方、日本における山火事後の侵食速度を計測した例に、堀・知念

（１９幻）による広島県江田島町における山火事発生一年後からの計測がある。堀・知念（１９８３）による報

告では、山火事の発生が侵食速度の増大に及ぼす影響はさほど重大なものではないことが指摘されている

が、彼らの報告は山火事の発生から１年以上が経過した後に計測を開始した侵食土砂量に基づいたもので

あるため、山火事発生直後の侵食速度を評価できていなかった可離がある。

４２．侵食速度に及ぼす土壌環境の変化

侵食速度の値を決定する要因として主に地質、起伏比、降水量、植生による土壌環境の違いがあげられ

る。このうち、地質、起伏比、降水量については本調査流域間でほぼ同じ条件であると考えてよい。した

がって、山火事の発生前後における堆砂量の比較から明らかになった侵食速度の劇的な変化は、山火事の

発生によってもたらされた土壌環境の変化によるものと考えられる。一般的に、森林で覆われた斜面にお

いては、浸透能が降雨強度よりも大きいのが普通である。そのため、通常の山地森林流域においては斜面

からの土砂生産はほとんどみられない。しかし、森林が撹乱された斜面では降雨強度が浸透能を上回るこ

とにより発生するホートン型地表流師１９３３；１９４５）が引き金となり、斜面からの土砂生産プロセス

が卓越することが従来の数多くの研究により明らかにされてきた。特に、山火事発生後の土壌環境は化学

的に変化するとともに、物理的にも土壌構造や土壌特性が変化することが明らかになっている。例えば、

強度の燃焼で土壌有機物層が破壊されると団粒構造の減少や土壌密度重の増加が起こる場合がある。岩手

県三陸海岸沿岸での調査例（村井、１９７２）では、火災燃焼強度の強い斜面で土壌の団粒構造の著しい低下

が認められている。また、Ｈ画Ｓ皿ｄＣ血ｇ（１９８１）は山火事跡地において、激しい燃焼や繰り返しの

燃焼による孔隙率の減少にともなう土壌密度重の増加を確認している。さらに、燃焼強度の強い場所の土

壌は乾燥分散し、極端な撥水性を示すことも幸陪されている（例えば、村井、１９７２：Ｄ軸１９６９；Ｄｄａｎｏ，

２０００；長演ら、２００１）。これらの土壌環境の変化は、土壌の浸透能を著しく減少させ、降雨時の地表流を誘

発するために斜面における侵食活動を増加させるものと考えられる。したがって、本試験剋戎において確

認された山火事発生後の侵食速度の増加は、山火事の発生がもたらす土壌環境の変化にともなう浸透能の
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低下、また、それにともなって発生するホー

トン型地表流の影響によるものと考えられる。

４．３．山火事発生後の侵食速度の推移

図５に山火事流域である５つの砂防ダム流

域における火災発生後の平均侵食速度を示す。

これは、山火事の発生もしくは砂防ダムの建

造から調査時までの経過年数を考慮したもの

である。その結果、山火事の発生から調査時

までの期間が短かったＥ流域では侵食速度

は高い値を示し、期間が長かったＴ各流域で

は侵食速度は比較的低く見積もられた。この

ことは、山火事発生直後の大規模な土砂生産

を経て、土砂生産活動が山火事の発生から年

数が経過するにつれて低下していることを示

唆している。この原因の一つとして、山火事
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図５　山火事の発生から調査時までの期間を考慮した

平均侵食速度
発生直後から継続する斜面からの土壌侵食に

より侵食可能土砂量が減少する影響が考えら

れる。侵食可能土砂量の減少による土砂生産量の減少は、０Ⅲ姻劇ａｅｔｄ．（１９９３）による熱帯半乾燥地域に

おける調査などにおいても報告されており、本研究地域である山火事跡地においても同様の傾向を示して

いる可能性がある。また、山火事跡地において一般的にみられる斜面表層付近の撥水性土壌が削剥される

ことによる浸透能の増加の影響も考えられる。撥水性土壌はホートン型地表流を発生させ、土砂生産量を

増加させると推察されるが、山火事発生直後の侵食プロセスによって表層付近の土壌そのものが侵食され

ることによって浸透能が増加し、ホートン型地表流が発生しなくなることが想定される。さらに、植生の

回復にともなう侵食防止の効果による影響も考えられる。山火事発生後の年数の経過にともなう土砂流出

量の減少に関しては、従来の報告ではあまり明らかにされておらず、上記の侵食阻害要因に関してさらに

詳細な解明が求められる。

４・４．植生による侵食防止効果の検討

人工植栽実験区画設置時に与えた土壌撹乱の

影響を除去するため、図６に区画設置から２ヶ

月が経過した２００１年７月から一年間の各区画に

おける土砂流出量を示すム斜面上部の区画間で

の比較においては、苗や種子を蒔いた区画では

対照区より土砂流出量が少なく、草本類の生育

効果により土壌侵食量が減少することが示唆さ

れた。また、苗を植えた区画と比較して、種子

を散布した区画からの方が土砂流出量は少なか

った。これは、苗を植える際に表層土壌が撹乱

されるため、撹乱を与えなかった区画と比較し

て流出可能土砂量が多かったためであると推察

される。一方、斜面中部の区画間での比較にお

いては、凹部ガリー区画よりも平部インターガ

リー区画において土砂流出量が多かった。これ

（
Ｌ
そ
空
叫
玉
蝶
番
羽

０００３

０００２

０００１

承整浄鰍♂◆

ヅ

図６　各区画の年間土砂流出量
は、山火事跡地における土砂生産の供給源がイ

ンターガリーに位置することを示唆しており、すでに下刻が進んでいるガリー部はインターガリーより供

給された土砂を下流に向けて通過させるのみであったと推察される。さらに、斜面上部と中部の区画のう

ち平部で種子を散布した区画間での比較においては、傾斜の大きい斜面中部からの土砂流出量が斜面上部

１２０



よりも多かった。

以上の結果を土壌保持の観点から考えると、山火事跡地において人工植栽工を行う際に、山火事跡地を放

置したり苗を植えたりするよりも草本類種子を散布することが有効であり、特に、傾斜の小さい斜面でこ

れを行うことが効果的な人工植栽工を行う上で重要であることが示された。

５．おわりに

本稿では、瀬戸内海沿岸の山火事跡地に位置する砂防ダム流域においてダム堆砂量を計測し、ダム堆積

物の特徴を用いた山火事発生前後の侵食速度の定量化を試みた。その結果、ダム堆積物の深度別プロファ

イルの分布が、山火事発生前後の堆砂量の把握に有効であることが示された。また、求められた山火事発

生前後の侵食速度の変化から以下の二点が明らかになった。

１）山火事発生前後の侵食速度を比較すると、火災発生後の侵食速度はおよそ０．５皿卸となり、火災発

生前の値より１オーダー近く高い値であった。

２）火災発生時から調査時までの期間の異なる流域間で火災発生後の侵食速度を比較すると、火災後から

調査時までの期間が短い流域での値が、期間の長い流域よりも高かった。

以上の結果から、山火事の発生が流域侵食速度の増加に大きな影響を与えること、山火事の発生から年

数が経過するにともなって侵食速度は次第に減衰していくことが示唆された。また、効果的な人工植栽工

を行う際に、傾斜の小さい斜面での種子散布法が有効であることが示された。今後は、対濠とするダム流

域を増やしてより詳細な侵食速度の算出を行い、また、同一流域において調査を継続して侵食速度の時間

変化を明らかにしていきたい。さらに、侵食速度の変化に及ぼす土壌環境の変化に関しても、流域内で詳

細な調査を行っていく必要があると考えられる。
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⑮　広島県の降水成分の変動一酸性雨・重金属成分フラックスの現状

小野寺真一・藤崎知恵子・Ｂｋｍａｎｏ，Ｍ．Ｄ．・成岡朋弘・重枝豊実・加藤成子・斉藤光代

１．はじめに

富栄養化は閉鎖海域や湖沼では重要な環境問題の一つであり、一方で、陸戎の土壌劣化や酸性化は陸域

の環境問題であるとともに海洋への負荷量を変動させる要因となる。これまで閉鎖海域等における河川か

らの富栄養化物質の負荷量に関して数多くの調査が行われてきた（海老瀬，１９８５；宗宮，１９９３）が、酸性

雨や温暖化といった環境変化にともなって流出負荷量が変化する（ＭｏｌｄａｎａｎｄＣｅｎｗ，１９９４；Ｌｉｋｅｎｓａｎｄ

払抑肌狙ｎ，１９９５；岩坪，１９９６；佐竹，１９９９；小野寺，１９９９）ため、流域での様々な条件下でのフラックス

を明らかにすることが必要である。

特に、瀬戸内海沿岸は、栄養分の少ない受蝕土（「日本の森林土壌」編集委員会１９８３）が広く分布して

いる。国有林が少なく、いわゆるスギやヒノキなどの人工針葉樹林は少なく、古くから森林が過剰に利用

されてきた歴史があり一時はげ山化し、その後２次林となっている。すなわち、土壌劣化している傾向の

ある地域といえる。そのため、瀬戸内流域は酸性雨に対する緩衝能も低い（佐藤・藤田，１９９４）。以上の特

性を考慮すれば、瀬戸内海沿岸地域の海洋への物質負荷過程は他の地域とは異なることが予想される。し

かし、流域単位で酸性降下物の中和や重金属の降下過程などの降水から湧水に至る物質輸送過程を考慮し

た研究は十分に行われていない。

流域の物質循環及び水質形成に関する研究に関して、特に、欧米の例では、１９７０年代に降水中の酸性物

質や重金属の濃度がピーク達しその後低下傾向を示すなど、インプットの変動の物質循環に及ぼす影響が

数多く指摘されている。例えば、流域への降水中で酸性物質の変動旭ｓ由れ１９６７；Ｃ御皿ｄｕｋ飢Ｓ，

１９７４；Ｄ由∝心血ｄ．，１９８９；堀田他１９卯）や重金属成分の変動（ＣＩし駅血沈ｄ．，１９８４；Ｊｉ血ｄｋｄｄ．，１９８４；ｕｎ曲ｅ喝

皿ｄ恥１９８８；竹田他，１９９８）などが確認されている。瀬戸内海沿岸地域では、現在も大気汚染の基準

値を超えており（環境省，２００２）、インプットの影響を無視することができない。
本研究では、瀬戸内地域におけるインプットの特性について明らかにすることを目的とする。特に、酸

性降下物と重金属のフラックスに注目する。

２．研究方法

．ｌｌ＝こニ－＋三＿
図１調査地域概要

研究地域は、広島県の西

部に位置する宮島町、広島

市、東広島市、竹原市であ

る（図１）。それぞれ、宮島

町役場の屋上、広島市内の

広島大学東千田キャンパス

の校舎屋上、東広島市内の

広島大学総合科学部校舎屋

上、広島県東部の竹原試験

地に、直径１５∝ｎのロート

を２０Ｌのポリタンクに接合

して降水を採水した。採水

はほぼ月に１度の頻度で行った。採水時には、ポータブル計によりｐＨ、電気伝導度、及び水温をそれぞ

れ測定した。

降水は持ち帰った後、実験室で無機化学分析に供した。それぞれ、α、ＮＯ３－、Ｓ（才はイオンクロマトグ

ラフィにより、Ｎ㌔、灯、Ｃ㌔、唯㌢、刃、Ｍ血、血、Ｓｉｑについては虻Ｐ発光分析装置により定量した。

ただし、重金属の分析に際しては、低濃度領域の測定になるため、実験作業過程での汚染などの要素も取
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り除くため、同様の作業過程を経た濃度０の標準

溶液を５種類作成し、その標準偏差の１０倍を分析

精度として課した。それ以下の場合には検出でき

なかったものとし、フラックス計算の際には濃度

０として処理した。

また、降水特性を明らかにするため、宮島及び

下蒲刈島における降雨データをもとに検討した

（図１）。年間平均降水量は、下蒲刈島が１１０仇ｎｍ、

表１各成分の作業ブランク標準液の標準偏差

（ＳＤ）と分析精度（１０ⅩＳ旭）

Ｓｔｄ Ｄ ｅｖ．（ｐｐｍ ） １０ｘＳｔｄ．Ｄｅｖ

Ｍ ｎ ０．００００６　　　　 ０．０００６・５

ＺＩｌ ０．００１５３　　　　 ０．０１５３０

Ｃ ｕ ０．００００５　　　　　 ０．０００４７

Ｐｂ ０．０００８９　　　　　 ０．００８９４

宮島が１６００ｍであり、下蒲刈が竹原と同等である。

なお、広島市は１３００ｍＩｎ、東広島市は１１５仇ｎｍである。

３．結果と考察

亜
　
罰
　
皿

む
岳
ヨ
訂
占

ｎ

Ｕ

 

Ｏ

ｌ

朗
　
郡
山
　
亜
　
血
判
　
皿

む
票
芦
許
占

（
Ｕ
　
　
（
Ｕ

ｌ

‘≡ｌ ｌ≡ｌ　　弓旨

卜　　場　　∈ｈ
ｌ ｌ ｌ

卓　　‘≡ｌ　　尋
ｌさ　　　ト　　色さ

小ｕ札血㌢ｌ）

占
ヨ

魯
暑
ｔ
占
軌

喜
＋
。
芯
凹

書
Ｍ
占
Ｍ

Ｏ
Ｎ
．
卓
一

台
ｔ
占

卓
卜
占
唱

中
嶋
占
肌

卓
帆
⊥
苛

占
中
一

魯
魯
ｔ
占
軌

ｅ
■
Ｔ
尋
鎗

１
．

１

胃
芦
吋

３．１降雨粋性

４Ⅲ　　　　図２に、下蒲刈島及び宮島にお
盟】　　ける年間の日降水量の頻度分布と

：珊｛　各日降水量の積算雨量を示来日

』∃　降水量の頻度は１０ⅢⅡｎ以下が最も
玉田冨　　多く、降水量が増えるごとに少な

くなるという一般的な傾向を示す。

ただし、年間降水量の多い宮島で

測　　　は、降水量の少ない下蒲刈に比べ

０　　　ると、地ｎｍ以下の降雨イベント
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図２　¢）下蒲刈島及び叫宮島における年間の日降水量の頻度分

布と各日降水量の積算雨量

の出現頻度は変わらないが、

１伽Ⅲｎ～２伽ｍが２倍、２０ⅡⅡｎ～

３０Ⅱｌｍが３倍と異なる。さらに、

６０Ⅱ皿以上のイベントは宮島では

６回出現したのに対し、下蒲刈で

は１回と大きな差がみられる。積

算雨量で比べると、ともに２血ｎ

以下のイベントが最も多く、降雨

強度の強いイベントの積算降水量

は徐々に減る傾向を示すが、年降

水量の少ない地域で４０Ⅱ１ｍまで、

降水量の多い地域で、７伽】ｍまで

のイベントも積算量は少なくなＶ㌔

３．２　降水のⅠ戯変化

図３に１９９８年１１月から２００１年６

月までの期間における竹原試験地観

測された降水量林外雨四流軌及び林内雨伊流域）の画Ⅰと電気伝導度姐Ｃ）の季節変化を示すム降水の

痺Ⅰは平均すると４．７であり、１９卯年７月から９月、２０００年１月から３月、７月から１０月の各期間は、低

い時期となっている。季節的には、７月から９月という夏季に当てはまる。これは、大気が安定する一方、

大気汚染物質の畳も増加しているためと考えられる。７月及び９月は例年降水量が多いいため、この時期

の酸性降下物のフラックスは大きくなる。すなわち、梅雨末期及び秋雨前線の時期に該当する。また、林

内雨では圃Ⅰは上昇している。これは、林冠に接触することで、乾性降下物によって蓄積した塩基や菓内

からの溶出にともなって、酸緩衝作用が働いているためと考えられる。電気伝導度は、通常降雨で２０〃Ｓ血１

以下、林内雨で４０〃Ｓ血１以下である。特に、圃Ⅰの低い時期は、電気伝導度も低い傾向を示す。
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図３　Ｂ流域の降水およびＦ流域の林内雨中のⅠ戯値，ＥＣ値の季節変化

ＲＦ：林外雨　ＴＦ：林内雨

３．３　酸性雨の分類

酸性雨は、降雨中に溶存する原因成分であるＣｒ、ＮＯ㌻、ＳＯ㌔濃度の割合により、それぞれ塩酸型、

硝酸型、硫酸型酸性雨に分類することができる。このため、流域に流入する酸性雨の種類により、大

気汚染原因物質、酸性雨起源物質の特定及び酸性雨の現状の確認ができるため重要である。表２に２００３

年５月から１１月までに採水した林外雨の荷重平均師、ＥＣ及び溶存化学成分を示した。しかしながら、

本研究地域は瀬戸内海沿岸流域であるため降水中に多くの海塩成分を含んでおり正確に原因物質と

なる成分の特定が難しい。そのため降水の溶存成分から海塩成分を除き、非海塩成分での議論が必要

となる。そこで、降水中の全Ｎ㌔濃度が海塩によりもたらされたものと仮定し、海洋観測車静作目本海

洋学，１９９０）における標準海塩組成比を用いて、Ｎ㌔濃度に対する他の主要の海塩起源成分濃度を差し
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引いて求めた結果を表３に示した。（標準海組成比におけるＮ㌔に対する主要海塩起源成分のモル比、

Ｋ＋：０．０２０、Ｃａ㌣：０．０２２、ＭＦ：０．１１５、Ｃｒ：１．１７６、ＳＯ．２－：０．０６０）。ここで降水中の降水量、Ｎｔ濃度はすべて

海塩起源と仮定した。また、降水は２週間～１ヶ月ごとにより採水していたため、反応性の高い打の正

確な定量されていないと考えられた。そこで、この流域に流入する酸性雨のｐＨを算出するため、林

外雨の溶存成分のイオンバランスから求めた。また、酸性雨に寄与する成分比はＣｒ：ＮＯ３‾：ＳＯ㌔司．２２：

０．０６：０．７２とＳＯ４み濃度比が大きく、この流域ではＳＯ㌔型酸性雨の影響を受けると推測された。

表２　林外雨のｐⅡ、ＥＣ及び溶存化学成分

画工　 ＥＣ　 陶 「 ：灯　 Ｃａ２＋　 叫ダ ■　 ｓＩき＋ Ⅰ虻 町 （Ｔ　 Ｎ町 ‘ｓｏ才 Ｆｅ　　 ＡＩ　 ＳｉＯ之

匝侶正 １）　　　　　　　　　　 匝１呵 ピ ） 匝皿 ｄＬｌ）

Ｒ血 払皿　 ‘．１３　　 ＄３５　　 ０．００７　 ０．０２３　０．０１２　 ０．００＄　 ｄ．００　 ＿０．００＄　 ０．０２３　 ０．００４　 ０．０４８ ０．０伽） ０．（伽　 ０．００１

表３　海塩成分を除いた林外雨のｐⅡ、溶存化学成分

岬　 灯　 Ｃａ■　Ｍぜ＋　 ｓＩ針 Ⅰ虻町 （Ｔ　 Ｎ町　 ＳＯ～ Ｆｅ　　 Ａｌ　 恥

匝叫ピ） 匝ｍｄＩノ）

Ｎｓ針Ｒａｈ血皿　　４．４３　 ０．０２３　０．０１２　０．（郁　 ０．（伽　　 ０．００＄　０．０１４　０．００４　 ０．０４７ ０．００　 ０．（伽　 ０．００３

３．４　重金属成分

表４に、宮島，広島市、東広島市、竹原市のＭｈ

及び２ｂの降雨によるインプットフラックスを示す云

この結果からも明らかなように、広島県西部でその

フラックスが平均して高いことが明らかである。た

だし、Ｍｈについては、鉱山の関係で竹原が多くな

っている。
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図４　降雨、林内雨中のＭｈ濃度（竹原）
太線；近似直線、細線；１：１線

表４　降水中の重金属成分¢か月分）

Ｍｈ（ｍｅｑ）　 血 （ｍｅ¢

Ｍｉｙａｊｉｍａ ０．２１５　　　　 ０．＄４＄

ｍｒｏｓｈｉｍａ ０．１４０　　　　 １．１！Ｉ，

Ｅｉｇａｓｈｉ一Ⅱｉｒｏｓｈｉｍａ 仇０４，　　　　 ０．０７７

Ｔａｋｅｈａｒａ ０．‘，０　　　　 ０．３４，

表５　降水中の重金属成分．竹原

Ｍｈ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ

（ｍｍｏｌ蹄１）　０．４５　０．２１　０．僧　０．卯

（ｍｄｈａＶ１　４５　２．１　０．５　０．７

表５に、竹原におけるＭ血、２ｂ、ｐｂ、Ｃｕの各フラッ

クスを示す。重金属のフラックスは、主にＭ血が大

きいが、その他にも２ｂもＭ血についで多い。Ｐｂや

Ｃｕは１オーダー以上低いフラックスとなっている。

そのため、この地域では、Ｍｈ及び血が要モニター

成分と定義できる。

図４に竹原試験地モニターした降雨と林内雨の

Ｍ血濃度の関係を示す。一部は１：１の関係線上にプロ

ットされるものの、近似直線からも明らかなように、

林内雨の濃度は林外雨の濃度の３．７倍である。これ

は、林分からの溶出を考慮しても、明らかに乾性降

下物として捕獲されている成分が湿性降下物として

供給させる成分より多いことを意味する。この傾向は、フラックスの小さかった内陸の東広島でより大き

い。
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４．まとめ

本研究では、広島県の幾つかの地点で降雨による物質の流入フラックスについて検討した。その結果以

下のことが明らかになった。

１）降雨粋性は、西部の年降水量が東部に比べて５仙Ⅲｎ程度多く、各イベントの特性として、前者では

降雨強度の強いイベントが増えることが確認できた。

２）竹原市における酸性雨としては、夏季に酸性の特性を示し、フラックス的にも大きいことが明らかに

なった。また、成分としては、硫酸性の酸性雨であることが確認された。

３）大気汚染物質として供給される重金属成分は、西部で多い傾向を示した。また、竹原ではⅣｈが多い

傾向を示した。

今後は、一雨の粋性や気候学的な粋性なども考慮に入れて解析する必要がある。
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⑯　山火事にともなう土壌の酸性化過程

小野寺真一・Ｂｋｍａｎｏ，Ｍ．Ｄ．・藤崎知恵子・成岡朋弘・長濱則夫・松田なな・加藤成子

１．はじめに

山地水源地は、これまで貴重な水資源の供給場として各地で利用されてきた。水源流域において水質形

成過程を明らかにすることは、水源水質の持続的利用とそのための保全にとって必要不可欠である。特に、

流域へのインプットである降水中で酸性物質鮎ｋ孤Ｓｅｔれ１９６７；Ｃｏ脚弧ｄＬｋ飢Ｓ，１９７４；Ｄ血ｃｄ日渡ｄ．，

１９８９；堀田他，１９９０）や重金属成分伽血ｄｄ．，１９８４沌血ｄｋｄｄ．，１９８４；は臓喝皿ｄ恥１９８８）が

確認され始めて以来、その水源水質への影響が危倶され、降水から土壌水、河川水への水質変化が議論さ

れるようになってきた（平田・村岡，１９８８；肋皿ｄＢｍ，１９９５；加藤他，１９９５）。欧米では、１９７０

年代に降水中の酸性物質や重金属の濃度がピーク達しその後低下傾向を示したが、土壌中及び渓流水中の

濃度の変化はそれほど大きくなかったわ血ｃ劇威ｄ．，１９８８；Ｄ血ｃ劇由れ１９鋸）。これは、土壌の緩衝作用

といういわゆるろ過機能毎ａＩＩＢｒ把ｎｅｎｄｄ．，１９８３；堤，１９８７；佐藤・大岸、１９９０；岩坪、１９９６）によるもの

である。しかし、実際には、土粒子への吸着（Ⅶ１ｅｎ１９８９；ＭｔＤａｎｉｅｌａｎｄＢｕｏも１９９１；Ｔｂｕｔｓｄｌｅｔａｌ．，１９９９）と

それにともなう主要塩基の流亡（Ｃ旭ｓ叫ｈｅ柑飢ｄｄ．，１９９０）という土壌の汚染物質の蓄積と酸性化などの

影響も考慮する必要がある。以上のように、水源水質管理のためには、土壌中での詳細な物質循環プロセ

スの追跡が必要である。これまで、窒素（大類他，１９９５；加藤他，１９９５；ｕｋ測皿ｄＢｍ，１９９５）及び

炭素（岩坪，１９９６；Ｏｈｅ威ｄ．，１９９５；佐竹，１卿）といった生態系における主要な成分については十分な調

査が行われてきた。しかし、酸性降下物の中和や重金属の降下という視点からすると陽イオンの変化が重

要であるが、ＭｂｌｄａｎａｎｄＣｅｍｙ（１９９４）、Ｌｉｋ飢ＳａｎｄＢｏｍａｍ（１９９５）、岩坪（１９９６）や佐竹（１９９９）にれば、

降水から湧水に至る過程での酸性物質や重金属とその他の陽イオンとの反応を考慮した研究は十分ではな

い。

特に、瀬戸内海沿岸は、栄養分の少ない受蝕土（「日本の森林土壌」編集委員会，１９８３）が広く分布し、

国有林が少ないためいわゆるスギやヒノキなどの人工針葉樹林は少なく、古くから森林が過剰に利用され

てきた歴史があり一時はげ山化し、その後２次林となっている。宮島では歴史的に森林が管理され原始林

として天然林も残っているものの、一部は山火事などの被害を受けてきた。以上の経緯から、瀬戸内流域

は酸性雨に対する緩衝能が低い（佐藤・藤田，１９９４）一方で、酸性物質の負荷も少なくない。また、山火事

にともなって流域からの塩基の流出量が増大することが報告されており　紬皿ｅｄｄ．，１９８３）、特に、山火

事等による土壌の酸性化については、十分な検証が必要である。しかしながら、これまで山火事流域での

土壌の化学的な変化について議論した例はほとんどない。

本研究では、山火事にともなう土壌の酸性化過程について明らかにすることを目的とした。特に、土壌

中の陽イオン組成の変化と塩基の流亡過程を確認した。

２．試験流域および研究方法

研究地域は、広島県西部の宮島町と海を隔てて隣要する大野町の山火事跡地である。なお、一部の試験

を行うため、広島大学から近い広島県東部の竹原市の山地流域に試験地を設けて、観測を行った。瀬戸内

地域には広く花崗岩が分布する。研究地域も花崗岩からなる山地である。気候的には西部が年降水量

１５０仇Ⅲｍ、東部が１００蝕】ｍ程度と異なるが、気温は年平均が１５℃程度と東西での変化はほとんどない。ま

た、古くから森林が過剰に利用されはげ山化した経緯から、土壌が内陸部に比べ侵食を受け有機分に富む

Ａ層及び漸移層であるＢ層が薄く、栄養分に乏しい受蝕土が広く分布する（「日本の森林土壌」編集委員

会，１９８３）。また、広島県は昭和４０年代の統計でも昨年度の統計でも山火事発生件数は、日本で最も多くそ

の焼失面積も大きい。広島県西部の大野町では平成１１年５月に約１０蝕ａが焼失し、東部の竹原市では平成

６年３月に約３５鮎が焼失し、宮島西部でも２０年程前に山火事により焼失した。広島県の大規模な山火事

の場合の多くは、地上部だけでなく地表面の有機物層も焼失している。竹原市ではその１年後、月畔司及び

種子の空中散布が行われたが、植生の回復は思わしくなかった。さらに、平成１０年末には木本類（アカマ
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ツ、クヌギ、ヤマザクラ）の植栽及び根元への肥料の散布が行われた。現在は、植栽木が樹高１ｍ前後に

なり、その他にシダやワラビ等の草本類が５０皿～８０皿程度被覆している。植被率が現在でも５０％を下回
るような地表面の露出したエリアがパッチ状にみられる。

平成１１年５月５日の山火事で焼失した大野町試験地では、定期的に土壌を採取し、土壌化学性の変化を

モニターした。土壌試料は、谷底部付近の斜面末端部、そこから標高１仇ｎ程度上部の斜面中部、さらに標

高１鵬程度上で尾根部の斜面上部の３箇所で、表層及び深度５皿、１０皿、１５皿と３～４サンカレずっ採

取した。焼失後、２週間、２ヶ月、半年、１年、１年半とモニターした。また焼失後２週間の時には、付近

で燃え残った斜面においても同様の地形条件場所で土壌を採取し、燃える前の試料とした。

また、焼失後２週間のときは、径１０皿の円筒によって地表から５皿、１０皿、２０皿と長さの異なる不撹

乱試料をそれぞれ採取し、底面と上面をビニールシートで覆い、こぼれないように持ち帰った。ここでは、

以下、５皿、１０皿、２０皿のライシメーターと定義する。その後１週間のうちに、大学から２０ｂｎ程度の距

離にある竹原試験地に設置した。その後自然降雨下での実験を行った。設置方法は、以下のとおりである。

土粒子がこぼれないように底面をメッシュで覆い、下端は漏斗に接続し、さらに円筒からの排水はチュー

ブで集水しタンクに貯留した。竹原においても、現地の山火事から６年経過した土壌、２０年経過した土壌

を同様に設置し採水した。ほぼ、２週間に一度から１ヶ月に一度の頻度で採水した。採水時にはポータブ

ルメーターを用いてｐＨ、電気伝導度、水温の測定を行った。

実験室に持ち帰った水試料は、実験室で無機化学分析に供した。それぞれ、肛０３－は頭割．８までの鴫Ｓｑ

滴定により、α、ＮＯ‾、Ｓ（才はイオンクロマトグラフィにより、Ｎ㌔、灯、Ｃ㌔、丸ぜ＋、ＡＬ加ｈ、血、Ｓｉｑ

については虻ｐ発光分析装置により定量した。土壌試料は、水抽出、実験室でＫｎ溶液抽出、Ｎ払十溶液抽

出の各実験を行った。水及びＫＣｌ溶液抽出実験では、その抽出液で卵を測定し、吋溶液抽出実験では

抽出液中の塩基濃度を測定し、交換性塩基として定義した。それぞれの定量は、上述の方法で行った。

３．結果と考察

３．１．土壌の化学性の変化

図１に山火事から１年半後までの尾根部の土壌圃Ⅰの変化を示丸また、山火事直後に周辺の森林流域

で採取した土壌の結果も示丸周辺の森林土壌の結果からも明らかなように、本地域は従来から続いてき

た森林の過剰利用の影響で、表層土壌の畔は４．８程度と酸性な土壌である。山火事直後は、焼失後にみら

れる典型的な無機化の影響で、表層のみ圃Ⅰは一時的に上昇し、アルカリ性に転じている。これは、焼畑
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図１土壌Ⅰ瓜の山火事からの経過にともな
う変化

１０ｃｍ程度まで圃Ⅰが５以上に上昇した。さらに１年後

には、圃Ⅰは表層を含めて山火事前と同等かそれ以下に

低下した。ここで、半年後のデータは載せていないが、

ほぼ１年後の傾向の中間的あたりである。１年半後に

は、深度１５ｃｍまでの層の１申が４．６以下になり、明ら

かに山火事前より圃Ⅰが低下した傾向を示した。以上

の結果、１年半後には山火事前よりも酸性化したこと

が確認できた。ただし、降水量が１６０伽ｎｍ程度あり酸

性雨が降り注ぐ大野町での結果であり、広島県内全域

に適用するためには、物質趣旨にもとづく角斬が必要

である。

図２に、山火事から２週間後の森林と山火事土壌の

化学性の比較を示す。ここでは、土壌卵と交換性Ｃａ

について示した。前述したように、本地域の森林土壌

はもともと酸性土壌であり、交換性Ｃａ量をみても、

他地域（加藤、１９９６；安道他、２０００）に比べて１オー

ダー以上低く貧栄養であることが伺える。山火事直後
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の土壌は表層で卵が７以上に上昇しているが、その際は、交換性成分として、図示したようにＣａ吸着量

が森林土壌に比べて著しく上昇した。ここでは、森林土壌の３０倍に達している。この他にもＫやＭｇな

どの成分が顕著に上昇し、結果的に塩基飽和な状況が形成された。

また、さらに興味深いのは、深度５００１及び１０００１では、森林土壌とほぼ同程度であるのに対して、深度

１５００１では周辺の森林土壌より圃Ⅰが上昇し６程度に達し、交換性Ｃａ畳も２倍程度に増加している点であ

る。山火事直後の斜面では土壌有機物の焼失の際、溶融し残存した成分が土粒子をコーティングする際に

撥水性が生じることが知られている。それによって、不均一浸透流が生じ、結果的に途中の深度を取り残

して、下方まで水分は移動しうる（長濱他、２００１）。表層の影響を受けるというようなことが起こりうるの

ではないかと考えられる。ただし、化学性の不均一性などの点からの解釈もありうるため、不均→性のば

らつきを評価した上で、実際の斜面で観測することが必要である。
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図２　山火事直後の土壌ｐⅡ及び交換性Ｃａの変化

黒；山火事土壌Ｑ週間後）、白；隣接する森林土壌

３．２．物質移動実験

図３に、山火事直後の不撹乱土壌を充填したライシメーターの結果を示す。ここでは、自然降雨下にお

ける実験としたため、非定常な影響を含んでいる。竹原試験地の降雨は、降水の化学特性のところで紹介

したように、画封．８の酸性雨であ

る。また、設置後１ヶ月の１９９９

年６月末に大きな降雨イベント

（計３００ｍｍ弱）があった。その

ため、５００１の主に残存した有機物

層と灰からなっていたライシメー

ターは土粒子が流亡したため、そ

の後は測定できなくなった。排水

量は、この降雨イベント時に増大

した以降は、大きな変動はなく定

常的に排水した。また、ライシメ

ーター中には植物もないため、深

度別の排水量にも大きな差はない。

一方、圃Ⅰは深度による違いが明

瞭に現れた。設置後、山火事によ

って大量に無機化し生成した塩基

の影響で、排水の痺Ⅰが８まで上

昇している。これは、先の土壌の
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化学性で触れたとおりである。しかし、大きな降雨イベントのさなかに、排水の圃Ⅰは低下し、１０ｃｍのラ

イシメーターで一旦卵が５．０に低下した後６．０程度で安定している。一方、２０αｎのライシメーターでは、

やや遅れて圃Ⅰ５．０まで低下した。これは、明らかに２０∝ｎの方では不均一流の影響を受けて、土層全て浸

透経路としない影響があるものと思われる。一般に、重力排水型のライシメーターでは、下端に飽和帯を

形成する。飽和帯が形成されていると不均一流は起こりにくく、１０∝ｎのライシメーターでは、比較的均一

に浸透していたことが予想される。さらに、山火事から１年３ヶ月以降、１０αｎのライシメーターの卵は

低下し始めさらに３カ月後の２０００年１１月には卵は４を切るまでになった。一方、２０ｃｍのライシメー

ターは、山火事から４カ月後には碑Ⅰは４にまで低下し、それ以降は約１年間その状態が続いた後、その

後圃Ⅰは５．５まで回復している。これは、一旦不均一流を経由する成分のみが排水していたが、その後徐々

に撥水性の消失とともに一様な浸透が開始し、ゆっくりと浸透した塩基が遅れて到達することに圃Ⅰが回

復したものと考えられる。すなわち、山火事後の土壌中の物質移動には、撥水性の影響にともなう不均一

流が大きいことが明らかになった。

３．３　酸性化過程

図４に、１０００１のライシメーターからの排水中にける刃濃度の変化を示す。図中では、山火事から３ヶ

月経過したころから、刃濃度の上昇が確認できる。その後、７カ月後にピークに達し、変動しながらも横

ばいの傾向を示す。高濃度に達したころの圃Ⅰはまだ６程度であることから、毒性の強い㌦ではないと

考えられるが、混合している可能性ある。

ここで、酸収支から酸性化過程を論じる。竹原における年間の酸（水素イオン）の負荷量は１７～２２ｍ呵虹２

である。また、図２から、山火事で生じたＣａ量が深度５００１の土壌中で平均１ｍ明／１００ｇであるとすると、１

㌔あたり１０００ｍｅｑ程度となる。以上のことから、表層から一様に酸緩衝のためにイオン交換が生じたと

すれば、平均５０年程度旬５年～５９年）かかることになる。しかし、実際には２年足らずで酸性化してい

ることから、想定の２０分の１の速さで酸性化が生じたことを意味する。また、１年間のこのライシメータ

ーの実際の溶出負荷量はインプットの酸の数年分にしかならないことを考慮すれば、不均一浸透にともな

い酸性化が生じていることが明らかである。ただし、前述したように１０ｑｎのライシメーターでは、２０皿

のライシメーターに比べると不均一流の影響はそれほど大きくないことになる。このことは、１０ｃｍでも不

均一流は生じており、しかしそれ以上に２０００１では顕著に生じていたことになる。以上の結果、山火事後、

撥水性などの影響により不均一流が生じ、それにともないすみやかに酸性化することが明らかになった。

特に、不均一流によってその影響が深層にまで及ぶことが推定された。以上のように、本結果は、単に表

層土壌のすみやかな酸性化過程を示すだけでなく、深層への酸性水の浸入と流域の酸性化という点と連携

しており、今後の問題となりう

る。一方で、撥水性にともなう

不均一浸透の場合、後に撥水性

が弱くなったときに一様な浸透

が始まり、それにともなって一

旦酸緩衝が進むこともある。以

上の点からも、今後の２次元的

な追跡とともに土壌侵食との定

量的な関係なども評価していく

必要がある。

（
卓
訂
一
旦
貞
層
ｌ
声
月
忌
呂
已
司

党
－
　
　
‘
Ｕ
　
　
　
４
　
　
　
コ

ｎ

リ

　

　

　

ｎ

Ｕ

 

ｎ

Ｕ

 

ｎ

Ｕ

■

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

■

ｎ

Ｕ

 

ｎ

Ｕ

 

ｎ

リ

　

　

　

ｎ

リ

】
－ Ａｌ

′＼

ｌ
／ Ｖ

血虹朋Ｉ Ｓ印－卵■　Ｄ即．押　Ⅳ血ＬＯＯ Ｊ血トロ０　Ｓ印－帥

図４　ライシメーターからの排水中のＡｌ濃度の変化

４．まとめ

本研究では、山火事後の土壌の酸性化について、山火事から約２年間にわたる、土壌調査及びライシメ

ーター法により確認した結果、以下のことが明らかになった。

１）山火事からわずか２年に満たない状態で土壌が酸性化したことが明らかになった。

２）山火事直後には、焼失にともなう無機化により塩基が土壌に供給され、匪Ⅰは焼失以前の５程度か

ら７以上にまで達した。その際、交換性Ｃａ量は３０倍に達した。
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３）酸性化の過程では、表層で形成された撥水性の影響で不均一流が生じ、想定されるより２０倍の速

さで生じることが確認できた。

謝辞：本研究にあたり、大野町役場の方々には便宜をはかっていただいた。また、土壌に関しては、農林

水産省森林総合研究所の小林政広氏にさまざまなことをご教示いただいた。以上記して感謝の意を表しま

す。
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⑰山火事流域の酸性化過程

藤崎知恵子・小野寺真一・成岡朋弘・Ｂむｍａｎｏ，Ｍ．Ｄ．

１．はじめに

日本は夏季に高温多湿な環境で急峻な地形をもつことから、養分流出を引き起こす可能性を有している

仏ｉｂａｅ′ｄ，１９８１）。瀬戸内地方は、年降水量が１０００Ⅱ皿前後と低く、冬季及び夏季の乾燥した時期に山火事

が多々起こり、森林流域に大きなインパクトを与えている（高橋、１９８３；後藤、１９９８）。山火事の起こった

流域では、土壌では極端に撥水性が生じ、浸透能が低下し地表流が発生する（例：村井，１９７りため、土壌

や土砂の流出（堀，１９８３、頭山ら，１９９８、石橋，１９９１）が顕著になる。また、流域からの河川流出量が増加（服

部，１９９４；中根，１９９０）し、無機栄養塩類の流出も増加卵破皿ｅ威ｄ．，１９８３）する。瀬戸内沿岸は、現在も富栄

養化が重要な環境問題となっており、山火事による養分流出は、山地流域環境にだけでなく、沿岸域の環

境にも大きな影響を与えることが考えられる。

近年、酸性雨が森林に与える影響が地球規模で問題とされている。瀬戸内地域は、過去の産業活動のた

めに過剰な森林伐採や土壌採掘が繰り返し行われており、土壌中に栄養が少ない受蝕土壌が分布している

（「日本の森林土壌」編集委員会１９８３）。そのため、酸の緩衝力はもともとあまり高くないことが考えられ

る。山火事が起こった流域では上記のように河川水への無機栄養塩類の流出が増加するが、その流出した

塩基が陽イオン交換反応による土壌中の交換性塩基の流出なのか、地温の上昇にともない風化速度が上昇

し塩基が生産され流出したのかは明らかでない。一般の森林流域では、酸の消費のほとんどが化学風化反

応および陽イオン交換によってなされている（叙血ぬｅ狛奴，１９９８；浅野ら，２０００）。しかし、化学風化と比較し

て陽イオン交換による酸の消費が高い場合、土壌中に吸着されている交換性塩基量は溶脱によって更に減

少することになり、流域の酸性化が生じることが考えられる亀ｄｗⅢｄｓ，１９７３；Ｄ血∝瓜ａｎｄＬｉｋ鮎，１９８２）。そ

のため、酸の消費過程を明らかにすることも重要な問題となってくる。酸性化した流域では、生物にとっ

て毒性となるＡＦの溶脱が生じ、土壌中のノぴ＋濃度は上昇し、特に植物の根の先端部分に集積し害を与え

る。そのため、植物と土壌の共生関係が築けない土壌劣化が生じやすい状況が起こる。また、溶脱したノぴ＋

は、水文過程に伴って河川へ流出し、水中生物の生息に多大な影響を与えるだけでなく（肋画飢α

威，１卵０）、山地水源地いう我々にとって重要な場にも大きな影響を与えることになる。このように、瀬戸

内地方の山火事が生じた山地流域で養分流出機構を解明することは、森林環境、沿岸環境の保全および山

地水源管理の面からも重要である。

渓流水の流出形成と酸性化のメカニズムに関して、ＥⅥｍＳｇＪｄ．（１９９９）は、渓流水の溶存成分の濃度と流量

のヒステリシス関係を示すことで、イベント期間中の渓流水は浅部と深部の飽和地下水の２成分システム

によって形成されることを示した。その際、Ｎｑ‾の大量に存在する表層有機層を通過したイベント水が渓

流水へ流出するハイドログラフの減水時に、誠姐血彪喝Ｃ甲ａｄ脚Ｃ）が減少し、酸性化することを示

した。また、Ｅｖ孤Ｓｅ′威（１９９５）やＷ幽皿皿ｆｄ．（１９９６りは、渓流水のＡＮＣの減少は主要塩基の希釈による

減少とＮＯ３－の増加によって引き起こされることを示した。この渓流水の酸性化の結果は、流域内部の環境

においても主要塩基が流亡によって減少すると流域が酸性化する可能性があることを示唆している。

以上のように、降雨イベント時は渓流水の水質化学性に大きな影響を与える。特に、山火事が多発し、

低降水量など様々な環境要因をもつ瀬戸内地方の流域では、今後の流域環境を予測するためにも降雨流出

過程に伴い流出する土壌養分の定量化および起源の解明は必要な課題である。本研究では山火事の起こっ

た流域での養分流出機構を解明することを目的とする。ここでいう養分と古事直物の成長に必要なだけでな

く、土壌の発達にも必要となる交換性塩基起源の主要塩基についてのことである。特に、降雨イベントの

規模による養分流出過程の変化と山火事後の経過年数の相違による養分流出変化に注目して解析を進めた。

２．研究地域および方法

研究地域は、広島県竹原市に位置する。平成６年８月に山火事が発生し、現在も植生が十分に回復して

いない荒廃流観．以後Ｂ流域）と昭和５３年山火事が発生し、現在は２次林で覆われている森林流均以後Ｆ

１３５



流域）の２流域を試験流域とした。Ｂ流域は、平成６年の山火事で約３６α迫が焼失し、同年に広島県林務部

の災害関連緊治山事業により、イタチマツ、アカマツ、クロマツ、ヤマハギ等の種子と高度化成肥料咽

の航空実播が１６αｍの範囲に行われた。また、翌年からは保安改良事業での森林復旧をめざし、ヤマハギ，

ヤマモモ，アカマツ，クヌギなどの植栽を５カ年計画で行った。現在、植栽木はアカマツ及びクヌギを主とし

て高さト２ｍに成長している。地表面はシダ等の草本類によって覆われているが、所々に裸地面も点在し

ている。Ｂ流域の標高は、１００－１８仇ｎ，傾斜は３２．ど　である。Ｆ流域の標高は、６０－１３０ｍ，傾斜は２８．ヂ

である。両流域の流域面積は、ほぼ１．５ｈａと等しく、両流域の地質は花南岩である。竹原気象台による過

去５年間でのこの地域の平均降水量は１１４仇Ⅲｎであり、平均気温は、１４．６℃である。

両流域ともに、河川流量、降水量を自記記録するとともに、Ｂ流域では、斜面上部の深度１０∝ｎ、５０００１、

１００∝ｎ、斜面中部の深度１０００１，５０ｃｍ、斜面下部の深度１０００１，５０ｃｍにそれぞれ圧力センサーを設置し、圧力水

頭を自記測定した。また、降水、林内雨、土壌水、渓流水の採水を定期的に行った。土壌水は、斜面上部

の深度１０ｃｍ，５０∝ｎ，１００ｃｍ、斜面下部の深度１０∝叫５０ｃｍにサクションライシメーターを設置し、それぞれ－

５００ｃｍＨ２０で吸引して採水した。これらの水試料は１９卯年４月～２００１年６月にかけて、２週間～１ヶ月に

一度の間隔で採水した。１９卯年６月の降雨イベントには集中観測を行い、渓流水を数時間間隔で採水し、

降水はイベント毎に採水を行った。２０００年度のイベントでは、渓流水はオートサンプラーを用いて３時間

間隔で採水し、降水をイベント毎に採水した。計２７回の降雨イベントを捉えた。土壌は１卿年１１月に両

流域の斜面上部、斜面中部、斜面下部のＡ層、Ｂ層、Ｃ層でそれぞれ採取した。また、Ｂ流域で堰を設置

している地点の河道から尾根への側方斜面方向に１ｍ間隔ごとに知１地点までを、湧水地点から尾根への

側方斜面方向に５ｍ間隔ごとに２０ｍ地点までを、湧水地点から谷沿いに１ｍ間隔で５ｍ地点までの表層土

壌をそれぞれ採取した。

各水試料は、現地で採水時にポータブル計によりｐＨ、電気伝導度、及び水温をそれぞれ測定し、持ち

帰った後に無機化学成分を測定した。測定は、ＨＣＯ３‾濃度を卿．８までの５皿ｎｄ」もＳｑ滴定により、Ｎ㌔，

丸晦２＋，灯，Ｃ㌔，Ｆ㌔，㌦，ＳＯ２，ＳＦ濃度を多元素同時原子発光分析装置（ＩＣＰ，ＡＥＳ（哩０００））により

測定し、Ｃｒ，ＢれＮＯ３－，ＳＯ㌔濃度をイオンクロマトグラフィー¢Ｃ」ＶＰ島津製作所脚功により測定した。

各土壌試料は、炉乾装置ａＳＵＺＵｄｎｉｎｇＯｖ切ｎｍＯｄｅ１２－２０００）を用いて約１０５℃で乾燥させ，含水比（土

壌水分質葛餅乾燥土壌質量妙）を求めた。生土２０ｇに対し蒸留水を１：５の重量比で混ぜ、振とう器で十分

浸透した後に約１時間放置してからろ過を行い、土壌典もｑと水溶性イオンの成分を測定した。化学成

分の測定は、Ｎオ，叫♂，灯，Ｃａ㌣，Ｆ㌔＋，Ａ㌣，Ｓｉｑ２，ＳＦを多元素同時原子発光分析装置により測定し、

Ｃｒ，Ｂｆ，ＮＯ；，ＳＯ．２－をイオンクロマトグラフィーにより測定した。全置換性塩基，陽イオン交換容萄ＣＥｑ

を吸引法岬∞血法）により測定した。

３．結果と考察

３．１土壌の化学性

Ｂ流域，Ｆ流域で採取した表層土壌の化学性について表１に示すム土壌の厚さは、Ｂ流域ではＡ層が０．５

～１．５ｃｍ、Ｂ層が１１．５～１４．５００１、Ｆ流域では、Ａ層が３．０～７．Ｏｃｍ、Ｂ層が９．０～１９∝ｎである。Ｂ流域の土壌

が特に薄い理由として、もともと瀬戸内地方は、過去に繰り返されてきた森林伐採により受蝕土壌が分布

していることに加え、山火事後、土壌侵食により流域から土壌が流亡し、その後土壌が十分に形成されて

いない状態にあることが考えられる。土壌卿も０）は、Ｂ流域ではＡ層で４．５８～５．７９、Ｂ層で４．６５～４．９３、

Ｃ層で４．６２～５．５０、Ｆ流域ではＡ層で５．７１～６．３０、Ｂ層で５．０５～６．３９、Ｃ層で５．３５～６．羽であり、一流域の

方が１オーダーほど高い。交換性主要塩基量は、それぞれの採取地点でＡ層が高い値を示すが、特に両流

域での斜面上部のＡ層で著しく高い。両流域で斜面下部を除いて交換性主要塩基量は深度方向に減少して

いる。交換性主要塩基の主成分はＣ㌔と丸ぜ十であった。Ｂ流域の斜面中部ではＡ層においても交換性主

要塩基量が非常に低い。これは、Ｂ流域の斜面中部の採取地点が裸地面であることと傾斜が急に変換する

地点であることが影響していると思われる。ＣＥＣは、各採取地点において交換性主要塩基量と同様にＡ層

で高い値を示す。Ｆ流域の斜面下部では、交換性主要塩基量とＣＥＣはＢ層で高い値を示す。これは、下流

域の斜面中部から斜面下部にかけて緩斜面になっており、斜面上方部で形成された土壌が斜面下部へ崩れ

堆積していることが原因と考えられる。
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表１土壌の化学性

Ｃ ａｔｃｂｍ ｅｎｔ Ｓｉｔｅ Ｌａｙｅｒ Ｄ ｅｐ仙 ｐＨ Ｂａｓｅｃａ偵ｏｎ Ｃ ＥＣ Ｂ ａｓｅｓａｔｕｒａ偵ｏｎ ・

（Ｃｍ） （ｍｅ扉 １００ ｇ） （ｍ ｅｑ／１叫 （％ ）

Ｂ Ｕ ｐｐｅｒ Ａ … ．５ ５．７， １．３１ ４０．４５ ３．２３

お ０．５－１５ ４．‘５ ０．１‘ ４５５ ３．‘２

Ｃ １Ｓ ４．＄２ ０．０５ １．７， ３．０４

Ⅶ ｄｄｌｅ Ａ ０－１．５ ５．（帖 ０．１４ １０．３５ １ｊ４

Ｂ １．５－１５ ４．８７ ０．０４ ‘ｊ６ ０５９

Ｃ １５－ ４．‘２ ０．０３ ４．５１ ０．‘３

Ｄ 研 ｍ Ａ ０１Ｉ．５ ４５８ ■ ０．爵 ７．４３ ■ 乳５１

丑 ０．５－１２ ４．９３ ０．１３ ２．８８ ４．‘７

Ｃ １２－ ５．測 ０．４， １．‘４ ２９．９，

Ｆ ｔＪｐｐα Ａ ＯＪ ５．ｎ １．２３ ３１．４５ ３．９０

丑 ３－２２ ５．后４ ０．０３ １．１‘ ２．５８

Ｃ ２２－ ５．５＄ ０．似 ０．８３ ３．８２

Ⅶ ｄ鵬 Ａ ０－７ ‘朗 ０．‘７ １７．６４ ３．＄２

Ｂ ７，２０ ‘ｊ， ０．２５ ５．５２ ４．４５

Ｃ ２０－ ‘．４４ ０．０７ ２．４３ ２．７３

ＤαＷｎ Ａ 帰 ‘２２ ０．５， ４１．＄０ １．４１

迅 ３－１２ ５．０５ ０．２２ ３２５２ ０．‘＄

Ｃ １２－ ５．３５ ０．５‘ ２＄．８８ １．，３

３．２可動態イオンの空間分布

図１にＢ流域における降水、土壌水、渓流水の主要溶存成分濃度の季節変化、図２にＦ流域における林

内雨、土壌水、渓流水の主要溶存成分濃度の季節変化を示す。溶存成分濃度は、Ｎ㌔，Ｓｉｑにさほど差が

ない以外は、下流域の方が高くなっている。Ｂ流域の土壌水は、全体的に斜面下部深度１０ｃｍの土壌水の溶

存成分濃度が高くなっている。これは、表層土壌が蒸発により土壌水が濃縮されているためと考えられる。

また、下流域における土壌水の溶存成分濃度も表層土壌でやや高い傾向が見られる。しかし、両流域にお

いて、斜面下部の深度５０００１，斜面上部の深度５触ｎ、斜面上部の震度１００ｃｍでの深層土壌で、Ｎ㌔，Ｓｉｑ，Ｓ扉－

及坊Ｃｒ濃度の値は他の成分と比較すると高いことが分かる。渓流水の流量は、降水量が多いイベント時に

は、Ｂ流域の方が一流域より高いが基底流時はＦ流域の方が高くなっている。渓流水の水温は、夏季にＢ

流域で２５℃前後声流域で２０℃前後とＢ流域で高く、冬季はＢ流域で５℃前後ガ流域で８℃前後とＢ流域

で低い値を示す。ＥＣ値は常にＢ流域の方が高く、Ｂ流域の方が渓流水へより多くの溶存成分が流出して

いることが示唆される。卵値は平均するとＢ流域の方が値は低いが、そのばらつきは大きい。Ｂ流域とＦ

流域の渓流水の溶存成分では、Ｎ㌔朗ダオ√ａ計β流域のαが０３‾濃度は夏季に減少し、ＳｉＯ２月ＣＯ３－濃度は

夏季に上昇している。また、ＳｉＯ２ｎ－月ＣＯ㌻濃度だけがＢ流域よりＦ流域の方が高い。ＳｉＱ２及びＨＣＯ３－

は化学風化反応によって生成される成分である。これらのことより、Ｆ流域の方がＢ流域よりも化学風化

速度が大きいことが示される。ＮＯ３億度がＢ流域の渓流水で低い理由として、Ｂ流域は現在植生が発達段

階にあるので、Ｆ流域と比較すると植物に吸収され、より多く固定されているため、渓流水へ流出する割

合が小さくなっていることが考えられる。

３．３養分流出過程

本研究では、計２５程度のイベントを観測しそのフラックスを見積もり、各イベントでの物質収支

を算出した。表２にＢ流域において変化のみられた各イベントの収支計算例を示す。イベント期間

は短期間であり、その間の各成分収支（＝インプット量一アウトプット萄が正の値の場合には、イベ

ント期間中に成分が流域に貯留したことを示し、負の値の場合には流域から流出したことを示す。
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図２　Ｆ流域における林内雨ＴＦ、土壌水叫、地下水Ⅰ５０、河川水釘Ⅳの主要溶存成分濃度の変化
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表 ２　 各 イベ ン トにお ける物質収支計算例　 脚 ａ）
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図３　丑流域におけるａ）主要塩基、ｂ）刃、りシリカの収支と

イベント降水量の関係
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図３にＢ流域のイベント期間中の

総雨量と土壌養分である主要塩基

（叫♂，灯，Ｃａ計）収支、鉱物起源の

ＳｉＯ２収支，及び酸性化した流域で流

出するＡＰの収支との関係を示す。

Ｍ♂，灯，及びＣａ計収支は、土壌養分と

してまとめて示す。両流域でＳｉＯ２の

流出は低総雨量のイベントでも生じ

ている。しかし、土壌養分

脚１ｃの，及びＡ計は、Ｂ流域
で２伽ｎｍを越えるイベントになると

顕著に流出していることが示される。

それに対し、Ｆ流域では、４仇ｎｍのイ

ベントでも土壌養分（Ｍど㌧Ｋ㌧ｃａ㌔
及びＡ計の流出は生じていない。こ

れは、先に述べたようにイベント時

の降雨流出過程が大きく影響してい

ることが示唆される。すなわち、Ｂ

流域での２伽ｎｍを越える降雨イベン

トでは、渓流水へ表層土壌水の流出

する割合が大きくなるため、表層に

多く存在する土壌養分の流出量も高

くなる（降雨流出過程の章に記載）。

そして、土壌養分の流出に伴う一時

的な流域の酸性化によりＡＦの流出

が生じることが考えられる。一方、Ｆ

流域では、４伽１ｍ程度の降雨イベン

トであっても、渓流水へは地下水成

分が主であることが予想されるため、

土壌養分の流出が生じないことが考

えられる。

また、各流域においてイベント期

間の総雨絢，先行降雨量（Ａ払），イ

ベント前の流量㈹と主要塩基

脚＋＋Ｃの却㌔ＳｉＰ２，打収支の関

係，また各成分収支同士の関係（有意

性の検定は、Ｆｉ血訂のｒのｚ換算を用

いて行い、Ｐ値＜０．０５であるとき、２

変量の相関関係に有意性があるとみ

なした）をみると、以下のようにな

った。Ｂ流域ではイベント期間中の

総雨量と主要塩基収支庫＋，ＳｉＯ２及び

Ｈ十収支で相関が見られたが、Ｆ流域

では、Ｓｉｑ２収支とＨ十収支だけが相関

が見られた。先行降水蛍Ａ払）と主要

塩基（Ｍ抑Ｃの州外，ＳｉＯ２，打収支の
関係は、Ｂ流域では相関が見られなか

ったが、Ｆ流域では主要塩基収支とＡ計



収支で相関が見られた。イベント前の流製Ａ下町と主要塩抑Ｃ㌔り州外，ＳｉＯ２，打の収支の関係

は、Ｂ流域で主要塩∃副文支とＳｉＯ２収支で相関が見られ、Ｆ流域でＡＦ収支と打収支で見られた。成

分間での相関を見ると、Ｂ流域では、ｆＩ＋収支とＳｉＱ２収支，打収支とＡｌ３＋収支，主要塩基収支とＡｌ３＋，ＳｉＱ２
収支とＡ計収支，主要塩基収支とＳｉｑ収支で相関が見られた。Ｆ流域では打収支とＳｉｑ収支打収支

と刃３＋収支，ＳｉＯ２収支と刃３＋収支で相関が見られた。以上より、Ｂ流域では、土壌養分の流出は先行

降雨量に関係なく降雨イベントの規模に依存しており、土壌養分が流出すればそれに伴いＡ計流出が

増加することが示された。また、打が流域に貯留されても土壌養分の流出量との相関が見られなかっ

た。これらは、Ｂ流域に降る雨は林外雨で下流域よりも低いｐＨ値を示すため、打の貯留が土壌養分

の流出に影響を与えるのではなく、流域に打がインプットしたその時点で陽イオン交換反応により

塩基が溶脱し、表層を経由する速い水の流れによって流出しているためと考えられる。すなわち、Ｂ

流域の流出する土壌養分は交換性塩基起源であることが予想される。ＡＰ流出と土壌養分流出に強い

相関が見られるのもそのためと考えられる。Ｓｉｑ２流出と土壌養分流出にも強い相関が見られるが、こ

れは、単純にイベントの規模の増加で表層経由の流出水が増えるということは深層を経由する地下水

成分も増えることによるものである。一方、Ｆ流域では土壌養分の流出は、イベント期間中の総雨量

ではなく先行降雨量すなわち流域内の土壌水分状態にやや影響されることが示唆された。イベント

期間中の総雨量が増加しても、降雨は深層をゆっくりと経由してから渓流水へ流出していることが示

される。すなわち、イベント期間中には表層を経由する速い水の流れが生じないため、土壌養分の流

出が生じにくいと考えられる。また、この流域では総雨量と打の貯留量は、高い相関が示された。

打が流域に貯留されるとゆっくりと深層まで浸透する水とともに化判酎ヒを促進し、Ａ計やＳｉｑ２を形

成する。そして、そのようにして形成されたＡＦとＳｉＯ２がその後の降雨イベントにより地下水成分と
して流出されていくものと考えられる。

３．４．山火事後の経過年数の相違による養分流出変化

表３にＢ流域と一流域の１９９９年度，及び２０００年度における物質収支と流域における酸緩衝能（Ａ糀：ぬｄ

血肋血皿Ｃ甲ａｄ切の結果を示丸
流域にインプットしたα量は、生物活動にほとんど取り込まれず、また、化学風化によって生産される

ことも無いと見なせる為、アウトプットしたｄ量と等しくなるはずである。そのため、Ｃｒについてイン

プット量をアウトプット量と等しくなるよう補正する必要がある。Ｆ流域では林内雨を採水しているため、

植物から溶脱した塩基を再循環によりインプット量として含まないように正味のインプット量を求める必

要がある。Ｂ流域のインプット量の補正値ＰＨｐ＊とＦ流域の補正値Ⅶ㌔をそれぞれ次のように求めた。

ＰＨｐ＊≠Ｐ円ｐｑＢ［Ｃ‰叫ｑｐ　　　　　　　　　　　　（４）

Ｔｑ㌔≒ＰＭＪＰＭｐＴ恥］一兎Ｆ［Ｃｌ］Ｔ〆ｒ耳Ｃｌｈｆ　　　　（５）

式中のＰは降水、甘は林内雨、ｑは流量を表している。また、ＢはＢ流域ガはＦ流域についての各成分ｉ

について述べている。

塩基ｉの化学風化による生産量Ｗは、Ｃｒをトレーサーとする仇１α血お出ぼ皿曲伽血ｅｄ，１９９５）
をより以下の式で求めた。

拝：＝
タ桓排］す

担］ヴ
一郎も　　　　　　　　　鱒）

和）はＢ流域での場合であり、Ｆ流域においては門Ｃ疇の値の代わりにＴ群：嶋の値を用いた。

化学風化生産量を考慮した場合における流域内の各成分の存在量変化△Ｓを云ｑ７）に示した。

△Ｓ¢）＝坤）＋Ｗ卜Ｏｌ坤血⇔　　　　　　　　　（７）

△Ｓが正の値をとるとき、塩基は流域内の植物体や土壌中に貯留されていることを示す。一方、△Ｓが負

の値をとるとき、流域からはインプット量と化学風化生産量以上の塩基が流出していること、すなわち、

土壌養分の流出を示唆している。

渓流水のアルカリ度であるＡ鮎血吋は、Ｒ別ＳＳｅＪｄ．（１９８６）により、

脚ｋ］＝田ＣＯ３１＋Ⅳ０３１＋Ｐ汀］＋匹］－［吋】－因（０印４丁扉＋］－匹（０印加］一因（叫好］（８）
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と定義された。また、Ｓ細Ｏｇ′ｄ．（１９９６）により、

匝峰】＝【Ｃａか】竹垣２＋］＋吋］＋匝１＋腑］ヰＳＯ４１一匹０３１一匹Ｈ

に簡略化された。流域における酸緩衝能仏ＮＣ：ａＣｉｄｎｅｌ血ａｌｉｚａｔｉ皿ＣａＰａＣｉｔｙ）は、

ＡＮＣ＝∑（Ｓｂ．ｏｎｇｂａｓｅｃａｄｏ鮎）－∑（Ｓｂｏｎｇａｃｉｄａｎｉｍｓ）

＝ＰＣＯ３．］＋［ＣＯ３２‾】＋【ＯＩＴ］＋匹ＣＯＯ．］－【叶］－∑（［Ａｕ）

で表される。鞘８），≡ｑ９），鞘１０）よりＡ糀を

ＡＮＣ＝［Ｃ㌔１＋即ｇ２＋］＋Ｐ｛］＋Ｐ㌔］＋阿１－［ＳＯ．２ｌ－匹０３－］－［Ｃｒ］

で求めることができる。本研究では、筍１１）をＡＮＣを求める際に用いた。

表３　年間物質収支の結果

（９）

ｙｅａｒ Ｃａｔｅｂ血 ｅｎｔ 肺 十　 Ｍ 軒 ■　 灯　 Ｃ ㌔ ‾　 Ｆ♂ ■　 Ａ Ｆ ＋ ｓｉＯ ｚ　 敷 か　 ☆α　 Ｎ 町　 ＳＯ ㌔

１卿 Ｂ ‾ 血 ｐⅦｔ ，ヱ ０　 １．６０　 ８．５‘　 ５．，‘　 ０．舵　 ０．１３　 １．７，　 ０．０７　 ２２．０１　 ２．０６　 １２３ ７

０ 叫 血 ２７．０３　 ４．，１ ‘．５５ １０．＄５　 ０．似　 ０３ ０　 ２５．‘１ ０．（帖　 ２２．０１ １．６９　 ２，．‘５
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☆Ｗ ｅａ仙 血 ｇ １３．１８　 ２．１２　 ０．，‘ ・ １．＄５　 ０．０１　 ０．１４　 １８．００　 ０．０２

Ａ Ｓ ■ ．‘５　 －１．１！） ２．９７　 Ｊ ．０４　 ０．０１　 －０．０４　 ＿５．８３　 ０．α ！

Ｆ ｉｎｐ血 １０・‘７　 １・鮎　 ■少・刑　 ‘．，１　 ０．旧　 ０．１５　 ２．０７　 ０．鴨　 ２５．引 ・ ２．３， １４．３５

０叫 血 ３‘・弗　 ‘．１０　 ５．随　 ■７．４１　 ０．舵　 ０．０８　 ５‘．１４　 ０．伽 ｌ 二氾 ．肥　 ‘．１７　 ２，．４３

丑 ｕｄｇｄ １ ‘ヱ３　 ■ ．２４　 ４．伽 ｉ ・欄 ．別 １ ０．０１ ０．０７　 一別 ．鵬　 ０．０４　 －‘．Ｊは　 ｊ ．７＄　 一１５．帖

☆Ⅵ 屯 ａ仙 ｅ血 唱 ２！Ｉ．５‘ １１．４８　 ０．００　 ０．０２　 ０．００　 ０．０２　 ‘５．３４　 ０．００

ＡＳ ３．３３　 ７．２４　 ４▲一帖　 〃 ．４９ ‾　０．０１　 ０．０！） １１．２８　 ０．０４

２００ ８ ｈ ｐｕｔ ７．１， ■ １．７７　 ７ヱ ２ １０．封 ト　 ０．０７　 ０．３３　 １．２７　 ０．０‘ １３．７，　 ５．さ抄　 １４．２‘
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流域に存在する塩基量変化ＡＳに関して、ＭＦオ，Ｃａｒｄ，ＳｉＯ２について注目する。ｈぜ十オ，Ｃ㌔の和を

ＢＣと示す二ＢＣと扉＋の△Ｓは１卿年度２０００年度ともにＢ流域の方が低く、特にＢ流域の１９９９年度は

負の値を示しており、土壌養分の流出を示している。しかし、植物体に最も必要な養分であるＮｑ－は、物

質収支がプラスの値を取っており、植物が活発に可給態イオンの吸収・固定を行っている事が示される。こ

のため塩基の対象養分のうち、流出した養分は土壌中に吸着していた交換性塩基であることが予想される。

これは、前述したようにイベント期間中の渓流水への流出成分が表層をすばやく経由することが大きな理

由と考えられる。一方、Ｆ流域では２０００年度の晦計が０．５柳ａ流出しているのみであり、化学風化によ

る塩基生産でおおよそ流域からの塩基流出は補うことが出来ることを示している。これは、前述したよう

に、Ｆ流域ではイベント期間中に渓流水への流出成分が深層をゆっくりと経由するため、水と岩石の接触

時間が長く化学風化が促進されるためと考えられる。Ｓｉｑの△Ｓは、１９９９年はＢ流域で負の値を取り流域

から流出しているが、下流域では正の値をとり流出していない。２０００年度はＢ流域声流域ともに負の値を

示し、流出量は下流域の方が大きくなっている。これは化学風化による塩基の生産量が大きく影響してい

るように思われる。そこでＷ海蝕威喝のＳ軌を見ると、Ｆ流域では、年間降水量が１０１１Ⅱ皿である２０００

年度では２７・７１蜘生産されていることに対し、年間降水量が１３３知ｍである１卵９年度では６５．３廟

と「般の森林と同様に降水量の増加に伴い化学風化生産量も大きく増加している。一方、Ｂ流域では、２０００
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年度のＳｉｑ２生産量が１６．７５ｋ帥ａかであることに対し、１９９９年度は１８．００ｋが１ａかと降水量が大きく増加し

ているにもかかわらず塩基の生産量はほとんど差がない。年間降水量の大きさは、その年のイベントの規

模に大きく影響される。Ｂ流域では、イベントの規模が大きくなると直接流出率が大変大きく増加するこ

とが示された。すなわち、降水量が増えても水と岩石の接触時間が大きくなるわけではないので化剖酎ヒ

が促進されるわけではない。そのため、Ｂ流域では１９９９年度は大きなイベントが多々有ったにもかかわら

ず、１９９９年度の化学風化による塩基生産量は２０００年度と比較してもあまり大きくならなかったものと考

えられる。

一年間の平均したＡＮＣ値を見てみると１９９９年度，２０００年度ともにＢ流域のほうが低く、特に１９卯年度

のＢ流域の値はマイナスの値を取っており、流域の酸性化が起こっていることが示されている。１９９９年度

のＡＮＣの値が低かったのは、年間降水量が多く酸のインプット量が高かったこと、流出した塩基は化学

風化によって生産された塩基よりも交換性塩基起源の塩基の割合が大きかったことが考えられる。Ｏｈねｅｆ

ａｌ．（１９９８）は、アジアのＡＮＣ値は０．１以上であることに対し、ヨーロッパのＡＮＣ値は０．００１～０．１，北アメリ

カのＡＮＣ値は０．０１～０．１であることを示している。調査地域のＡＮＣ値を他地域と比較してみると、両流

域とも２０００年度のＡＮＣ値であっても、流域や河川の酸性化の問題が深刻化されているヨーロッパや北ア

メリカの範囲に属してしまう。また、Ｏｈｅｅ′ｄ．（１９９８）は渓流水のⅠ中値についても、ヨーロッパが４．５～６，

北アメリカが５～７，アジアが６以上の範囲であることを示した。調査地域の渓流水の平均圃Ⅰは、Ｂ流域で

５・９０、下流域で６．３５であった。Ｆ流域の圃Ⅰ値は、アジア地域や北アメリカ地域の範囲であるが、Ｂ流域は

ヨーロッパや北アメリカの範囲である。これらのことより、山火事後の経年変化が短いＢ流域は、流域お

よび渓流水の酸性化は明らかに起こっていることが考えられる。また、Ｆ流域においても、流域の酸性化

をＡＮＣ値で見る限りはヨーロッパや北アメリカと同等の値を示していることから、特に降水量が多い年

は流域の酸性化の影響が危倶される。また、今後の酸性雨による酸のインプットの増加などによっては、

Ｆ流域でも容易に流域および渓流水の酸性化が生じることが考えられる。

４．まとめ

山火事荒廃地における養分流出機構を明らかにするために、瀬戸内海沿岸の竹原市に位地する山地流域

において、水文化学的な調査を行った。試験流域は山火事後７年経過し植生があまり回復していない流域

（荒廃流域）と２３年経過し２次林に覆われている流醐の２つである。調査は１９９９年４月から２００１

年８月まで行った。その結果、以下のようなことが明らかになった。

１）山火事後の経過年数により、養分流出過程が変化することを確認した。流域内の土壌養分量は、荒廃

流域の方がより低下していた。主要塩基の流域からの流出量は、荒廃流域では土壌養分の流出量が２年

とも森林流域より多かった。さらに、刃ヲ＋の流出が生じるなど流域の酸性化が示された。また、流域の

酸緩衝能（ＡＮＣ）は荒廃流域で低く、特に年降水量が多かった１９９９年度には荒廃流域でＡＮＣ値がマイナ

スの値を示した。

２）化学風化による主要塩基の生産量は、森林流域で年降水量の少ない２０００年度に比べて年降水量が多い

１９９９年度に増加した。一般の森林と同様に、流域からの土壌養分流出量、および流域の化学風化による

塩基生産量は、降水量が大きくかかわっていることが示された。一方、山火事荒廃流域では、２年間で

の化学風化量の差はあまり無かった。これは、山火事荒廃流域では降水量の上昇にともない直接流出率

が増加し、水と岩石の接触時間が相対的に小さくなることが示される。

３）山火事荒廃流域では、イベント期間中の土壌養分流出量は総雨量に依存していた。また、イベント期

間の総雨量は、流域からの㌦流出量にも影響を与え、２０Ⅱ皿以上の降雨イベントでは土壌養分と刃チ＋

の流出量は著しくなった。イベント期間における流域への打貯留量の増加は、流域からのＳｉｑ２流出量

と㌦流出量に影響を与え、特に刃３＋流出量への影響が大きいことが確認できた。

４）森林流域では、イベント期間中の土壌養分の流出量は、そのイベント期間の総雨量とともに先行降水

量の影響も受けた。イベント期間における流域への打貯留量の増加は、ＳｉＯ２流出量と㌦流出量にも影

響を与え、特にＳｉｑ流出量への影響が大きかった。これは、この流域が山火事流域に比べて一旦地中に

浸透してゆっくりと流出するためである。

以上のように山火事後の経過年数による養分流出量には相違が見られた。また、養分流出量および化学
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風化量は降水量が深く関わっていた。山火事後の経過年数が短い流域においては、降水量が多かった１９９９

年度に流域の酸性化が起こっていた。しかし、２０００年度の森林流域においてもＡＮＣの値は０．０８１であり、

この値は流域および剛ｌゆ酸性化が深刻な問題となっているヨーロッパや北アメリカ地域のＡ糀値の範

囲にあった。よって、本地域では今後の環境変化や流域管理のあり方によっては山火事後の経過年数に関

わらず流域の酸性化が危倶され、注意が必要である。
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⑱　森林流域の渓流水質形成に及ぼす酸性雨の影響

重枝豊実・小野寺真一・成岡朋弘・藤崎千恵子

１．はじめに

近年、化石燃料の過剰な使用による酸性雨が地球環境問題として日本でも生じている。そのため、化石

燃料の使用の低下及び排出規制など様々な対応がとられているが、依然瀬戸内地域を含む日本で確認され

ている（環境省，２００２）。しかしながら、河川水や渓流水の酸性化は、融雪着における融雪水の直接流入を除

き、日本では確認されていない（宮永ほか，１９９４）。これは酸性雨により流域に流入された酸が主に化学的風

化作用及び陽イオン交換反応により消費され、流出過程において中和されていると考えられている（池田・

宮永，１９９２）。

瀬戸内地域は、過去の産業活動のために過剰な森林伐採や土壌採栃が繰り返し行われていた（「日本の森

林土壌」編集委員会，１９８３）。また、高温少雨という特徴的な気候により、乾燥している時期においてしばし

ば山火事が生じている。このため、瀬戸内地域は土層が薄く、酸緩衝能が小さい地域広がっている（Ｓ細０血

α血帆１９９３）。また、土壌中における陽イオン交換による酸の消費が生じる場合、交換された塩基が溶脱さ

れ交換塩基が減少していくことも確認さ叛成岡，２００２）、降雨イベント時における酸の流入や降雨流出過程

の変化により、一時的な流域の酸性化が生じる可能性がある。また、河川水質は流域における降雨流出過

程である水文過程や化学的風化作用、生物活動など生物地球化学過程などの自然的要因とともに酸性雨な

ど人為的要因が影響を及ぼし形成されることが明らかになっている仕ｊｋ印Ｓ孤ｄＢｍ，１９９５、Ｍｄ血１皿ｄ

軸１９９４）。しかしながら、流域内での雨水の滞留時間や流出経路と酸緩衝過程との関係は明確でなく、

流域酸性化の予測にはまだ不十分である。

そのため、本研究では瀬戸内海沿岸地域における比較的土壌層が薄く酸緩衝能が小さいと考えられる花

崗岩森林小流域において酸性雨の影響による河川水質の形成を河川流量と渓流水の溶存化学成分の関係に

より評価することを目的とした。

２．試験流域及び方法

研究地域は瀬戸内海に面した、花崗岩が広く分布

する広島県竹原市に位置する森林小流域である。標

高は標高３０～１３伽ｎで、流域面積は約１．５５ｂ、年平

均降水量１１８７．５皿、平均気温は１５．０℃である。ま

た、２６年前に山火事にあい土壌流出が生じ、比較的

土層が薄くなっている。土壌層の厚さは谷底付近で

１～２ｍ程度となっているほか、他の地点では５０ｃｍ

以下となっている。表層のＡｏ層は比較的発達が悪く、

Ａ層の層厚は２～３００１程度で、以下ＢＣ層及びＣ層

となっており、深度５０ｃｍ付近からは基盤となって
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図１左岸斜面断面図及び土壌水採水地点

いる（成岡、２００２）。流域の植生は、森林回復期にあ

たる広葉樹林及びアカマツを主とした二次林で形成されており、地表面はシダ類により広く覆われている。

また、研究流域の東側約１．５ｋｍには火力発電所があり、研究流域の南西約６．蝕皿の契島には東邦亜鉛精錬

所が設けられている。

渓流水が定常的に存在する標高６０ｍ地点の谷底に、３００ｖノッチ堰を設け、そこで渓流水の採水及び流

量観測を行った。林外雨、林内雨の採水は、口径１５ｍのロートを取り付けた採水タンクにより行なった。

土壌水は、図１の採水点左岸における斜面上部、中部において深度１０００１、５０αｎ、１００００１、下部では深度

１０００１、５０００１にそれぞれサクシオンライシメーターを設置し採水した。降水量は０．ａｎｍ転倒升雨量計によ

り計測した。各水試料は、２００３年５月～１１月の期間において降雨イベント終了直後もしくは、２週間～１

ヶ月に１度の頻度で採水した。降雨イベント時において渓流水は、自動採水機を用いて、３時間間隔で採
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水した。また、土壌は２００３年８月に採水点左岸における斜面上部、斜面中部の深度０∝ｎ、２０００１、４０００１、

６０ｃｍで、下部において深度Ｏｍ、２０ｃｍ、４０∝ｎでそれぞれ採取した。

各水試料は、採水時に圃Ⅰ、ＥＣをポータブル計により測定し、研究室に持ち帰った後、化学成分の分析

を行った。ＨＣＯ３．濃度はｐＨ４．８アルカリ度硫酸滴定法により測定し、Ｎｔ、Ｋ＋、Ｃａ Ｍ吋及びＳｉＯ２濃度は、

Ｋｐ発光分析装置を用い、Ｃｒ、ＮＯ３－、ＳＯＪ濃度は、イオンクロマトグラフィーを用い定量した。また、採

取した土壌試料は、研究室に持ち帰った後、交換性塩基の測定を上記の方法により行なった。また、炉乾

装置を用い、１０５℃で２４時間乾燥させ、含水比を求め、これを用いて上述の結果とあわせて各土壌の乾燥

土１００ｇ当たりの成分として求めた。

３．結果と考察

３．１．土壌中の化学特性

酸性雨は、主に化学的風化作用及び陽イオン交換反応により中和される。そこで、酸性雨に対する緩衝

伽旭ｑｌ剛吐１）

０　　　　　　０．４　　　　　０．‡　　　　　１．王
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回３斜面上部土壌♯仰木苦特性

能として流出する成分の起源を考慮した。流域土壌に

含まれる交換性塩基を図２に示す。交換性塩基として、

主に生物起源であると考えられる灯、Ｃ㌔、Ｍ♂濃度

は土壌表層において高濃度に存在していた。一方、交

換性Ｎ㌔濃度は深度に伴わず低濃度に存在していた。

また、図３に流域における土壌水の水溶性塩基及びＣｒ

濃度の結果を示すム　ここで、降水により流域に流入す

るＮｔ、Ｃｒ異なる変動を示していた。Ｃｒ濃度は、降雨

によってのみ流域に流入し、土壌浸透過程において、

土壌からの溶出・溶脱、吸着にほとんど影響を受けず、

降下浸透過程における蒸発濃縮にのみ濃度変化が生じ

る成分である。しかしながら、Ｎ√濃度は化学的風化

作用により、水「岩石反応により生成されるため、鉱

物との接触時間である滞留時間に比例し深層において

より濃度が大きくなっていた。また、生物由来である

成分において、灯、ｈぜ十濃度は表層で大きく、Ｃ㌔濃

度は深層において高濃度であった。このことからＫト、

ｈぜ＋濃度は水溶性塩基としても表層で多く存在し、

Ｃ㌔濃度は吸着性塩基として多く存在していることが

わかった。以上から渓流水中の塩基成分は、主に化学

的風化生成物であるＮ㌔濃度と生物由来で表層に多く

存在する灯、Ｃ㌔、ｈぜ十濃度とに分類することができ

た。

３．２　酸性雨の渓流水質形成への影響

図４に河川流量とｐＨ、Ｎ｛、Ｃａ２＋濃度との関係を示す。主に化学的風化生成物であるＨＣＯ３－、ＳｉＯ２濃度

はＮ√濃度と生物起源である灯、れぜ＋濃度はＣ㌔濃度と同様な変動をしていたため、ここでは図に記載し

なかった。また、各溶存成分は降雨時における渓流水試料も含んでプロットしたが、流量が同じ場合、降

雨中及び無降雨時のいずれの水質にも差異がみられなかった。すなわち、本研究では降雨の渓流への直接

流入はほとんどなく、また、渓流水水質の形成には一旦地中に侵入した地中水が寄与していることが明ら

かになった。ここで、肋ぬ皿ｄ凱叩血（１９９５）によれば、地中の飽和帯の体積と渓流水の流量には明瞭

な相関があることが、観測及びモデルにより検証されている。換言すれば、本試験地のように降雨が一旦

地中に浸透する流域では、渓流流量から飽和帯（地下水を含む）の体積を推定することが可能になる。よ

って、図４の横軸は、流量を飽和帯体積ないしは地下水面勾配と読み替えることも可能であろう。
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図４河川流量とａ加Ⅱ、ｂ卿丁濃度、００Ｃａ２＋

濃度の関係

Ｎ㌔、Ｃａ計濃度ともに河川流量が０～０．２Ⅱ皿打１にお

ける低水時において河川流量の増加とともに著しく

濃度低下していた。このことから、本研究流域では、

流出成分として滞留時間の長く、溶存成分が高濃度

である基盤の割れ目を経由する地下水、基盤地下水

の流出が考えられた。

また、河川流量が０．２～０．６皿ｎ打１に増加するに従

い２成分は異なる変動を示していた。主に化学的風

化作用起源であるＮ√濃度は、降水による河川流量

の増加とともに濃度が緩やかに低下していた。この

ことから、渓流水への流出成分として土壌表層を経

由し、滞留時間の短い成分である土壌水が流入して

いると考えられた。また、このとき緩やかに低下す

るのは、滞留時間の短い土壌水と地下水との濃度差

が、滞留時間の長い基盤地下水と地下水の濃度差よ

りも小さいためと考えられた。Ｃ㌔濃度は河川流量

の増加とともに上昇していた。これは、地下水面の

上昇及び土壌水により、土壌表層において電荷を帯

びた土粒子の表面に吸着されていた交換性陽イオン

の溶出によると考えられた。このため、降水により

流入した酸成分である打も、イオン交換性反応によ

り粒子の表面に吸着されている塩基と交換され他と

考えられる。そのため溶脱した吸着性Ｃａ計の流出に

よると推測された。また、この河川流量時にはｐＨ

の低下がみられないことから、酸性雨中の酸は十分

に中和されていると考えられた。

また、河川流量が０．６皿ｎ打１からさらに増加する

と、交換性塩基として多く存在する成分はばらつきを生じながら低下する傾向になっていた。これは、流

出域となっている斜面下部において地下水面の上昇及び土壌水の流出など土壌表層を経由する水によって、

土序表層に多く存在する交換性塩基量の限界を超え、流亡していくためと考えられた。また、渓流水中の

ｐＨは低下していないことから、渓流水の酸性化は生じていなかった。以上のことより、この河川流量時

には、土壌中のイオン交換反応による緩衝能が低下するため、流域土壌は酸性化を生じていることが示唆

された。

５．まとめ

本研究では、流域の酸性化において河川水質形成に与える影響を、河川流量と溶存化学成分の関係から

評価することを目的とした。

１）研究流域では、硫酸型酸性雨が確認された。

２）河川流量と渓流水中の溶存塩基成分の変動は、化学的風化生成物と交換性塩基起源成分と異なってい

た。

３）河川流量の増加とともに渓流水中の化学的風化生成物の濃度は低下し、交換性塩基の濃度は上昇し、

ｐＨはほぼ変動がなかった。このことから、酸性雨により流域に流入した打トはイオン交換反応により

消費され、交換性塩基は流出していると考えられた。

句　河川流量がさらに増加するに従い、交換性塩基はばらつきを伴いながら低下傾向にあった。流出域の

土壌表層において多く存在する成分が流亡していくためと考えられた。また、これにより流域の緩衝

能量が低下し、流域の酸性化が示唆された。
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⑲　都市化に伴う西条盆地の地下水動態変化

開単一郎・山中勤

１．はじめに

西条盆地の地下水は、学問的には湖成層からなる流域の地下水滴養や地下水流動機構解明という点から

大変重要であり、また社会的には盆地性流域の水資源保全や緊急時（災害時）の水の確保の点から是非研

究されるべきである。

特に、黒瀬川の流域を有した西条盆地は１９８０年代から急速に都市化が進み、それが地下水にどのように

影響しているのかを明らかにすることが不可欠であると思われる。加茂学園研究都市計画に基づいて昭和

４９年に本流域の地下水流動が調べられており、今回、全流域については２５年振りに２０００年に測水調査を

行なった。その結果を基に都市化との関連を含めて検討し、以下に主に水位変動と流動パターンについて

考察した結果を示す。

２．方法

１９７４年冬ｅ月）と２０００年夏（８月）と冬（１２月）に黒瀬川西条盆地市街地流域において、３班に分か

れて２－３日の間に浅井戸（１９７４年現在）と池の水位（水位計）、電気伝導度（電気伝導度計）、卵（比色

法）、軸叫比色準）、水温（サーミスター温度計）を測定した。今回は１９７４年に比べると浅井戸の数は約３

割ほど減っていた（家の改築や郡市整備事業のため）。尚、気象データは広島気象台のものを使用した。

３．結果と考察

今秋の調査の地下水位を地盤高で表し、その空間分布をクリギング法（Ｃ陀Ｓ由，１９９３）でシミュレートした

結果が図－１の上段の図（果樹Ｉｌ上流域から本流城中流部の御園字低地まで）であり、１９７４年夏・冬と２０００

年夏・冬との差をそれぞれとったものを中・下段に示してある。図－１の上段の図からポテンシヤ／柏勺に不

圧地下水の流動を読み取ることができるが、大まかには地下水が鼎楓Ｉｌに向かって流れていることが推測

される。また、画Ⅰについては図－２で示した。

１９７４年と現在の地下水面を比較すると概して、２０００年は１９７４年より地下水位が低下しているといえる。

この原因解明の為には、まず気象変化、特に降水量の変化について検討しておく必要がある。すでにこれ

までの降雨と地下水位の応答観測および地下水流動計算（例えば足立、１９９４）から、本流域の地下水循環

速度が数ヶ月以内と推測されるので、少なくとも１９７４年と２０００年の地下水位はその年のそれ以前の降水量

に依存すると考えられる。１９７４年の年平均気温と年降水量はそれぞれ１３．９℃と１５７６Ⅱｌｍ（八本松）、２０００

年はそれぞれ１３．７℃と１３０１Ⅱ皿であった。図－１中・下段の図では地下水位差の分布にかなり偏りがあるこ

とがわかる。２０００年冬には最高で６ｍを超える地下水位の低下が本流城中流部の御園宇低地でみられる。

蒸発量については年平均気温がほとんど変わらないためほぼ同じと考えられるので、単純に降水量から考

えると２０００年の方が地下水位が低下することに無理はないが、図ｔｌ中・下段の図の偏りについては説明が

つかない。しかも冬と夏の分布パターンは同じであり、このことは地域的な降雨や蒸発の空間的なバラツ

キでは説明がつかず、人為的な影響と見るべきと考えられる。つまり都市化によって地表面がアスファル

トなどで覆われたことや透水性の低下のため降雨による土壌への浸透が減少したことが考えられる。さら

に排水溝の整備による地表面流出変化も影響している。
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ＧＷＬ

図－１黒瀬川流域の地下水ポテンシャル分布（上段：２０００冬、下段‥２０００年冬と１９７４年冬との差の分布、

図中の実線は黒瀬川本流河道）
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ｐ〃仔００ｑＪ

β〃α拝／２０００一丁９７現

図一２　黒瀬川流域の圃Ⅰの空間分布

図々下段においても本流域の御園宇周辺の画Ⅰの変化が大きいことやその分布の偏りが激しいことおよ

びアルカリ性に傾いている部分があることがわかり、やはりこれは都市化によるものと推測される。
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西条盆地の都市化を人口変化を通して見てみると、図づのようになり、ここ２０年間で人口増加に伴う種々

の構造物建設や道路の整備・拡張が進められてきている。

特に図－１の流域の南側は住宅地の造成によってほとんど全域の地表面が改変され、その東側つまり御園

宇地区は国道３７５号線のバイパスや大型店舗の建設および住宅地造成で大きくその様相を変えた。また、

黒瀬川上流域（八本松から北にかけて）も新興の住宅地が建設された。これらの事実は図－１中・下段や図蔓

の結果を裏付けるものと推測される。

人 口 の 変 化

●＝ ＝

７００００
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年

図－３　東広島市西条地域の人口変化

４．おわりに

得られた観測結果のみで西条盆地の不圧地下水流動の考察を行ったが、定量的な評価および水質分析も

十分ではない。今後は、本試験流域の水循環速度の推定と精度の高い水収支計算および無機分析的な解析

を行う必要がある。

参考文献

足立宗久（１９９４）‥黒海川流域御園宇谷底平地の地下水流動、広島大学総合科学部特別論文、７１ｐ．

Ｃｒｅｓｓｉｅ，ＮＡ£・（１９９３）：肋ｈｒ卵塊Ｗ軸ＮＹ．，９０ｑｐ．
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⑳　瀬戸内海沿岸の山火事跡地における河川流量の変化

酉宗直之・小野寺真一

１．はじめに

流域において河川流量の変動を正しく評価することは、洪水流出時における下流域での災害予測や物質

流出にともなう環境への負荷量の推定を行う観点から重要な研究である。また、洪水流出パターンを明ら

かにすることは流域の水循環過程の推定にも有効であり、流域の水資源を評価するうえでも重要であると

いえる。森林流域では通常、降雨はすべて地下に浸透するため、流量のピークは比較的小さく、また蒸発

散の影響により流出率は低下すると考えられている（塚本、１９９２）。しかし、伐採などにより森林が撹乱さ

れると、流出率や流量のピークの値が変化することが明らかにされている。例えば、中野（１９７１）は森林

伐採前と伐採後のハイドログラフを比較し、森林伐採後で直接流出量が１．５から２倍に、ピーク流量が３０

から１００％程度増加することを示した。また、Ｈ如血北ｄｄ．（１９７０）は伐倒木をそのまま地表被覆として放

置した場合の伐採前と伐採後のハイドログラフを比較し、ピーク流量の増加は認められなかったものの、

直接流出量が１１％増加することを示した。このように森林の撹乱は通常の森林流域とは異なる流量の変動

をもたらし、流域の水循環過程に対してきわめて重大な変化を及ぼすと考えられる。

一方、日本では森林伐採等による森林撹乱はほとんどみられない。しかし、瀬戸内海沿岸地域では春季

から夏季にかけての乾燥した時期に山火事が多発しており、これが現在の主要な森林撹乱の一つとなって

いる。山火事による森林撹乱も流量の変動や流出率の変化に対して影響を及ぼすことが想定されるため、

これらの地域においてハイドログラフの変動に関する詳細を明らかにすることは重要であるといえる。特

に、山火事発生からの時間経過にともなう流量の変動については十分に明らかにされておらず、山火事に

よる土壌環境や植生の変化を考慮した降雨流出過程の解明が求められる。よって、本報告では瀬戸内海沿

岸の山火事発生時期が異なる山地流域において河川流量の変動を明らかにし、変動パターンから山火事発

生後の経過年数にともなう降雨流出過程の変化について検討することを目的とする。

２．調査地域及び方法

図１に調査地域を示す。調査地域は瀬戸内海沿岸の山地地域に設置した３ケ所の試験流域である。各流

域に３００ｖノッチ堰、水位計を設置し、水位一流量曲線から流量を得た。また、０．２Ⅱ皿転倒マス雨量計

により降水量を得た。これらはデータロガーにより１０分おきに自記記録した。各流域はいずれも源流域に

位置するものであり、過去にそれぞれ異なる時期に流域の全範囲が山火事による森林撹乱を受けている。

以下に各流域の詳細を記す。

一つは広島県豊田郡瀬戸田町生。島に位置する撹乱流域（以下Ⅸ流域）である。ＩＫ流域は２０００年８月

に山火事による森林撹乱を受けており、２００３年１２月現在で植生は谷底部においてわずかに回復している

ものの、流域斜面はほぼ完全に裸地化している。また、斜面土壌は下部、中部において発達している。Ⅸ

流域の標高は８０－１７０ｍ、平均勾配は２９．ど、流域面積は１．４１ｈａであり、南向きの斜面である。年平均降

水量は１０４０ｍＩｎ、年平均気温は１５．６℃、地質は広島型花崗岩である。

一つは広島県竹原市高崎町に位置する荒廃流域（以下ＴＢ流域）である。ＴＢ流域は１９９４年８月に山火

事による森林撹乱を受けており、２００３年１２月現在で植生は谷底部、斜面で草本類を主として若干の回復

がみられる。斜面の土壌は薄く、一部に岩盤斜面もみられる。ＴＢ流域の標高は１００－１８０ｍ、平均勾配は３２．２０

流域面積は１．５５ｂａであり、北向きの斜面である。年平均降水量は１１４１Ⅱ皿、年平均気温は１５．４℃、地質は

広島型花崗岩である。

一つは広島県竹原市高崎町に位置する二次林流域（以下ＴＹ流域）である。ＴＹ流域は１９７８年８月に山

火事による森林撹乱を受けており、２００３年１２月現在で植生はアカマツや常緑広葉樹を主とした混交二次

林を形成している。斜面の土壌は、下部において発達している。ＴＹ流域の標高は６０－１３０ｍ、平均勾配は

２８．ヂ、流域面積は１．５１ｂａであり、北向きの斜面である。年平均降水量は１１４１Ⅱ皿、年平均気温は１５．４℃、

地質は広島型花崗岩である。
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図１試験流域

降雨イベント時における直接流出と基底流出を分離するため、ＨｅⅥ血北肛血Ｈｉ馳血（１９６７）によるハイド

ログラフ分離法により直接流出量を求めた。これは、降雨にともなう流量の増加時を基点として時間当た

りの一定量の上昇率ａをもって基底流出を直線的に上昇させ、降雨終了後における流量のハイドログラフ

との交点の上部に位置する流出量を直接流出量とするものである。本報告において上昇率ａは便宜上、

Ｈ由ｄｅ仕皿ｄＨ弘也鵬（１９６７）の示したａ＝０．００１９ｍｍ瓜を用いた。

表１各流域における降雨イベントの流出特性

Ⅸ　　　　　　　　　　　　　　　ＴＢ ＴＹ

ＲＦ ＤＲ ＤＲＰ ＲＦ ＤＲ ＤＲＰ ＲＦ ＤＲ ＤＲＰ

匝皿）　匝皿）（％）　匝皿り‘・匝皿）（％）　桓皿）　匝叫　（％）

２００１／１０／１　　　３５　　　２６．１　　７４．‘　　１７　　　０．２６　　１．５３　　　１７　　　１．５５　　！Ｉ．１２

２００１／１０β　　　　５０　　　２３．１　　４‘．２　　　５４　　　３．７４　　‘．，３　　　５４　　　５．６０　　１０．４

２００１／１０／１６　　　５４　　　４９．７　　　９２．０　　　６１　　　８．５２　　１４．０　　　６１　　　６．９６　　１１．４

２００１／１０佗１　　　７９　　　６６．１　　＄３．７　　　４２　　　５．１１　　１２．２　　　４２　　　７．６１　　１８．１

２００１／１１／３　　　　２０　　　３．７８　　１＄．９　　　２０　　　０．５６　　　２．＄　　　２０　　　０．５１　　２５５

２００１／１１／６　　　１１　　　０．９６　　　＄．７３　　　１２　　　０．３５　　　２．，２　　　１２　　　０．２４　　　２

２００１／１１佗９　　　２１　　　４．９１　　２３．４　　　２６　　　１３．０　　　別　　　　２６　　　０．７７　　　２．，‘

※　ＲＦ：イベント降水量（Ⅱ皿）、ＤＲ：直接流出量（ⅡⅡｎ）、ＤＲｐ：直接流出率（％）
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３．結果
３．１．ハイドログラフ

図２に各流域において観測された

洪水ハイドログラフを示すム例として

示したのは２００１年１０月と１１月のデー

タである。Ⅸ流域では降雨開始時に急

激な流量の増加がみられ、ピーク流量

も高かった。また、無降雨期間におけ

る流量の減衰過程の反応は緩やかであ

り、基底流量も多かった。ＴＢ流域で

は降雨に対応して急激な流量の増加が

みられ、ピーク流量も高かった。一方、

無降雨期間における流量の減衰過程の

反応は急であり、基底流量は少なかっ

た。ＴＹ流域では降雨に対応した流量

の増加は緩やかであった。また、無降

雨期間における流量の減衰も緩やかで

あり、基底流量も多かった。

３・２・逃水流出嘩堕

表１に各流域における降雨イベン

トの流出特性を示す。同一の降雨イベ

ント間の比較では、直接流出率は山火

事直後の流域であるⅨ流域において

著しく高い値を示した。また、ＴＢ流

域とＴＹ流域の比較では、直接流出率

に明瞭な差異がみられなかった。

図３に各流域において観測された

降雨イベントとハイドログラフ分離法

によって得られた直接流出率との関係

を示す。各流域とも、イベント降水量

の増加にともなって直接流出率が増加

する傾向がみられた。特に、山火事直

後の流域であるⅨではイベント降水

量３０Ⅲｎ以上で００％を超える高い流

出率を示し、降雨のほとんどが直接流

出によって下流に流出していることが

示唆された。一方、ＴＢ流域及びＴＹ流

域では若干のばらつきがあるものの、
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図２　各流域のハイドログラフの比較

直接流出率の変動に明瞭な差がみられなかった。

４．考察

本節では山火事の発生時期の異なる３ケ所の山地流域（山火事発生の１年から３年後の流域：Ⅸ流域、

７年から９年後のイベント流域：Ⅷ流域、２３年から２５年後の流域‥ＴＹ潮における直接流出率及び
流量より、それぞれの降雨流出過程について検討する。

通常、森林に覆われた山地流域では、樹冠上に達した降雨は一部が遮断・貯留された後に蒸発散として

大気中に開放され、残りが樹幹流や樹冠通過降雨、地表直接到達降雨となる（塚本、１卵２）。また、森林土

壌においては地表に到達した雨水が地下へとすみやかに浸透するため、地表流はほとんど発生しないと考
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えられている。そのため、森林流域では流

出率が低く、また洪水流出も緩やかである。

一方、森林荒廃地を持っ裸地斜面では降雨

が樹冠に貯留されることがなく、直接地表

に到達する。また、浸透能が低下するため、

斜面では地表流が発生し、直接流出が増加

する。ここで、ＩＫ流域では他の流域と比較

して直接流出率が高く（表１）、またピーク

流量も著しく高い値を示した（図２）。これ

らの洪水流出特性は、過去に指摘されてい

る荒廃地における流出特性と類似したもの

である。したがって、本研究の山火事直後

の流域においても、一般にみられる荒廃地

と同様の洪水流出プロセスを経ていると考

えられる。すなわち、山火事跡地において

も浸透能の低下にともなって地表流が発生

し、また森林の撹乱によって直接流出量が

増加することが示唆される。

一方、ＴＢ流域では直接流出率が低く（表
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図３　イベント降水量と直接流出率の関係

１）、ピーク流量もⅨ流域と比較して低い値を示した（図２）。これは、Ⅸ流域と比較して浸透能の増加に

ともなって地下水滴養量が増加し、また草本類の回復によって蒸発散量が増加していることを示唆するも

のである。一方、無降雨期間においては基底流が次第に減少し、乾燥期間が継続すると流量は全くみられ

なくなった。ＴＢ流域においては斜面の土壌層が薄いことが確認されており、滴養域が少ないと考えられ

る。したがって、降雨がほとんど滴養されず、地下水貯留量が少なくなるものと考えられる。ここで、ＴＢ

流域においてみられた薄い土壌が山火事直後から継続する侵食によってもたらされたものと仮定すると、

山火事発生から数年後で洒養量が低下し、基底流量が激減することが推察される。

ＴＹ流域では直接流出率が低く（表１）、ピーク流量もⅨ流域、ＴＢ流域と比較して低い値を示した（図

２）。これは、流域内の森林の回復によって蒸発散量が増加し、浸透能の増加によって降雨が滴養されるた

めであると考えられる。一方、無降雨期間においては基底流の減少はＴＢ流域と比較して緩やかであり、

乾燥期間においても一定の基底流がみられた。ＴＹ流域においてみられた斜面下部の土壌が森林の回復に

ともなう土壌の発達によってもたらされたものと仮定すると、山火事の発生から数十年で洒養域が増加し、

基底流量が増加することが推察される。

５．　おわりに

本研究では山火事発生時期の異なる３ケ所の山地陳流域において詳細な水文観測を行い、山火事発生か

ら年数の経過にともなう降雨流出過程の変化について検討した。その結果、山火事発生直後の流域におい

て浸透能の低下にともなって地表流が発生し、直接流出率が増加することが示唆された。また、山火事発

生から数年が経過すると直接流出率は低下したが、滴養域が減少することによって基底流量が減少すると

推察された。さらに、山火事発生から数十年が経過すると、直接流出率に大きな変化はないものの、滴養

域の増加によって基底流量は増加することが示唆された。

引用文献

塚本良則（１９９２）『森林水文学』文永堂出版　３１９ｐｐ．

中野秀章（１９７１）森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及ぼす影響．林業試験場報告、２４０．

Ｈ由正札Ｊ・Ｄ・ａｎｄＡ・ＲＨｉｂｂｅｒｔ（１９６７）Ｆａｃｔｏｒｓａａ５ｃｄｎｇｄｗｒｅｑｗｓｅｏｆｓｍａｌ１ｗａｔｅｒｄｄｓｔｏｐｒｅｄｐｉｔａｈｉｎｈｕｍｉｄ

ａｒｅａｓ・ｌｎｔｅｍ・Ｓｙｍｐ・仇一ＦｏｒｅｓｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙＰｅｒｇａｍＯｎＰｒｅｓｓ・

Ｈｅ、ｄｅｕｅｔａｌ・（１９７０）Ｅ触ｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｃｌｅａトｆｂｌｌｉｎｇｏＴ－ｄｌｅＳｔｒｅａｍｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ・Ｗ如ｅｒＲｅｓｏＬｕｌＣｅＳａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈｅｓ．６－１３．
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㊧　瀬戸内盆地流域における地下水汚染の実態

斉藤光代・峯　孝樹・開発一郎・小野寺真一

１．はじめに

公共下水道施設および家庭浄化槽の整備により、都市部における家庭排水や産業排水を汚染源とす

る水質汚染は大幅に改善されてきたが、その普及率は地域ごとに異なり、依然として水質悪化が深刻

な地域も少なくない。特に、窒素成分に関しては高度合併処理浄化槽でないと除去することはできず

（田瀬，２００３）、汚染の改善は困難である。また、窒素は農業系、畜産系排水などにも含まれ、農地で

の地下水汚染の事例は多く報告されている　由血ｄｄ．，１９９３；田瀬，２０００；鶴巻，１９９２）。東広島市の西

条盆地は古くから酒造業が盛んであり、地下水資源が利用されてきた地域である。しかし、農地とし

て水田が広く分布するとともに、１９８０年代からは急速に都市化が進み、地下水資源の質的低下が危

倶されている。将来にわたり地下水を持続的に利用していくためには、汚染の度合いや分布を正確に

把握し、現在および将来における利用可能な水資源を評価する必要がある。その一方で、地下水の移

動は地表水に比べて圧倒的に遅く、微生物などによる水質の浄化が期待されるため、流域における自

然浄化機能を評価することも重要である。

本研究では、多様な地形と土地利用からなる西条盆地において、地下水汚染の実態について把握す

るとともに、流域の窒素浄化機能についてその可能性を評価することを目的とする。

４コ　　　　４２．５　　　　４３　　　　４３．５　　　　４４　　　　４４．５　　　　４５　　　　　４５．５

図１試験地域概要
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２．研究地域および方法

試験地域は、広島県東広島市

西条町に位置する黒瀬川の中流

域に広がる西条盆地である（図

１）。流域面積は５２ｋ㌔であり、

盆地の中央部は沖積低地で二級

河川・果樹ｌはミ流下している。

盆地の周辺部には丘陵地および

山地が分布している。流域の土

地利用は、全体的には水田など

の農耕地が主体であるが、１９８０

年代からの広島大学の総合移転

や４町合併により東広島市に移

行したことに伴って、中央部の

西条地区を中心に急激に市街地

が拡大している。試験地域内に

分布する掘抜き井戸計３７箇所

を観測井とした（図１）。

２００３年８月に試験地域一帯に

おいて浅層地下水の調査を行っ

た。各観測井において地下水の

採水、水位測定、圃Ⅰ、岬、電
気伝導度、水温の測定を行った。

また、採水した試料水は実験室

に持ち帰り、イオンクロマトグ

ラフィーを用いてＮＯ３１ヰ寸の定

量分析を行った。



３．結果と考察

ふ１．西条盆地の地下水流動

試験地域の地下水面図を図２に示丸地下水面は、全体的に黒海川の上流側から下流側に向かって

腰
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図４不飽和帯の厚さと地下水のＮＯ㌻Ｎ濃度との関係

３－２．土地利用からみた地下水汚染分布

い讐孟岩岩下荒．票…諾芸冒芸慧雷笠頂蔓慧漂票謡竿聖霊
で約２・０～３血釘１と比較的高くなっている。これらの地域においては、住宅地が多く分否鳩ため、

勲開陳の影響が地下水の水質に反映されているものと考えられる。‾方、龍王山周辺、土与丸地区、
御薗宇地区においては約０．５～１．哩‾１と比較的低濃度を示す。これらの地域は、住宅地の分布が少

ないため、地下水は人為的な汚染の影響をあまり受けておらず、低濃度を示すと考えられる。また、

いずれも採水地点の背後に山地があることから達ち建染から流祈る低濃度の地下水によってＮＯ一寸寸
が希釈されている可能性も考えられる。また、八本松地区、寺家地区では最も濃度が低く、約０．０～

１．Ｏｍ軒１となっている。これらの地域は、水田の分布が多いことから、脱窒反応などによる窒素浄化

作用が働いている可能性が考えられる。

３ｊ．地下水流動パターンと窒素浄化プロセス

図２および図３より、地下水のＮＯ３一朝濃度は、地下水流動にともないわずかに低下する傾向を示

す。また、図４に各井戸における不飽和帯の厚さと地下水のＮＯ‾朋濃度との関係を示す。不飽和帯

の厚さは地表面と地下水面との間の距離を示し、この値が小さい領域ほど、地下水流出域となってい

る可能性が高い。図４より、ＮＯ３‾朋濃度がほぼ０．唖１である井戸の大部分は、不飽和帯の厚さが

０．０～１．仇ｎであることから、地下水流出域と考えられる地域において、ＮＯ３‾ヰＪの浄化が起こっている

ことが示唆される。従来の研究において、流出域ないし地下水流動にともない、脱窒反応によって地

下水のＮＯ３－朋濃度が低下するという事例が報告されている（鉦）Ⅵ鴫１９８５；石塚・小野寺，１９９７；Ｐｏ或Ⅱ仏

吐血．，１９９１）。脱窒反応は、嫌気的環境下で微生物によりＮＯオ及びＮ方が鴨に変換される反応である。

一般的に、地下水流出域では還元環境が形成されることから、試験地域内の地下水流出域において、

脱窒反応が起こっていた可能性が高いと考えられる。しかし、その一方で住宅地の周辺に分布する井

戸においては、不飽和帯が薄いにも関わらず比較的高濃度のＮｑ－朝が検出されており、地下水が家

庭排水など上からのインプットの影響を強く受けていたものと考えられる。
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４．　まとめ

本研究では、西条盆地における地下水汚染の実態把握、および流域の窒素浄化機能の可能性を評価

することを目的とし、試験地域における浅層地下水の調査と地下水中のＮｑ・についての定量分析を
行った。その結果は以下のようである。

１・試験地域の浅層地下水は黒瀬川の上流側から下流側に向かって流動しており、基本的には標高の
低い黒瀬川に向かって流出する流動系を呈していた。

２・地下水のＮＯ３‾朋濃度は、住宅地が多く分布する地域において比較的高濃度を示し、地下水が家

庭排水の流入による汚染の影響を受けていることが示唆された。一方で、山地の周辺や水田が多

く分布する地域においては比較的濃度が低かったことから、山地からの低濃度の地下水による

ｍ３‾朝の希釈、水田における脱窒反応などが起こっている可能性が考えられた。

地下水のＮｑ‾都濃度は地下水流動にともないわずかに低下する傾向を示し、濃度がほぼ０．唖１

の井戸のほとんどは、不飽和帯の厚さが０・０～川ｍと薄い地域に位置していたことから、還元環

境となる地下水流出域において脱窒反応による窒素の噺ヒが起こっていることが示唆された。し

かし、同様に地下水流出域であると考えられる地域においても、周囲に住宅地が多く分布する井

戸では高濃度のＮｑ‾馴が検出されており、家庭排水など上からのインプットの影響が地下水に
反映されていたと考えられる。
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⑳　洪水時の河川中における窒素循環過程と自然浄化機能

峯　孝樹・小野寺真一

１．はじめに

近年、瀬戸内海での富栄養化の原因となる陸或からの窒素流出が問題視されている。これらの窒素成分

は主に生活排水（吉環２００３）や、農地にまかれる肥料中の窒素の溶脱（海老観１９８５βｕ止ｄｄ．，１９９３；竹内，１９９５）

によるものである。瀬戸内海に注ぐ黒瀬川においても東広島市の急速な都市化や、農地での施肥にともな

い窒素流出量の増加が考えられる。これに対して河川中での自然浄化機能は明らかにされているが、河川

環境の大きく変化する洪水時の自然浄化機能は明らかにされていない。

そこで、農地と都市部が混在する流域を流下する河川において、洪水時の河川中での溶存窒素流出量の

変動とそれに関わる窒素循環過程を確認し、自然浄化機能を解明することを目的とした。

２．方法

２．１．研究地域

本研究の研究対象とした河川は黒瀬川である。黒瀬川は広島県中部に位置する東広島市の並滝寺池を源

とし、西条盆地、黒瀬盆地を南流し、呉市広より瀬戸内海へと注いでいる。地質は広島花崗岩類、高田流

紋岩類からなり、流域面積２３８．蝕ｄ、流路長５０．６血１の二級河川である。観測地点は並滝寺池より約１微ｍ

流下したところに位置する落合橋に設けた（図１）。観測地点のある東広島市の年平均降水量は約１５０蝕１ｍ、

平均気温は１３．２℃である。この観測地点より上流約５仙ｎのところには東広島浄化センターからの排水が流

入しており、更に上流部には東広島市の都市部があり、また水田も広く分布している。

２．２．研究方法

２００３年６月から１２月までに計７回の降雨イベント時において、水位を水位計とデータロガーをも

ちいて自動計測し、自動採水機をもちいて河川水を二時間おきに採水した。なお、あらかじめ作成し

た水位－流量曲線をもとに、水位から流量に換算した。河床断面形は人工河床のため、数回の計測の結

果、大きな変化はなかった。また、水位流量曲線は２００３年５月１４日から１５日にかけて発生した総降

雨量３７皿Ｉｌの降雨イベント時に、観測地点において一時間毎に水位と流速を測定し、河床断面をもと

に作成した。なお、流速は浮き子法を用いて測定した。採取した河川水サンプルは実験室にて、イオ

ンクロマトグラフィー（ＳＨｍ仏ＤＺＵ高速液体クロマトグラフ）をもちいてＮｑＶ朋、叩ち－Ｎを、全有

橋

図１．試験地域概要
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機体炭素計（ＳＨＤ止左ＤＺＵＴＯＣ⊥ＶＣＳｆｙＣＳＮ）をもちいて溶存窒素匹別）を、インドフェノール法をもちしＮ

て咄朋をそれぞれ定量した。なお、ＤＮ分析の精度が悪かった場合、ｍ濃度が他の各窒素濃度脂

和よりも低くなる時があり、その際にはｍ濃度と他の各窒素濃度の和が等しくなるよう補正を加え
た。

（ａ）２００３／６／２７－２＄

０
　
　
　
　
０
　
　
　
０
　
　
　
　
０
　
　
　
　
０

５
　
　
　
　
０
　
　
　
５
　
　
　
　
０
　
　
　
　
５

２

　

　

２

　

　

１

　

　

１

（
７
月
叫
邑
ヨ
一
色

＋ ＤＮ

守 一ＮＯ．川Ｎ

」○・・・・・Ｎｑ・－Ｎ

－⇒← ＮＥ′Ｎ

－・・・・・・・ＲⅦｎＯⅣ

血
尺 ‾ 一　－▼－

　 、　 Ｊ

「・▼－・・‥－▼‥－‥
６／２７１０：００　（ｉ／２８１０：００

１０００００　　　　３５０

９００００

８００００

７００００

６００００

５００００

４００００

３００００

２００００

０
　
　
　
　
０
　
　
　
　
０

０
　
　
　
　
５
　
　
　
　
０

２

　

　

１

　

　

１

（
７
月
帥
邑
≦
忘

（
－
．
貞
Ｍ
昌
）
む
○
彗
鏑

５０

１００００

０　　　　　　　　０

仲）２００３／７／１１－１２

７／１１１６：００　　　　　　７／１２１６：００

（
７
月
Ｍ
己
）
む
○
雪
銘

０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

‘
Ｕ
　
　
５
　
　
４
　
　
３

０
　
　
　
　
０

０
　
　
　
　
５

２

　

　

１

（
－
・
一
郎
邑
Ｈ
声
昌

０　　　　　　　０

㌻
貞
Ｍ
∃
）
ヒ
Ｏ
眉
宇
＃

０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

７
　
　
′
０
　
　
５
　
　
４

３００００

２００００

１００００

０

７／２０１５：００　　７／２１３：００　　７／２１１５：００

図２．夏期の降雨イベント時における流量および窒素フラックスの経時変化
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３．結果と考察

夏期は、２００３年６月２７日から２８

日にかけて発生した総降雨量３１Ⅱ１ｍ

の降雨イベント（以下α２７，２８）、７月

１１日から１２日にかけて発生した総

降雨量１５Ⅱ皿の降雨イベント（以下

γ１１－１２）、７月２０日から２１日にかけ

て発生した総降雨量３１ｍｍの降雨イ

ベント（以下γ２０，２１）の計３回の降雨

イベント時に河川水の採水および水

位の測定をおこなった。図２にこれ

らの降雨イベント時における流量お

よび窒素フラックスの経時変化を示

すムなお、００、（りのｍフラックス

に関しては補正を加えてある。

冬期は、１１月１５日に発生した総

降雨量１Ⅱ皿の降雨イベント（以下

１１／１５）、１１月２０日から２１日にかけ

て発生した総降雨量２ふｍｍの降雨イ

ベント（以下１１佗０蔓１）、１１月２７日か

ら２９日にかけて発生した総降雨量

３蝕１ｍ　の降雨イベント（以下

１１佗７「２９）、１２月５日から６日にかけ

て発生した総降雨量１３Ⅱ１ｍの降雨イ

ベント（以下１２侶竜）の計４回の降雨

イベント時に河川水の採水および水
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位の測定をおこなった。図３に冬期の降雨イベント時における流量および窒素フラックスの経時変化

を示す。なお（わのｍフラックスに関しては補正を加えてある。

３．１．降雨時における硝化

河川中での窒素の関連した反応の１つに硝化があげられる。硝化は硝化菌による咄朋からＮＯ２

‾朋への酸化、ＮｑトＮからＮＯ３一朝への酸化の二段階に分かれており　但血ｄｄ．，１９９３）、この硝化

によってできたＮｑ‾朋やＮＯ３‾朋は脱窒によって河川から消えていくため、特にＮ坊←朋の浄化にお

いて重要な反応であるといえる。

今回の結果では、観測地点の上流部より未処理の生活排水や浄化センターからの排水が流入してい

るにもかかわらず、夏期においては流量の変動に関係なく、巾やｍ２‾朋がほとんど検出されな

かった。それに対して冬期では、特に流量が安定している時に多く検出された。

この結果は、夏期の方が冬期に比べ硝化が進行しやすい環境にあることを示唆しており、この大き

な要因として気温の変化が考えられる。石削ヒは硝化菌による作用であるため、その硝化菌にとって夏

は気温が高く活動が活発になるが、冬は気温が低いため活動が停滞する他血ｄｄ．，１９９３）。その影響

で冬期では硝化の効率が低下した結果、和も十朋やＮＯ２一朗のまま観測地点まで流下してきたものと考

えられる。

しかし、同じ冬期においても、特に流量の変動している時に相打朋とｍ２‾朋は減少する傾向を

示した。そこで図４に冬期におけるＮＩ打朋フラックスとＮｑ‾朋フラックスの関係（わおよび、ＮＯ２‾

朋フラックスとＮｑ‾朋フラックスの関係（りを示す。横軸に硝化の各段階における反応物を、縦軸に

生成物をとっている。黒のひし形は１１／１５のデータであるが、総降雨量１ｍｍでほとんど流量が変動し

ていないため、硝化に対する流量変動の影響はないと考えられる。これに対して１１／１５以外のデータ

はすべて、１１／１５の近似曲線より左側にプロットされている。１１／１５の近似曲線が冬期の鞠Ｉｌにおけ

る平水時の硝化による関係で

あると考えると、流量が変動

することによって、硝化が平

水時よりも促進されているこ

とを示唆している。有削ヒが促

進される主な要因としては降

雨時における河川水中の溶存

酸素や、同時に地下水流出の

増加にともなう水位上昇など

の影響も考慮していく必要が

ある。

０
　
　
　
　
　
　
０
　
　
　
　
　
　
０

５
　
　
　
　
　
　
０
　
　
　
　
　
　
５

１

　

　

　

　

１

（
７
貞
加
温
旨
忘
年
．
Ｎ
Ｏ
と

０　　　１００　　２００　　３００　　４００

ＮⅡ。㌧Ｎ刑ⅦⅩ匹ｇｈ４）

つ

」

　

２

　

　

１

　

１

（
１
．
貞
軸
邑
旨
⊆
と
丁
巾
○
之

０
　
　
　
０

５
　
　
　
０

０
　
　
　
０
　
　
　
０

５
　
　
　
０
　
　
　
　
５

０

０５０　１００１５０　２００　２５０　３００

ＮＯｌ■－Ｎ刑ⅦⅩ（ｋｇｈ１）

図４．ＮＩ打馴フラックスとＮＯ２∵Ｎフラックス（ａ）、

ＮＯ２‾馴フラックスとＮｑホＮフラックス（りの関係

３．２．降雨時における脱窒

河川中での窒素に関する反応の中でも、脱窒反応は溶存窒素をガス化し、河川系外へと放出すると

いう点で、直接的に河川の浄化に寄与する反応である。この反応は河床など土砂と河川水が接する還

元環境にある部無脱窒域）に生息する脱窒菌の働きによって起きる反応である。脱窒菌によって水中

のＮＯ３－ヰ寸やＮｑ２‾ヰ寸が還元され鴨０やＮ２として大気中に放出される。

通常、降雨時にはさまざまな経路を経て河川に物質が流入するため、フラックスは増加する傾向に

ある餌ｓ，１９７３；Ⅶ劇喝，１９７４；Ｗ姐ｉ喝皿ｄＦｏｓ晦１９７５）が、今回の結果では、流量が増加することで

溶存窒素の総和であるｍフラックスやＮＯ３－朋フラックスが減少する傾向にあることが明らかとな

った。ＮＯ３‾朋が減少すると同時にｍも減少していることから、Ｎｑ－朋が形態を変え、河川系外へ

と放出されたことを意味する。このような結果は、脱窒反応による影響であると考えられる。
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流量の変動によって脱窒反応が促進される要　　降雨イベント前

因としては、図５のような水位の上昇にともな

う脱窒域の拡大が考えられる。本研究の対象と

なった鞠Ｉｌは両岸が護岸されているものの、

河道の脇に土砂が堆積しているところが多くあ

り、また中洲も点在している。水位の低い平水

時は、それらの土砂表面は水面より上に位置し

ているが、降雨時の水位が上昇した状態では、

これらの土砂は水没し、一時的に河床となる。

そして河川水が浸透し還元環境になることで脱

窒域としての機能を担い、脱窒の効率が平水時

よりも上がることで、流量の増加とともにｍ

フラックスとＮＯ３‾ヰ寸フラックスが減少したと

考えられる。今後は河道土砂をもちいたカラム

実験や、実際に流量増加時にピェゾメーターで

河道土砂中の土壌水の採取、分析をおこなうな

ど、河道土砂での脱窒反応を検証する必要があ

る。

図５．流量増加にともなう脱窒域の拡大

３．３．降雨時における有機化

これまでは無機態の窒素のみを議論してきたが、溶存窒素の中には有機態窒素ｐｏ叫も含まれてい

る。そこで、溶存窒素から無機態窒素餌０３－朋、ＮｑトＮ、Ｎ町側の和）を引いた値をＤＯＮとした

時、ＤＯＮフラックスと流量の変動を考察する。

図６にＤＯＮフラックス、ＮＯ３‾朋フラックスと流量の経時変化を示れ夏期においてＤＯＮフラッ

クスを算出できたイベントは乃０克１のみであったが、この時のＤＯＮフラックスは流量ピーク時に増

加し、その後すぐに減少した。これとは対照的に、ＮＯ３‾朋フラックスは流量ピーク時に急激に減少

し、その後再び増加した。ＮＯ３‾朋の減少には脱窒による減少も含まれるが、ＤＮフラックスの減少量

よりも更に多く減少していることから、ＮＯ３‾朋の一部はＤＯＮへ変化したと考えられる。このような

変動を生じさせる要因として、植物プランクトンによるＮＯ３‾朋の有機化が考えられる。植物プラン

クトンは光合成により、水中の栄養塩と二酸化炭素から有機物と酸素を生成するため、この反応が流

量ピーク時に促進された結果、今回のようなフラックスの変動が生じたと考えられる。しかし、乃０之１
で流量がピークに達し

たのは夜中であるため、　３５０

これらの変動要因は再

検証する必要があると

思われる。

一方、冬期において

ＤＯＮフラックスは流

量の変動にかかわらず、
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４．まとめ

本研究では、６月から１２月にかけての計７回の降雨イベントにおいて、河川流量および各形態別の

窒素フラックスを測定した。その結果として以下のことが明らかになった。

■　冬期には特に流量が安定している時に、夏期には検出されなかったＮ町側、Ｎち‾朋が多く流

入してきたが、流量が増加している時は流量安定時に比べ少なかった。このことから、流量増

加時に硝化が促進されていることが示唆された。

・夏期、冬期関係なく流量が増加するとｍ、ＮＯ３‾朋は減少する傾向にあった。このことは、

流量増加時に脱窒反応が促進されていることを示しており、水位の上昇による脱窒域の拡大が

要因となっていると考えられた。

・夏期においては流量のピーク時にＤＯＮが増加し、それに対してＮＯ３‾ヰ寸は大きく減少した。

冬期においてはこの減少はみられなかった。夏期における変動は植物プランクトンによるＮＯ３

．寸寸の有機化によるものと考えられた。

今後は、流量増加時における河道土砂中の水の挙動や水質を明らかにするとともに、硝化や有機化の

より具体的な支配要因を特定していくことが重要である。
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⑲　瀬戸内海沿岸の果樹園流域における窒素流出

斉藤　光代・小野寺真一

１．はじめに

閉鎖海域の富栄養化は世界的にも大きな環境問題の一つであり、その原因となる陸域から海洋への

栄養塩の負荷が問題視されている。日本における瀬戸内海（環境白書，２００３）や霞ヶ浦（海老瀬，１９８１）

などの富栄養化水域では、近年、その集水域内の農業地域を中心に河川や地下水の水質が悪化してお

り、これらの陸域から海洋への窒素負荷について明らかにすることは重要である。窒素の汚染源は農

業系、畜産系、生活排水系など多様であり（田瀬，２００３）、農地における地下水の硝酸性窒素加０３一朝）

汚染については従来から多くの研究が行われてきた毎ｕ止血ｄ．，１９９３；鶴巻，１９９２）。また、その主な汚

染源は農地で散布される月餅Ｉであり（田瀬，２００３）、特に茶園（田瀬，２０００）や果樹園（斉藤ら，２００２）

が分布する地域では、過剰施肥にともなう地表水および地下水の窒素汚染がより顕著あることも報告

されている。以上のような農業流域においては、流出負荷量に関する研究も多く行われており（海老

瀬，１９８５；宗宮，１９９３）、竹内（１９９５）は、面的な窒素汚染源を考慮し、土地利用ごとに異なる負荷量

を設定した分布型モデルによって流出負荷量の推定を行った。しかし、窒素流出量は汚染源のみに限

らず流域の水文地質条件や自然浄化機能にも影響を受ける（田瀬，２００３）ため、それらを考慮した流

出量の推定が必要である。流域の浄化機能に関しては、近年、地下水中で脱窒反応による窒素浄化が

起こるという事例がいくつか報告されている伽ｈｌｋｅａｎｄＤｅｎｖｅｎ１９９５；石塚・小野寺，１９９７；Ｐｏｓｈｎａｅｔ

ｄ．，１９９１）。このことから、窒素の流出経路が河川流出か地下水流出かによっても、陸域から海洋への

流出量は異なってくると考えられる。また、降雨時は一般的に河川からの流出量が増大する（中曽根・

中杜１９８４）ため、窒素流出経路も変化することが推定される。したがって、窒素流出を流域単位で

評価するにあたっては、流域出口における流出負荷量の評価のみに限らず、河川の上流から下流にお

ける窒素負荷量の変動を降雨時を含めて明らかにし、流域における窒素流出経路を空間的に把握する

ことが重要である。一方、Ｚ鹿ｔ封ヨｒａｎｄＬｏ軸（１９９３）は、世界の大規模河川流域において地下水として

の海洋への栄養塩流出量の見積もりを行い、河川からの流出量の約５０％に及ぶことを明らかにしており、

その他の多くの研究においても、地下水による栄養塩の流出闇毎洋に対して大きな影響を及ぼすことが報

告されている忙叩ａｎｄＢａｕｔｉｓｔａ，１９８５；Ｄ，ｍａｅｔａｌ．，１９８１；ＪｄｈａｎＩＭ：Ｓ，１９８０；Ｍｂｒｇｈ，１９７７；Ｍ鳳ａｄｈｌａｎａｎｄ

ｍ血ぬ苫印１９８６；Ｓｉｍ，１９９２）。しかし、Ｕ血ｉ沖ｍａｄｄ．（２０００）は、利根川流域の河口部において地下水

としての窒素流出量は河川からの流出量のわずか０．２％程度であると見積もっており、Ｈｂｗａｄ（１９８５）は、

イギリス東部の沿岸域において、脱窒反応により地下水のＮＯ３－寸Ｊ濃度が低下する現象を明らかにしてい

る。以上のように、地下水としての海洋への窒素流出量は、流域の地形地質条件や土地利用など様々な要

因によって異なると考えられるが、閉鎖海域である瀬戸内海において地下水としての窒素負荷量を明らか

にすることは重要であり、河川水だけでなく地下水の影響も考慮したうえで窒素流出を評価する必要があ

る。しかし、特定の河川流域においてこれらを併せて評価した研究は十分ではない。

本研究では、陸域から海洋へのＮｑヰＮ流出過程を明らかにすることを目的とする。そのため、平水時

および降雨時において河川水の流動にともなう窒素流出量の変動を明らかにするとともに、地下水として

の窒素流出量の評価を行った。

２．試験流域及び研究方法

２．１試験流域

試験流域は、瀬戸内海の島喚の一つである広島県豊田郡瀬戸田町（生。島）に位置する（図１）。閉鎖海

域である瀬戸内海の富栄養化は、日本を代表する環境問題の一つであり、１９７０年代を境に改善に向かって

はいるものの、現在も完全な解決には至っていない。瀬戸内海沿岸地域は、温暖かつ少雨型の気候であり

（生。島で年平均気温１５．６℃、年平均降水量１１００ｍｍ）、花崗岩が広く分布する。また、この地域は果樹園

の広い分布により特徴づけられ晦血従。仇吼１９９２；谷口ら，１９７８）、生。島においては、果樹園が島

の３９．８％を占める（池上・中越，１９９５）。しかし、近年では施肥などにともなう河川水及び地下水のＮＯ；朋

濃度の上昇が幸陪されており（熊沢，１９舛）、瀬戸内海の富栄養化問題とも関連して、陸域の汚染が海洋へ

１６８



与える影響が危倶される。試験流域の地理情報を表１に示すム流域の基盤地質は花崗岩から成り、流域面

積は羽．３ｈａ、流下距離は１．８ｋｍである。また、急勾配な山地河川地形を呈し、中流域から下流域にかけて

は明瞭な扇状地地形が見られる。流域の扇状地部分には果樹園が広く分布するとともに、民家が点在して

いる。

表１　試験流域の地理情報

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ＡＩｄｔｕｄｅ Ｌｏｎ由ｈ撼Ⅰ血　Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔａｄｃｍ Ｐｌａｎ由血α１　Ｓｂ℃血ｂｅｄ

ｐ血ｔ （亘）　　ｄｉｓｔａｎＣｅＯｎ）　ａｒｅａ¢ａ）　ａｒｅａＱａ）　ｒａｄｏ（％）　許ａ血ｅｎｔ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

３４．０　　　　　５５３．０

１８．０　　　　　４００．０

９．５　　　　　２４５．０

５．０　　　　　１５３．０

３．０　　　　　　２３．０

２９．３　　　　　１０．２

３６．６　　　　　１５．１

４０．０　　　　　１６．７

４２．０　　　　　１７．５

４４．３　　　　　１９．５

３４．８　　　　　０．３７

４１．３　　　　　０．０９

４１．８　　　　　０．０５

４１．６　　　　　０．０５

４４．０　　　　　０．０１

２．２研究方法

試験流域では、河川水及び地下水の調査を行った。試鮒ＩＩでは、流域の上流から下流にかけて約１００

～３０仇ｎおきに計５箇所の採水地点仏～Ｅ）を設定し、河川水の採水と流量測定を行った（図１）。

平水時は、２００２年６月、９月、１０月、１２月に計４回の調査を行った。また、洪水流出時の調査として、

２００２年７月９～１０日にかけて発生した降雨イベント（総雨量１１皿ｎ）時に集中観測を行い、１～３時間おき

に採水と流量観測を計６回行った。ただし、降雨イベント時は採水地点をＡ、Ｃ、Ｄ、Ｅの４地点に限定し、

採水地点間を移動しながら観測を行った。そのため、１回の観測につき最上流仏）と最下流亀）の地点

では観測時間に約１０～１５分の差があった。地下水については、２００２年９月～１０月（Ｌ飢Ⅳ且ｏｗ肥血及

び２００３年６月～７月（粗か且ｏｗ紀ａＳＯｎ）に中流域から下流域に分布する掘抜き井戸（計１７地点）におい

て採水と水位の測定を行った。Ｌｏｗ伽ｗ紀おＯｎには、河川へ直接流入する家庭排水の採水も行った。また、
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坤由比ⅣＳｅお皿には各井戸につき３～４深度に分けて地下水を採水し、ポータカレメーターを用いて地

水の酸化還元電位めＲＰ）を測定した０採水した河川水、地下水、家庭批和ま実験室に持ち帰り、ＮＯ３・朝、

α濃度をイオンクロマトグラフィーモＨＣＯ㌻－Ｃ濃度を知Ⅱｄピ碗紛軌、卿滴忍こより定量したまた質勤
計を閂いて∂ｂ値ア則定を行った

３．結果と考察

３．１河川におけるＮｑ∵Ｎ負荷量の変動

図２に、試験河川における平水時の流

量（わ、河川水のＮＯ３‾朋濃度他）、及び

ＮＯ３‾馴負荷量（ｃ）の上流仏地点）か

ら下流屯地点）にかけての変動を示す。

ＮＯ３‾朋負荷量は、各採水地点において観

測された流量と河川水のｍ３‾側溝度と

の積で算出した。囲おより、全体的にみ

て流量は上流から中流に向かって増加し、

その後下流で減少する傾向を示す。本流

域においては中流域から河口まで支流は

存在せず、この区間は扇状地地形であり

河川水面の標高が地下水面の標高よりも

高いことから、河川水が地下水へ滴養し

ていると考えられる。Ｎｑ‾朋負荷量は流

量にほぼ依存して変動するため、中流域

で最も大きく、下流に向かって減少する

傾向を示す（図２ｃ）。ここで、最下流の

採水地点Ｅで観測されたＮｑ一朝負荷量

を河川からのＮＯ㌻対流出量であると仮

定すると、平水時は、一日あたり平均約
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図２　河川の流下にともなう　¢）流量，００河川水の
Ｎｑ３‾椚濃度，００Ｎｑ二Ｎ負荷量の変動

０・３５ｋｇのＮＯ３‾朋が河川から海洋へ流出しているという計算になる。本流域では、上述したように中流域

から下流では河川水の地下水滴養にともない負荷量が減少するため、河川からの直接流出量はそれほど大

きくないと考えられる。しかし、その一方で河川水中のＮＯ３‾朋の大部分は地下水へと輸送され、地下水

の形態で海洋へ流出していると考えられる。これらの結果から、本流域における平水時のＮＯ３一朝流出形
態は、地下水流出型になっていると推定される。

３．２降雨時における河川からのＮｑトＮ流出
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図３　降雨イベント時の流量と河川水のＮ脚濃度の変化
（地点Ｃにおける）
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図３に２００２年７月９～１０日にかけて

発生した降雨イベント時の降水量（わ、

及びＣ地点における流量と河川水の

ＮＯ３一朝濃度の時間変化払）を示す云

また、図４に河川が最も増水した７月

９日の２１時５０分～２２時０３分、及び平

水時の流量（ａ）、ＮＯ３‾朋濃度（ｂ）、

ＮＯ一寸Ｊ負荷量（ｃ）の上流から下流へ

の変動を示すム平水時の変動について

は、４回の調査と降雨イベント終了後

の減水時における結果の平均値を示す。

図３より、採水地点Ｃでは降雨にとも

ない流量は速やかに増加し、対照的に

ＮＯ３‾側溝度は低下しており、他の採水



地点仏，Ｄ，Ｅ）においても同様の傾向がみ

られた。また、図４ａより、降雨時はＤ地

点で流量が最大となり、平水時の約２０倍に

増加している。一方、ＮＯ３－都濃度は平水時

の約１／５に低下しており（図北）、ＮＯ３‾朋

負荷量は、７月９日の２２時にＤ地点で最大

となり、平水時の約５倍程度となっている

（図４ｃ）。今回観測を行ったイベントにお

いては、河川水中のＮＯ３‾ヰＪが希釈された

ため、流量の増加率に対しＮＯ３‾朋負荷量

の増加率が小さくなったと考えられる（図

３，図４）。しかし、総雨量１１Ⅱ皿と小規模

なイベントであったにも関わらず、約１０

時間のイベント期間での総ＮＯ３‾対流出量

は平水時約６日分に相当した。一般的に、

窒素成分については増水時期における流出

量が年間流出量の大部分を占めることが知

られており　毎ｌ血ｄｄ．，１９９３）、栄養塩類の

流出は、まとまった降水量のイベント時に

集中的に起こる（平田・村岡，１９８８；Ｍｄｄ皿

皿ｄＣ甜顎１９９４；勝山ら，１９卵）ことも報告

されている。瀬戸内海沿岸地域は、前述し

たように年間を通じて降水量が非常に少な

く、年間降水量の５０％以上が日降水量

２０ⅡⅡｎ以上のイベントで占められる（小野

寺・成岡，２００２）ことから、発生頻度の少な
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図４　降雨イベントの河川流量ピーク時及び平水時の

¢）流量００河川水のＮｑ㌻Ｎ濃度，００ＮｑトＮ負荷量
の流下にともなう変動

い大規模イベント時の流出によって年間流

出量の大半が占められている可能性が高い。また、図袖より、平水時には扇状地のほぼ扇頂部にあたるＣ

地点で流量が最大となるのに対し、イベント時はそれより一つ下流側のＤ地点で最大となっており、

ＮＯ３－朋負荷畳も同様の傾向を示す（図ね）。これは、降雨時に流量が増加し、扇状地における河川水の地

下水滴養量が減少したためであると考えられる。この結果から、流量が増加するほど負荷量のピークは下

流側へ移動し、河口まで一方的に増加する傾向を示すことが推定される。すなわち、イベントの規模が大

きくなるほど河川から海洋へ直接流出するＮち一朝の量は増加し、河川流出型の流出形態になると考えら

れる。以上の結果から、河川を経由するＮＯ３‾朋流出に関しては洪水時の影響が最も大きいことが明らか

になった。

３３地下水によるＮｑ３「－Ｎ流出

試験流域における２００２年９月～１０月（以下ＩＪＣＷｆｌｏｗｓｅａｓｏｎ）及び２００３年６月～７月（以下Ｈｇｈｆｌｏｗｓｅａｓ瓜）

の地下水面図を図５に示すム　ここでは、地下水面のポテンシャルを標高値で示す。また、図６に地下水の

Ｎち‾朋濃度分布図を示す。これらの結果から、本流域においては全体的にみて地下水は山側から海側へ流

動しており（図５）、それにともない地下水のＮＯ側溝度が低下する傾向にあることが分かる（図６）。特

に、ｕ頭目肋ｗｓｅぉ。ｎにおいてはその変化が顕著であり、中流域では約２．０叫１と環境基準（１蝉１＝

０・７ｍ叫Ｊｌ）をはるかに超える高濃度を示すが、最下流の井戸ではほぼ０・叫１となっている。このこと

から、下流域では地下水中のＮＯ３－朋が何らかの形で浄化されている可能性が高いと考えられる。

ここで、ダルシーの式わ喝１８５６）を用いて地下水流量を算出し、地下水のＮＯ朋濃度との積から、

地下水のＮＯ３‾朋負荷量の見積りを行う。ダルシーの式は以下のように示される。

９＝瓦４何一砂／７（１）
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ここで、クは地下水流量、ｇは透水係数、ｄは地下水の通過断面積、Ｊは地下水の流動距離、布－ちは７め
区間における水理水頭損失である（山本，１９８６）。また、調査を行った井戸は全てほぼ基盤まで掘削されて

いると仮定し、透水係数をＫ＝１・０×１０－２血１とした。（１）式より、ｂｗ瓜飢Ⅴ引治双眼における中流域での地

下水流量は約０・１５ｍ３ｇｌであり、地下水のＮＯ３一朝濃度の平均値は１月ｍ叫√１であることから、ＮＯ３・朝負荷

量は約７・噺１ｂ‾１となる。しかし、最下流域ではＮＯ３一朝がほぼ検出されていないことから（図６）、結

果的に地下水としての海洋へのＮＯ‾朋流出量は０に近いと見積もられる。一方、托由鮎ｗ紀ａＳ皿におけ

る地下水のＮＯ３－朋負荷量は中流域で約８．Ｏｋｇ吋お１となり、最下流域においても低濃度のＮＯ㌻朋

されていることから（平均０．３ｍ叫膏、海洋への流出量は約０．柳１ｈオ１程度であると見積もられる。こ

れらの結果から、本流域では地下水によるＮＯ３‾朋流出量が季節によって変動している可能性が考えられ

る。一方、調査地域の果樹園では年間約２４００ｋ由ａ二１の化学肥料が散布されることから、肥料の成分を全て

硫安㈹２ＳＯ４であると仮定すると、本流域における果樹園起源の窒素インプットは、約５００ｋ卯√お１に

ものぼる。このことから、班頑＝鮎ｗｓｅａｓｏｎにおいては、一日あたり年間窒素インプット量の約０．１％が地

下水の形態で海洋へ流出しているという計算になる。以上の結果から、本流域においては、中流域では地

下水のＮＯ‾朋濃度は非常に高濃度を示すものの、地下水が流域単位での窒素流出に及ぼす影響は比較的

図５試験流域の地下水面分布図：¢）低水期Ｑ００２．，～１０），００高水期¢００３．９～１０）

図‘地下水のＮＯ３１Ｙ濃度分布図：¢）低水期Ｑ００２．，～１０），（り高水期（２００３．９～１０）
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小さいということが明らかになった。従来の研究の

多くでは、地下水による海洋への窒素流出量は少な

くないと見積もられていたが（Ｊｄ皿１ＩｌｅＳ，１９８０；

ＺｄｄｓｅｒａｎｄＬｅａｉｃｉｇａ，１９９３）、本研究では異なる結果を

得た。

また、従来から流出域ないし地下水流動にともな

い地下水のＮＯ３－朋濃度が低下するという例がいく

つか報告されており（匝）Ⅶ鴫１９８５；石塚・小野寺，

１９９７；Ｐｏ虞ｍａｄ由り１９９１）、これらの現象は、いずれも

脱窒反応によるものであると説明されている。鶴巻

（１９８９）は、脱窒反応を以下のように示している。

４ＮＯ３－＋５Ｃ鴫０＋亜Ⅰ十→恥＋５ＣＯ２＋７鴫０（２）

また、伽組ｄｄ．，（１９８６）による脱窒の反応式は

（
Ａ
∃
）
ら
【
○

爪
Ｖ

爪
Ｖ

ｌ

５０

０

－５０

－１００

０　　　　　２００　　　　　４００　　　　‘００

Ｌｏｎｇｉ血ｄｉｎａｌｄｉｓｔａｎｅｅ（ｍ）

図７試験流域における

地下水の酸化還元電位の分布

以下のようである。

４ＮＯ３－＋５／６Ｃｄｌ１２０６＋５ＣａＣＯ３＋４ｄ→２Ｎ２＋１０ＨＣＯ３‾＋５Ｃａ２＋＋２ｆｈＯ（３）

生物化学的脱窒は、嫌気的環境下で有機物が存在する場合、微生物によりＮＯ３‾及びＮ（ガが消費され、Ｎ２

となって大気中に放出される反応である。また、（３）式においては反応が進行するとＨＣＯオ濃度が高くな
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ることが示されている。図７に印か鮎Ⅳｐ斑正ｄにお

ける地下水の酸化還元電位（ＯＲＰ）の分布を示す。

この図より、本流域では上流から下流にいくに従っ

て地下水は還元的になっていることが分かる。また、

図８に図５中の匝血ｐて劇ｅ血ｅ上に分布する

井戸について、地下水流動にともなうＮＯ３‾ヰ寸、

ＨＣＯ３’℃、Ｃｒ濃度の変化を示す。この図において、

ＮＯ３‾都濃度とは対照的に、ＨＣＯ３‾℃濃度は下流域で

上昇していることから、脱窒反応が起こっている可

能性は高いと考えられる（式３）。一方で、Ｃｒ濃度は

下流ほど上昇する傾向にあり、特にＬ）Ｗｆｂｗｓｅぉα１

においては最下流で３．７吋１と比較的高濃度を示

す（図８ａ）。しかし、地下水と同時期に採水した海

水のα濃度は５６８．８吋１であり、海水寄与率を算

出するとわずか０．７％程度であることから、ＮＯ３－寸寸

の消失古お毎水の希釈作用のみでは説明できないと考

Ｌ仙ｇｉ仙ｄｉｎａｌｄｉｓ加。くｍ）　　　　　　　　えられる。以上の結果から、本流域では

図＄地下水流動にともなう地下水の溶存成分濃度変化　下流域の地下水中で脱窒反応による

：¢）低水期仕００享．９～１０），（り高水期Ｑ００３．，～１０）　ＮＯ３‾馴の浄化が起こっている可能性が

高いということが明らかになった。

３．４　地下水中における脱窒プロセス

前述したように、脱窒反応は有機物が存在する状態でのみ進行し、地下水中で反応が起こるためには、

有機物が何らかの形で地下水に供給されなければならない。本試験流域では中流域から下流域にかけて民

家が点在するが、下水道の整備がなされておらず、家庭排水が河川へそのまま流入している。また、中流

域から下流域の扇状地では河川水が地下水へ洒養する傾向を示すことから（図２）、家庭排水が地下水への

ＤＯＣの供給源となっている可能性がある。これらを踏まえ、図９に試験流域における地下水および家庭排

水の∂１８０値とＮＯ３‾馴濃度との関係を示す。中流域から下流域にかけて地下水と家庭排水との混合が起こ

ると仮定すると、最下流域の地下水は中流域の地下水と家庭排水との混合線睦喝１ｉ鮎）上にプロット

されることになる。しかし、実際には混合線よりもかなり下の位置にプロットされることから、混合が起

こったのちに、脱窒反応により地下水のＮｑ‾側溝度が低下するというプロセスが起こっていると推定さ
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れる。以上の内容をまとめた概念図として図１０を示丸平水時は、中流域から下流域において河川水の地

下水滴養にともない河川水中のｍ３‾朋は地下水へ輸送され、地下水流出型の流出形態を示すと考えら纏

るが、下流域の地下水中では、脱窒反応によりｍ３‾朋が浄化されていると推定されることから、流域職

位でのＮＯ３－対流出量は比較的小さいと考えられる（図９ａ）。一方、降雨時は流量の増加にともない河川麗

の地下水滴養が起こりにくくなり、河＝からの直接流出量が増加するため、ＮＯ３－朝は河川流出型とな‰
流域単位での流出量は平水時と比較して大きくなると考えられる。
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図９地下水と家庭排水の∂１＄０値とＮｑｌＮ濃度との関係
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４．まとめ

本研究では、陸域から海洋へのＮＯ３‾朋流出過程を河川流域単位で明らかにすることを目的とし、河

川水と地下水の採水及び河川流量の測定、採取した水試料についてのＮＯ３－Ｎ、ＨＣＯ３－℃、Ｃｒの定量分

析を行った。その結果は以下のようである。

１）　平水時における河川水のＮＯ３一朝負荷

量は、中流域から下流域の扇状地にお

いて河川の失水にともない減少した。

この結果から、平水時における河川か

らのＮｑトＮ流出量は比較的小さいと

考えられた。

２）　降雨イベント時は、流量の増加にとも

ないＮｑ一朝負荷量が増加し、ピーク時

で平水時の約５倍に達した。また、河

川の流下にともなう変動から、降雨時

は平水時よりも下流側の地点で負荷量

が最大になったことから、流量が増加

するほど扇状地において負荷量が減少

せず、河川から直接海洋へ流出する

ＮＯ３一寸Ｊ量は増加すると考えられた。

３）　地下水のＮＯ３‾朋濃度は中流域で

２０ｍ岳Ｌｌを超える高濃度を示すが、最下

流ではほぼ濃度が検出されなかった。

一方で地下水のＨＣｑ３－℃濃度は下流ほ

ど上昇し、酸化還元電位は低下する傾

向を示したことから、下流域において

脱窒反応によりＮＯ３‾朋が浄化されて

図１０果樹園の分布する沿岸小河川流域における

窒素流出過程の模式図
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いると推定された。その結果、地下水がＮＯ‾朋流出に及ぼす影響は比較的小さいということが明

らかになった。

４）地下水と家庭排水の∂１８０値とＮＯ３一対濃度との関係から、試験流域においては家庭排水が地下水
へのＤＯＣの供給源となり、脱窒反応が起こっている可能性が示唆された。
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⑳　瀬戸内海沿岸流域における河川水中の浮遊物質・溶存有機炭素・溶存窒素の変動

吉田浩二・小野寺真一・斉藤光代・西宗直之・峯　孝樹・重技量実・竹井　務

１．はじめに

瀬戸内海沿岸地域では、近年赤潮の発生要因の１つとなる富栄養化が問題になっている。しかしながら、

河川を通じて陸域から海域への栄養塩の流出過程はまだ十分に定量化されていない。特に瀬戸内流域では

降雨イベント時の栄養塩の流出量が平水時に比べて１オーダー以上多いこと（小野寺ら、２００３）から、洪
水時のフラックスを明らかにすることは重要である。

本研究では、降雨イベント時の河川における浮遊物質及び溶存物質のフラックスを明らかにすることを

目的とする。特に植物プランクトンの栄養分となる有機炭素・溶存窒素に注目して、定量化した。

２．研究地域及び方法

試験流域（図１）は、広島県豊田郡瀬戸田町（生。島）の小垂Ⅲｌ流域である（流域面積現３ｈ）。基盤地

質は主に花崗岩である。流域源流部は急勾配な山地河川となっており、中流部以降には扇状地が形成され

ている。源流部は、２０００年の山火事の影響で植生密度が低下しており、また、その直下が高速道路の建設

工事が行われている。また扇央から扇端がみられる中流から下流部にかけては果樹園と住宅地が混在して

いる。流域の河口付近に水路型の堰を設置して、水位計により水位を自記記録し、水位一流量曲線を作成

して流量に換算した。調査期間は２００３年５月～１２月である。降雨時にはオートサンプラーを用いて河川

水を採取した。採水した試料水は実験室に持ち帰り、５．０〃ｍのメンプレンフィルターを用い、吸引ろ過を

行い、浮遊物質の重量を測定した。また、吸引ろ過した試料水は全有機体炭素計を用いて、溶存有機炭素

わＯＣ）と全窒素ｐｍ叫の分析を行った。

図１試験流域
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３．結果と考嚢

図２・３に降雨イベント時における流量とともにＤ∝濃度、ＤＴＮ濃度、ＤＯＣ及びＤＴＮフラックスゐ

変化を示丸降雨と流量は対応しており、雨が降った約２０分後に流量が変化している。また降雨の終了と
㌔

ともに流量は短時間で減衰し７ｔｏＤ∝濃度・ＤＴＮ濃度は流量の上昇とともに低下しｉｔ。ＤＴＮフラックス

は流量の上昇時にピークになり、流量のピーク時には低下した一方、Ｄ∝フラックスは流量のピーク時
またはピーク後にピークがみられたこの結果は流量のピーク時に地域が主な流出寄与域になっているご

∵巧

とを意味し、果樹園ではなく山火事流域や宅地地域などの可能性が高い。

降雨イベント時における浮遊物質濃度及びフラックスは流量の上昇とともに増加した特に浮遊物質フ

ラックスは流量とともに指数関数的に増加したまた、浮遊物質フラックスは降雨強度にも依存してい着

ことが確認でき、流域上流部の道路建設現場や山火事跡地からのホートン地表流による流出が示唆された
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図２　降雨時の流量と溶存物質の濃度変化
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図３　降雨時の流量と溶存物質のフラックス変化

１７８

ご
凶
日
）
彗
叫
葛
竜
ひ
呂
０
０

０
　
　
　
　
０
　
　
　
　
０

０
　
　
　
　
５
　
　
　
　
０

２
　
　
　
　
　
１
　
　
　
　
　
１



⑯　瀬戸内海への地下水直接流出にともなう物質輸送の解明に関する研究

竹井　務・小野寺真一・斉藤光代・西宗直之
１．はじめに

沿岸域は地下水が海洋へと流出する出口であり、地下水流動にともなう陸域起源の物質輸送の末端であ

る。そのため、流域の水収支・物質循環を解明する上で海底からの直接的な地下水の流出の評価は不可欠

である。最近の研究では、世界的にも直接流出地下水の重要性が指摘されている即血℃，１９９６，１９９９；叫

１９９６；Ｂ叫１９９９；谷口、２００１笥。海洋への直接癒出地下水の見積もりに関して、谷口伽００）による

と、これまでに求められた推定値は海洋への全流出量の０．０１％から３１％と非常に大きな幅を持っている。

しかし、現実的な値として、海洋への全流出量の数％～１０％が適当であると考えられる。直接地下水流出

の見積もりは、その測定の困難さから、手法によって値が大きく変わってしまい、定量的評価には至って

いないのが現状で、その全容は明らかではない。

また、水収支的には海洋への直接地下水流出は全流出量の１０％足らずであるとしても、地下水がもたら

す物質輸送（負荷量）に関しては、通常地下水の溶質濃度が河川水のそれよりも大きいことから、地球科学

的収支および生態系への影響の観点から、その重要性は直接地下水流出量それ自身より大きいことが指摘

されている鮎坤皿ａｄｄ．，２０００；Ｃ曲１ｅ皿ｄ瑚２００１）。地下水による海洋への物質輸送に関して、

加皿ｄＬ００ｉ（海ａ（１９９３）は世界中の大流域での水循環解析を基に、海洋への直接地下水流出量は河川流

出量の約６％であるが、地下水が海洋へもたらす塩類の量は、河川水がもたらす量の約５０％であると推定

している。直接地下水流出とそれがもたらす物質輸送の重要性は、ラドンを用いた最近の研究でも明らか

になっている（Ｍｂαｅ，１９９６；ＢⅦｍ威＝沈ｄ．，２００１）

特に近年、直接流出地下水に関して、様々なことが明らかになりつつある。叫喚　混血β威ＰＯＯ２わによる

と、直接流出地下水には正味の地下水流出㈱に加えて、海水がいったん海底下に潜り再び流出する「再

循環水」が含まれることや、この再循環水は潮汐や波、密度流などによって引き起こされること担ｄｄ．，

１９９９；瑚ｄ瓜，２００劫）が分かってきた。この再循環水について、直接流出地下水の９７％とも言われて

いるが、その実態は未だ良く分かっておらず、個々の地点における詳細な検討の積み重ねが必要である。

そこで、本研究では、瀬戸内海への直接地下水流出にともなう物質輸送を解明するための基礎研究として、

瀬戸内海は日本でも有数の潮位変動が大きな地域であることから、潮汐が直接地下水流出において非常に

重要な役割を占めることは明らかで、それにともなう再循環水に注目して、詳細解明のために現地観測に

よって再循環水と正味の地下水流出の評価を行うことを目的とした。

２．研究地域

研究地域は図１に示すように瀬戸内海に位置す

る広島県豊田郡瀬戸田町生。島）の沿岸部である。

瀬戸内海は日本でも有数の潮位変動幅が大きい地

域で、大潮の時には干潮と満潮の潮位差が血ｎ近

くにまで達する。この場所は大潮の干潮時には沖

に向かって８０ｍほど地表が露出する遠浅の地形

となっており、こういった傾斜の緩やかな海岸で

は潮汐によって海水が地下水に多大な影響を及ぼ

すこと（純血飢，１９９０）が分かっている。

㌔こニーこ主ご二三－、二三ご喜
藤

茸さ　　　　　　　　二

図１研究地域

３．方法

本論では潮汐にともなう沿岸域の地下水流動を把握するためにピェゾメーター法を用いた。ピエゾメー

ターには外径１７Ⅲｎ（内径１３ｍｍ）の塩化ビニー′レノ１イプを用い、深度は５０ｃｍと１００ｃｍのものを用意した。

そして、地下水流動と同時に淡水、海水の再循環水の挙動を把握するために各ピエゾメーターと同深度の

水を採取した。これは、各ピェゾメーターと同深度のパイプを設置して、そこから地下水を採取した。深

度５０００１と１００皿のピェゾメーターと採水用のパイプを１セットとし（図勾、陸側から海に向かって２０ｍ
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間隔で計７セットを図３の

様に設置した。観測にあた

って、ピェゾメーターの上

端が常に大気圧に開放され

た状態にするために、海水

面の上下に合わせてパイプ

の継ぎ足しをおこなった。

観測は雨が少なく乾燥し

ていた時期の潮位変動幅が

大きい大潮の２００２年１０月

５　日、潮位変動幅の小さい

小潮の２００２年１０月１３日

（小潮）と、雨が続いた直後 図２　測器概要 図３　測器設置地点
の２００３年５月９日（小潮）

におこなった０また、２００３年５月９日（小潮）の観測では工事のために陸側の観測地点において十分なデ

ータを得ることができなかった。２００２年１０月５日（大潮）の観測は３‥３０（干鞠から２時間間隔で５：３０、

７：３０、９‥３０（満鞠、１１：３０、１３‥３０、１５‥３０（干勒までの計７回、２００２年１０月１３叫潮は９‥３０（干鞠

から、大潮の潮位変動幅と合わせるために３時間間隔で１２‥３０、１５‥３０㈲、１８：３０、２１：３０（干軌

また２００３年５朋日（小潮）では１１‥００（干潮）から３時間間隔で１４‥００、１７‥００（満潮）、２０：００、２３‥００（干

鞠に観測をおこなった。そして、各観測時の観測断面における圧力ポテンシャルの分布から等ポテンシャ

ル線図を作成し、地下水の流動を推定した０また、採水した試料は研究室に持ち帰り、イオンクロマトグ

ラフ（島津製作刑を用いて塩素イオン濃度を測定して試料と海水の塩素イオン濃度の比から海水寄与率を

求め、各観測時の観測断面における海水寄与率の分布図を作成した。

４．結果

４・１潮汐にともなう地下水流動の変化

図４－ａに２００２年１０月５日の観測の観測断面における地下水流動の時間変化を示丸干潮時は汀線付近

の地表に向かってポテンシャルが低くなっていることから、地下水は地表面のほぼ全体で流出しているこ

とが分かる。そして、潮位の上昇とともに地表が海水に覆われてくると水面下のポテンシャルが徐々に高

くなり、海水が浸透し始める０この後、潮位の低下とともに地表面のポテンシャルが下がり、地下水は一

転して上向きの流動に変化し、再び地表から流出し始める。図５－ａ、図６－ａにおいても、この一連の潮汐に

ともなう地下水流動の変化は同様である０しかし、より詳しく見ると、この流線の分布は一様ではないこ
とから、不均一性を多大に含んでいると言える。

４・２　潮汐にともなう海水寄与率の変化

２００２年１０月５日（大潮）の潮汐にともなう地下水中の海水寄与率の変化個４⊥りを見ると、図５－ａにお

いて地表面で地下水が上向きに流動している場所、すなわち地下水が流出している場所の海水寄与率は常

に０・９７～１である０つまり、流出している地下水はほぼ海水の再循環水である。また、陸側の地下に向か

って海水寄与率は～０・兜と低くなっており、潮汐にともなう若干の変化はあるものの表層付近はほ闇毎水
の再循環水で占められている。

２００２年１０月１３日（小潮）の結歎図５⊥りでは、表層付近の海水寄与率は０．９６～１と、２００２年１０月５日

（大潮）の結果とほぼ同様であるが、観測断面全体を見ると海水寄与率が低い領域が若干拡大している。

このことから、潮位変動幅が小さくなると地下水に与える海水の再循環水の影響が小さくなると考えられ

る。２００３年５月９日（小潮）の結果（図柚）を見ると、海水寄与率は０．５～１で、２００２年１０月の結果と

比べて、全御勺にも１５％ほど海水寄与率が低くなっている。これは、観測の直前に雨の日が続いたために

淡水のポテンシャルが上昇したことと、潮位変動幅が小さく再循環水の影響が小さかったためと考えられ
る。
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図４　２００２年１０月５日（大潮）（ａ）ポテンシャル分布　００海水寄与率
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図５　２００２年１０月１３日（小潮）（ａ）ポテンシャル分布　００海水寄与率

５．考察

再循環水の評価

図４、図５、図６から各観測時間の海水の浸透量、地下水の流出量、また、流出量における海水の再循環

水の割合を計算し、さらにこれらの値から浸透量、流出量、流出量に占める再循環水の割合の半日潮平均

値を求めた。この計算方法として、まず各観測地点での地表と深度５０皿のポテンシャルの差から動水勾

配を求め、現地での揚水試験によって求めた透水係数から以下のめレシーの式を用いて各観測地点の地表
面における浸透、流出の流量を求めた。

流量（００庵）＝透水係数×　動水勾配この流量は各観測地点の前後１他の平均値であると仮定し、

観測断面全体の地表における浸透流出量の平均を計算した。さらに、観測時間ごとの結果から半日潮にお

ける浸透量、流出量、流出量に占める再循環水の割合を求めた。この結果を表１、表２、表３に示丸

これらの結果から２００２年１０月５日（大潮）の半日潮平均の浸透量は３６．３２×１０４ｃｍ／ｓ、流出量は４５．６１×１０４

Ｃｍ／ｓ、流出量に占める再循環水の割合は９８・９１％、２００２年１０月１３日（小潮）の半日潮平均の浸透量は

３４・６５１０４ｃｍ／ｓ、流出量は２２・１８×１０４ｃｍ／ｓ、流出量に占める再循環水の割合は９＆５８％、２００３年５月９

日の半日潮平均の浸透量は２４・３３×１０４ｃｍ／ｓ、流出量は７４．４０×１０Ｊ４ｃｍ／ｓ、流出量に占める再循環水の割

合は８２・３３％となった０これらから、雨の少ない時期の直接流出地下水はほぼ再循環水で、正味の地下水流
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図‘２００３年５月，日（小潮）（ａ）ポテンシャル分布　仲）海水寄与率

出は１～１．５％であること、雨が続き淡水のポテンシャルが大きくなるとその値は１０倍以上変化することが

明らかになった。

６．まとめ

本研究のピェゾメーター法と採水による手法は、潮汐にともなう地下水流動と再循環水の挙動、さらに

海水の浸透や正味の地下水流出の定量化など、短期的で詳細な観測に対しての有効性が示された。一方で

２次元断面のみの観測であるため３次元的な広域の流動が評価できていないことや、短期的な観測にとど

まっていることなどの問題点がある。海水の浸透量、正味の地下水流出量は潮位変動や、場所、時期によ

っても大きく異なるため、広域で長期のモニタリングが必要である。また、今後は直接流出地下水にとも

なう物質輸送の解明のために、水試料の詳細な化学分析と観測の自動化が課題である。
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表１２００２年１０月５日（大潮）の浸透量、流出量、流出量に占める再循環水の割合

観測時間　　　　　　　３：３０　　　５：３０　　７：３０　　９：３０　１１：３０　１３：３０　１５：３０

潮位（ｃＩｌ）　　　　　　１０１　　１４０　　　２５７　　３３３　　　２８５　　１５２　　　６０

浸透塾こ×１０ヰ００鵬）　　　　０．４７　　２１．５９　１００．９９１３０．６９　　　　　０．５３

流出萄×１０４００ｌね）　　　　７１．５９　１．５８　　　　　　　　１１５．０９　１０２．２７　２８．７３

流出量に占める再循環水の割合　　９８．４５％　９９．朗％　　　　　　　　　　９９．４４％　９８．９７％　９７．６７％

半日潮平均

浸透蟄こ×１が００血）　　　　　　　　　　　　　　　３６．３２

流出萄×１０１皿／ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　４５．６１

流出量に占める再循環水の割合　　　　　　　　　　　　　　　９８．９１％

表２　２００２年１０月１３日（小潮）の浸透量、流出量、流出量に占める再循環水の割合

観測時間　　　　　　　　９：３０　１２：３０　１５：３０　１８：３０　　２１：３０

潮位（αｎ）　　　　　　　９６　　　２２４　　３０８　　　２４８　　１９２

浸透萄×１０４ｃｍ／ｓ）　　　　　　　　７１．７９　８８．６３

流出量（×１０４００ｌ／ｓ）　　　　２８．７３　　　　　　　　　７１．８４　　５１．８７

流出量に占める再循環水の割合　　９８．２８％　　　　　　　　　９９．７３％　９７．５７％

半日潮平均

浸透萄×１０４００ｌ／ｓ）　　　　　　　　　　　　３４．６５

流出萄×１０４００鵬）　　　　　　　　　　　２２．１８

流出量に占める再循環水の割合　　　　　　　　　　　９８．５８％

表３　２００３年５月夕日（小潮）の浸透量、流出量、流出量に占める再循環水の割合

観測時間　　　　　　　１１：００　１４：００　１７：００　　２０：００　　２３：００

潮位（αｎ）　　　　　　１７３　　１９８　　２１９　　１５４　　１０８

浸透萄×１０４血）　　　　　　　２７．３２　９３．１０　１．２３

流出量（×１０４鵬）　　　１７５．３１　　　　２．２０　１４５．０７　４９．４１

流出量に占める再循環水の割合　　８４．４３％　　　　　５４．２８％　７８．７７％　８６．５７％

半日潮平均

浸透萄×１０４００血）　　　　　　　　　　　２４．３３

流出萄×１０㌔血）　　　　　　　　　　　７４．４０

流出量に占める再循環水の割合　　　　　　　　　　　８２．３３％
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㊨　山火事源流域における重金属イオンの流出過程について

Ｂむｍａｎｏ，Ｍ・Ｄ・・小野寺真一・藤崎知恵子・長濱則夫

１．はじめに

水源流域において，抑＝水及び地下水の質的管理を行うことは重要である。近毛先進国では化磯

の燃焼や自動車の排気ガスの放出により大気汚染が進み，降水とともに重金属が流域に供給され（竹軌壷

か，１９９８），そこでの大気汚染物質特に重金属の挙動に注目が集まっているｐ血ｃｄｌｄｄ．，１９９４）。高濃箆

の重金属が河川または地下水に流出することは，生態系及び水源水質にとって有害である。例えば，

α血糎ｄｄ・，（１９００）は，流域の酸性化にともない河川水中に多量のＡＰ＋が流出し，マスの生態系が

破壊したことを示した。しかし，一般に重金属は土壌中で吸着され特に表層土壌で最も吸着される傾向が

ある（Ⅶ１年１９８９）。そのため，通常重金属が河川水及び地下水中に流出することはほとんどない。また，吸

着特性は，他の陽イオンと同様であり，土壌中の粘土及び有機物含量の増加にともない吸着量が増加し，

卵の低下にともない減少する即ｄ）血ｅｌ皿ｄＢｕｄ，１９９１；伽ｓｄ＝戎ｄ．，１９９り。すなわち，土壌の酸性化ないし

は流域の酸性化にともない土壌中に吸着されている〟３＋以外の重金属が流出する可能性が示唆される。

一方，山火事は，瀬戸内海流域では度々発生する（高橋，１９８３）。これにともない土壌の撥水性が増し

わ虚血０，１９６８），地表の浸透能が低下し０血血叫１９４５，１９６９），地表流が発生しやすくなるわ虚狐），１９６８；

ｈ妃ＳＯｎｅｔｄ・，１９９４）。また，表層付近を経由する地中流の割合も増加すると考えられる。一般に，表層を経由

する土壌水の寄与が増加すると河川水中の陽イオン濃度は上昇する即Ｉｍ血ａ孤ｄ馳血，１９８８；軌孤Ｓｅｔｄ．，

１９９９）。すなわち，山火事による流出経路の変化は，重金属についてもその流出を引き起こす可能性が示唆

される。一方で，Ｎ故孤ｅ ｅｔｄ．，（１９８３）は，山火事後流域から流出する陽イオン量が増加したことを確認し

た。ここでは，流域での化学的風化速度が上昇したためなのか，土壌中の交換性陽イオン（吸着態陽イオン）

が流出したためなのかは明らかでない。森林伐採というインパクトに対する土壌中の陽イオンの挙動に関

してはあまり研究例睡弧ｄ由り１９９１；Ｍ正広ｄｄ．，１９８５）が多くない。森林伐採は，樹木による養分吸収がな

くなる糎ｄｄ・，１９７０）という点と，土壌表面の温度が上昇し有機物の分角硝亘度が上昇する（堤，１９８７）

という点では，山火事によるインパクトとほぼ同様である。森林伐採によって土壌中の有機物の分解が進

み，交換性陽イオンの変動や陰イオン吸着量の変動匹敵倒過ｄｄ．，１９７０；小野寺ほカリ９９６）が起こる例が

ある。以上のように，山火事というインパクトにともない水質形成機構の変化が生じ，重金属を含む陽イオ

ン流出の増大の可能性が示唆される。

現在森林流域の地下水や湧水は，重金属によって汚染されてない状態である。しかし，酸性雨や山火事

という環境変化によって，土壌の酸性化や水文過程の変化が生じれば，土壌中に吸着されている重金属は

流出する可能性がある。すなわち，山地流域において，土壌における重金属イオンの吸着特性の研究，及び

環境変化特に瀬戸内地域で多く発生する山火事の重金属流出に及ぼす影響を明らかにすることは重要で

あるといえる。本論では，山火事による土壌中の重金属の吸着特性及び降雨流出過程の変化を確認し，重金

属イオンの流出過程を明らかにすることを目的とする。特に，Ｍ叫Ｚｈ，Ｃ叫ｍに注目した。

２．研究地域及び方法

試験流域は，広島県竹原市に位置する２つの山地小流域（１．５ｈ）である。それぞれ，山火事後５年経過

した流域と２０年経過した流域で，本論ではＢ流域及びＦ流域とする。流域の標高は，尾根部で１８０ｍ，谷

部で９０ｍである。山火事流域毎流域）は，平成６年に約４０α岨が焼失し，現在も植生が回復していない。

また，有機物に富むＡ層はほとんどない状況である。一未森林滞或辞流域）は，２０年前に山火事のあっ

た流域で，現在では落葉広葉樹の２次林からなる。Ａ層は２ｃｍ～３００１程度と回復している。年降雨量は

１１４０ｍｍである。流域の地質は，花崗岩からなる。本地域の土壌は，瀬戸内海沿岸部に広く分布する受蝕土

からなり，Ａ層，Ｂ層ともに薄い（『日本の森林土壌』編集委員会，１９８３）。

各流域には，Ⅴノッチ堰を設置し，水位及び水温を自記記録した。特に，Ｂ流域では，下部申りと上部
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表１Ｂ流域、Ｆ流域の土壌の化学性
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四りと２ケ所で測定した。ＢＵ流域は流域

面積が０．孤ａである。降水量は，Ｂ流域に

０．２Ⅱｌｍの転倒升雨量計を設置し測定した。

各流域の斜面には，径２０Ⅱ皿のサクション

ライシメーターを深度１０ｃ叫５０∝叫１００∝ｎ

に設置し，土壌水を採水した。また，降水，

河川水も同時に採水した。観測は，１９９８年

１１月から１９９９年１２月まで行った。採水は

二週間に一回から一ケ月に一回行い，採水

時には，顔托電気伝導度，水温を測定した。

また，１９９９年６月２４日から６月３０日の降

雨イベント時には集中観測を行った。

また，各流域の斜面中部では，土壌を深

度別に採取した。土壌サンプルは，実検室

に持ち帰り１規定酢酸アンモニウム溶液

（１ＮＮＩも０ん）で混合したのち吸引法によ

り抽出し，蒸留水と土壌の比率を５：１で混

合した抽出液との溶存重金属量の差から，

吸着態重金属量を求めた。水抽出液は圃Ⅰ

も測定した。

持ち帰った水及び土壌抽出液の化学成分

のうち，Ｎ㌔，灯，Ｃ㌔，叫㌢，刃，Ｍ仕馳，血，

Ｃ叫ＳちＳｉＯ２は，Ⅱｐ発光分析装置を用いて，

Ｃｒ，Ｓ（才，ＮＯ３－はイオンクロマトグラフィ

ーを用いて定量した。重金属の分析には、

降雨の分析のところで触れたように、ブラ

ンク標準液の精度検定をかけて検出限界を

定義している。

図１各流域の入力水、土壌水、地下水、

河川水の成分濃度の変化．

なお、入力水は降雨毎流域）ま

たは林内雨（Ｆ流域）



３．結果と考察

３．１土壌中での吸着特性

表１に土壌の化学性を示す。山火事流域ではＡ層

の厚さが１．５皿■と森林流域の７皿に比べ薄い。山火

事流域では，土壌脚もｑが５．０６と森林流域の６．３

に比べ低く，交換性陽イオン量が０．１４ｍ吋１００ｇと

森林流域の０．６７ｍ吋１００ｇに比べ低い傾向がある。両

流域ともに交換性陽イオン量及び陽イオン交換容量

は表層土壌で高い。ただし，山火事流域では表層の

土壌卿もｑが５．０６と下層土壌の４．６２から４．８７よ

りも高いが，森林流域では下層土壌ほど０．１から

０・１５高い。本地域では，Ａ層，Ｂ層ともに薄く交換性

塩基量も少ないため，Ｃ層においても交換性塩基量

が少ない傾向がみられる。

各流域で採取された土壌中の重金属イオンの吸着
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図２　各流域における土壌水中の－Ｅ及びⅣｈ
濃度の関係
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図３　各流域における降雨時の重金属濃度、ｐⅡの変化
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量特性は、Ｍ血とｐｂが

流域とも表層土壌に最も

着されている傾向がある。

特にＭｈ当量は両流域で

１０Ⅹ１０．５ｍ卸１００ｇ以上と最

も高く，次いでｐｂ当量がＦ

流域表層で収１０‾５ｍ卸１００ｇ

となっている。ただし，こ

れらの成分は下層ではほぼ

Ｏｍ明／１００ｇである。一方，

ＺｈやＣｕは下層で収１げ５

画１００ｇ以下と低濃度な

がら検出された。

３．２　水の重金属イオン濃

度の分布

図１に山火事流域毎）

及び森林流域（ｆ）で

の入力水（山火事流域

では林外雨，森林流域

では林内雨である），

表層土壌水，地下水，

湧水における卵及び

重金属イオン濃度の変

化を示す云これは，６月

２４　日以降の集中観測

前１ヶ月間，すなわち

１９９９年５月２５日から６

月２０日までの５回採水

したサンプルの成分の

加重平均値である。降



氷が最も郎聴く，４・１６であり，林内雨でやや酸が緩衝され５・３２となっている。表層土壌もそれぞれイ

紅プット成分に準じているが，下方にいくにしたがい，卵は上昇している０また重金属イオン濃度は，林外

締より林内雨で高く，土壌水で河川水より高く，森林流域の河川水より山火事流域の河川水で高い。さらに，

緋火事流域における降水中のＭ吐払伽濃度は表層土壌中で上昇するが，飴濃度は低下している０また山

派事流域における表層土壌水のＭ毎払濃度は森林流域より高い。

図２にＢ流域及びＦ流域における深度１０皿のサクションライシメーターでの随イオン濃度と卵の

関係を示丸土壌水の畔は，山火事流域で５・７５～６・７，森林流域で５月５～７・５５と森林流域でより高い傾向が

ぁる。ここで，森林流域における土壌水の押は５月下旬の卵が７・６の降水の影響で高い値を示すが，山

火事流域ではそれより低い。Ｍ血イオン濃度は，山火事流域で森林流域より高い。全御勺に卵の低下に伴

りてＭ血イオン濃度が上昇する傾向がみられる０また，この傾向は，山火事流域で顕著である０ただし，山

火事流域では土壌水の卵の測定データが三回しかなく，今後データの蓄積が必要である０

図３にＢ流域下部四り，Ｂ流域上部申り，Ｆ流域における河川水の卵及び即での河川水の重金属イオ

ン濃度の変化を示丸Ｂ流域下部申り及びＦ流域では重金属の濃度が検出限界以下であったため示してい

ない。ただし，先に示したように通常時にはＢ流域下部鱒りや下流域で重金属のＭ血とぁの流出がある０

自流域での流出特性は，他の山火事跡地流蠍岸岡ほか，１９８１；恥ⅧＳ血血Ｄ両ａｓ，２０００）で確認された傾

向とこ致する。一般的には，重金属イオンが表層土壌に吸着され流出しないものと考えられる。Ｂ流域上

部鱒Ｕ）ではＢ流域下部鱒りに比べ，重金属イオン濃度が高く，Ｂ流域上部野りでより多くの重金属の流出が

生じていることが考えられる。河川水の卵はＢ流域上部即で最も低く，Ｂ流域下部四り，下流域の順に上

昇している。すなわち，Ｂ流域上部申りでは卵の低下にともなって，重金属が流出してきたものと考えら

れる。

３３　降雨時の物質収支

集中観測を行った中で最も流量の多かった１卵９年６月２６日から６月２７日にかけての降雨イベントにつ

いて，重金属収支を計算する。表２に降雨イベントにおけるＢ流域上部即でのＭ血と加の収支及び水

収支を示丸インプットとして降雨中のＭ血と加を１００％とすると，流出量はそれぞれ１１７％，糾％である。

ここで，生じている重金属イオンの差分は土壌中で吸着や貯留された量及び地下水とともに流域外に流出
した量だと考えられ

表２　降雨イベント時の物質収支（１９卯年‘月２‘日～２７日）

Ⅰ皿ｐ山一０Ⅶゆ血

％　　　　　　　　　　　　％
【＿＿　㈹ｉ如（ｍｇ）　　－－

６７　　　３．５８０Ｅ＋１０　　　３３

Ｉｎｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ

％　　　ｗｅｉ由ｔ（ｍ岳）Ｗ頭由ｔ（ｍ由　　　　　　　　　　　　一

Ｗａｔｅｒ ｌ．０７５Ｅ＋１１　　１００　　　７．１７２Ｅ＋１０

Ｍｎ　　　　　４３７　　　　１００　　　　　５１０

ヱｎ　　　　　６８１　　　１００　　　　　４３８

１１７　　　　　－７３　　　　　－１７

６４　　　　　２４３　　　　　３６

る。一方，水のイン

プットを降水量とし

１００％とすると，そ

のうち６７％が渓流

水として流出してい

たことが示される。

残りの３３％は流域

斜面の土層中に貯留

されたり，深層に浸

透したり，蒸発したりしたものと考えられる。ここで，水収支結果と重金属収支を比べると，Ｃ鴫及び

門）は水流出と一致しているのに対し，Ｍ血は水流出以上に流出している。すなわち，この期間中，これらの

重金属が溶脱をともない流出していたことが明らかになった。－ｂⅧＳ孤ｄ皿ｄＤ００如ＳＰＯＯＯ）はオーストラリ

ア熱帯サバンナ流域で山火事により洪水流量の増大とともにＭ血の流出量が増大することを確認した０本

地域においても同様の傾向が確認された。

本論では，高精度の分析のためにサンカレの濃縮測定などを行っていないだけでなく，降雨流出時のＢ

流域における重金属濃度は検出限界以下であったため，下流域鱒りにおける重金属負荷量を見積もること

はできない。ただし，明らかに上流域鱒りで重金属は流出していたのは事実であり，今後下流域において，

濃度が低下する機構を明らかにする必要がある。Ｄ血∝舶皿ｄＬｋ闇１Ｓ（１９８２）は，源流域に比べ，下流域では滞

留時間が長くなるため，より強酸が流域で緩衝されノげ十などの流出が低下することを指摘している。ここ

でも，下流域でより酸が緩衝され，それにともない河道中で重金属が吸着され濃度は低下していた可能性
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がある。

ここで，強酸が緩衝される理由としては，下流域で地下水流出成分がより流出するためではないかと′

えられる。また，斑鳩ｍ測虻血相ｂｓｓ（１９９９）の結果によれば、河川水中の懸濁物質濃度の上昇しているときに

金属濃度が低下する傾向を確認することができる。従来の山火事流域での研究僻泉，１９９１；後藤１９９８；を

山ほカ㌔１朔）は，土壌浸食量が多いことを示している。すなわち，洪水時に山火事流域で土壌浸食にとも

い懸濁物質濃度が上昇していたとすれば，懸濁物質との相互作用の可能性がある。ただし，今回は流出土

中に吸着された成分については計測していないため，これらは今後の課題である。

３．４　重金属の流出機構

降雨前の河川水中のα濃度及び降水中Ｃｒ濃度をもとに、洪水時の成分分離を行う。下流域では降雨前

及び流出ピーク時のＣｒ濃度は９・０及び７血喝瓜であるのに対し，Ｂ流域下部四りではそれぞれ６．７及び

４・ＯｍれＢ流域上部申りではそれぞれ９．５及び４．５喝瓜である。下流域及びＢＬ流域における流出ピーク

時の降水の寄与牽寄与萄は，それぞれ２２．９％ｐ．２叫及び４３．２％（５．１皿坤）である。さらに，ＢＵ流域では

５５・３％鱒・５叫である０このように，山火事流域では流出ピーク時に明瞭な降水の流出への寄与がみられ

る。すなわち，山火事流域では，森林流域に比べ降雨成分が速やかに流出していたことは明らかである。

図１より流域での降雨の浸透にともなって，師が増加する傾向がみられた。また，図２のように土壌中

では圃Ⅰの低下にともなって重金属が溶出していた。特に，山火事肺戎ではその傾向が顕著であった。これ

は，表１で示したように，山火事流域で土壌圃Ⅰが低く交換性主要塩基量が低く，より土壌が酸性化してい

たためであると考えられる。以上の土壌化学特性を有する山火事流域で，降雨成分が速やかに流出すれ犠

水の卵は低いままで重金属を溶出させ，そのまま側方流となり抑■ほで重金属が到達することが可能で

ある０すなわち，山火事によって，流出経路がより浅い層もしくは地表を経由することにより，強酸が土壌

中で緩衝されずに流出すれば，結果として重金属を溶出させることになると考えられる。ただし，各流域で

の流出経路に関する議論には，トレーサー法やテンシオメーター法などによる解析が今後必要である。ま

た，表１に示した土壌の化学性から，山火事流域ではより土壌の酸性化傾向がみられ，今後さらにＡ層の

流亡が進みそれにともない酸性化が進めば，より重金属の流出が生じるものと考えられ今後の追跡調査
が必要である。

４．まとめ

本研究では山火事流域における重金属イオンの流出について，森林流域と比較して調査を行なった。山

火事流域は，５年前に山火事にあってからほとんど植生が回復していない状態で，森林流域は山火事から２０

年経過して森林の回復している状態である。そめ結果以下のことが明らかになった。

１）両流域とも重金属は表層土壌中に最も吸着されている傾向がみられた。ただし，土壌卵及び交換性主

要塩基量の測定結果は，山火事流域でより酸肘ヒしている傾向を示した。土壌水の師と重金属イオン濃度

の関係は，卵の低下にともない吸着態重金属が可動化する傾向を示唆した。

２）山火事流域では無降雨時においても渓流水の重金属イオン濃度が高く，降雨時にはさらに卵が低下し，
重金属イオンの流出が顕著に増加した。

３）山火事流域では、降雨時速い流出経路を経由する成分が森林流域より多く，土壌の酸緩衝能が低いた

め酸性雨が土壌中で中和されないまま流出していた。すなわち，土壌中では卵が低下し吸着されている重
金属が溶脱されるものと考えられる。

ただし，山火事流域での流出過程や土壌の化学性の変化及び土砂流出にともなう重金属の流出過程など，
さらに明らかにしていく必要がある。
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㊨　山地流域における大気降下性重金属の流出機構

小野寺真一・酉宗直之・斑ｒｍａｎｏ，ⅣＬＤ．・成岡朋弘・斉藤光代・藤崎知恵子・加藤成子・福岡正人

１．はじめに

山地流域の多くは水源地域となっており、将来にわたり質的に保全していくことは重要である紬血ｍ

加Ｃ町、１９９４；ｕｋ鮎弧ｄＢｏ皿、１９９５；岩坪、１９９６；佐竹、１９９９；小野寺、１９９９）０大気汚染の進む

都市近郊では、酸性雨とともに重金属が流域にもたらされる（ｕｋ飢Ｓｅｔれ１９６７；Ｃｑ岳旭１皿ｄｕｋ切旭，１９７４；

ｎ血００鵬ｄｄ．，１９８９；堀田他，１９９０；Ｃｌ∬ｄｌ威ｄ．，１９８４；九血ｄｋｄｄ．，１９８４；Ｌｈｄぬ苫皿ｄ恥１９８８；竹田

他、１９９８）ため、これらの成分の流域内での挙動を明らかにすることは重要である。Ｄ血００ｍｄ血・（１９９４）は、

的の収支をＨ血涙ｄＢｒ血試験地で３０年にわたる変動をま

とめ、その結果、インップットに比べてアウトプットが１オ

ーダー小さいこと、そのほとんど土壌に吸着されていること

を明らかにしている。ただし、インプットが徐々に低減して

きているのに呼応して土壌の吸着畳も低下しているにもかか

わらず、アウトプットはほとんど変動がない点については明

らかにしていない。すなわち、どこにいったのかという問題

は解決していない。

前節でも議論したように、瀬戸内海沿岸の山火事荒廃地に

おける観測によれば、源流域では溶存態として存在し、降雨

によるインプット以上に流出していることを捉えている。し

かし、どのようにわずか１０仇ｎ流下する過程で消失したのか

という点は大きな課題である。この点に関して、以下にヒン

トになる事例研究がある。小野寺他ｅｏＯ２）は、同じ荒廃流

域での調査から、豪雨時のピーク流出時において源流域では、

卵が低く刃が流出し、その影響で下流域でも刃が流出す

るものの画Ⅰは上昇することを確認した（図１）。さらに減水

期には下流域で圃Ⅰが上昇し主要塩基が降雨以前に比べてよ

り流出することから、小野寺他（２００１）の結果をもとに基盤

図１降雨流出過程と塩基及び刃の流

出（小野寺他、２００２）

経由の地下水が寄与することを示唆した（図１）。すなわち流下する過程で重金属を含まない地下水（基盤

経由）による希釈を受ける可能性である。また、Ｓ血ｄｌ皿ｄＲｏｓｓ（１卿）の結果によれば、河川水中の懸濁

物質濃度の上昇しているときに重金属濃度が低下する傾向を確認することができる。すなわち、渓流水の

卵の上昇にともなって、重金属が懸濁物質に吸着される可能性も考慮する必要がある。しかし、以上のよ

うな視点での調査事例はほとんどない。

そこで、本研究では、瀬戸内海沿岸の花崗岩山地流域において、大気から降下している重金属を中心に、

その収支を確認し、その流出機構について明らかにすることを目的とした。

２．調査地域および方法

調査は、広島県竹原市の花崗岩からなる山火事荒廃地の小流域でおこなった（西宗らによる流出の章

のＴＢ）。試験流域は、流域面積が約１．５ｈで、尾根部の標高が１８０ｍ、谷部の標高が約恥ｎであり、１９９４

年の山火事の１年後、肥料及び種子の空中散布が行われたが、植生の回復は思わしくなかった。さらに、

１９９８年末には木本類（アカマツ、クヌギ、ヤマザクラ）の植栽及び根元への肥料の散布が行われた。肥料

の種類は１９９４年が化学肥料、１９９８年が堆肥と化学肥料の混合である。化学肥料はＮ、Ｐ、Ｋ混合肥料㈱

酸アンモニウムにＰやＫ、Ｍｇを含む化判畔けである。なお、施肥量に関する詳細な情報はない０現在

は、植栽木が樹高１ｍ前後になり、その他にシダやワラビ等の草本類が５０ｃｍ～８０∝ｎ程度被覆している。
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植被率が現在でも５０％を下回るような地表面の露出したエリアがパッチ状にみられる。試験流域の土鞄

山火事の影響もあり、土壌中のん層及びＡ層はそれぞれ層厚が０・５皿及び１・５皿と極めて薄く、Ｂ層

１３５ｍと薄い。また、陽イオン交換容量（αＣ）及び交換性主要塩基量は、一般的な褐色森林土壌のＡノ

の値伽藤、１９９６；安道ら、２０００）がそれぞれ３呵１００ｇ～１００画１００ｇ、及び１呵１００ｇ～１００ｍ吋１

であるに比べると１オーダー以上も低い。一方で、重金属の吸着量はＭ血でやや高く、交換性主要塩基

（吸着態Ｎ㌔、灯、Ｃａ？＋、鳩か含量の総計）と同程度であった。ただし、血はほぼ０である。試験流域
河道の平均勾配は３００　と急勾配渓流である。

試験地では、水文観測及び河川水の採水、土砂の採取を行った０試験流域末端部（下流部；Ⅵ）には堰

及び雨量計を設置し、また、降雨イベント時のみ流出する谷頭部価１）付近にも堰を設置した。

の流域面積は、１・免臥０．１丑姐で、堰には自記水位計を設置し流量を測定した。また、２週間に１

水、土壌水及び渓流水を採水した。特に、降雨時には渓流水を３時間程度間隔で採水した。同時に１５分間

隔で１Ｌの水を採水し、０・４５〃ｍのフィルターで吸引ろ過し、細粒物質（浮遊土砂）を採取した。また、堰

に堆砂した土砂は月に１度の間隔で採取した。水サンカレは無機化学分析に供し、土砂は重量を定量した
後、吸着成分をＮＩも十により抽出後分析した。

３．結果および考察

３．１年間物質収支

大気からのインプット量、及び河川から

のアウトプット量（溶存態）を表１に示す。

降水特性の章で示したように、竹原では

Ｍ血が最も多い。一方、流出量としては

Ｄ血００丑ｄｄ．（１９舛）と同様に基底流時の溶

存態成分で表すと、インプットのわずかに、

表１年間インプット及びアウトプット．弔丑流域

匝 ｄｈオ１ｙＴｌ） ‾ Ｍｈ Ｚ血 Ｐｂ Ｃｕ

叫叫 ４．５ ２．１ ０．５ ０．７ ■

叫 Ｂ ０．０２６ ０．０４３
－ ０．０１０ｒ′

０叫 ）嘘Ｆ ０．０１９ ０．０４２
－ ０．０１５

２００分の１である。すなわち、ほとんどが流域にとどまっていることになる。しかし、前章毎血１ａｎＯ他）

で示したように、洪水時には源流域で降雨以上のアウトプットを確認している。すなわち、洪水時を含め
た評価が必要である。

３．２　土壌中の吸着量とその年数

表２　土壌中の蓄積量及び蓄積年数．耳Ｂ流域

（ｍｏｌｈａ‾１ｙｌ）　　Ｍｈ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ ｔ＊（ｃｍ）

Ｂ Ａｈ　　１３・０（３ｙ）　　－－　４．９（１０ｙ）　　　　２．Ｏ

Ｓｕｂｌａｙｅｒ　８３．２（１８ｙ）　　　　　　　　　　　　５０．０

Ｆ Ａｈ　　４１・０（９ｙ）　　＝１２．０（２４ｙ）　　　　５．Ｏ

ＳｕｂｌａｙｅｒｌＯ４．０（２３ｙ）　　　　　　　　　　　　６０．０

ｔ＊；ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｌｅｈｏｒｉｚｏｎ，

（ｙ）；ａＣＣｕｍｕｌａｔｅｄｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｐｕｔａｍ０ｕｎｔ．

表２に、土壌中の各重金属の吸着態としての蓄積量と年間のインプット量から推定される蓄積年数を示

丸ここで、血と伽は検出できず、大気からの供給量はあるものの、吸着されていないことが示された。

一方、Ｍ血と恥は吸着されていて、Ｍ血の蓄積年数は、Ｂ流域のＡ層で３年、下層で１８年分に当たる。

一方、ｍ＝ま下層には存在せずＡ層のみで１０年分にあたる。山火事で荒廃したＢ流域に比べると下流域は

やや蓄積しているが、それでもＭｈでは大きな差はなく、恥で倍程度の違いになった。

以上の結果は、過去の重金属のインプットの研究鮎血喝皿ｄ恥１９８８；Ｄ血ｃｄｈ濾ｄ．，１９９４；竹田

他、１９９８）と比較すれば、本地域においても１９７０年代は現在よりも大気汚染は深刻で重金属濃度も高かっ

たと推定でき、現在の年間インプットで求めた蓄積年数では、過大評価しているといえる。すなわち、も
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っと短いと考えられ、結果的にはかなりの量が近年の酸性化を通して流出しているものと考えるのが妥当
であろう。

３３　渓流水の流出土砂の重金属成分

表３　斜面及び河川流出土砂中の重金属吸着量

¢皿０１宮１）　　Ｍ血　　靴　　Ｃｕ Ｚｈ

ｈ＊　　Ａｈ Ｏ．２７　　　０．１０

Ｓｕｂｌａｙｅｌ・　　０．０８

Ｓ＊　Ｓｕｓ．ｌｏａｄ　　　　９９．９　　１．７０　　０．５０　　３．２０

Ｂｅｄｌｏａｄ　　　１５．５　　　０．３７　　０．０４　　０．１０

ｈ＊；ｈｍｄｑｐｅ，Ｓ＊；ＳｅｄｉＷ Ｓｕｓ．ｌｏａｄ；Ｓｅ甲ｅｎｄｅｌｏａｄ

表３に、斜面及び河川流出土砂中の吸着量を示す云流出土砂は、２００１年６月２０日の降雨イベント（１４伽ｎｍ）

時に採取されたものである。重金属成分はＭ血がいずれも多い。また、掃粒土砂の吸着性Ｍ血量は１５．５皿血晦

と斜面の土壌中よりも圧倒的に多かった。すなわち、この量は斜面で降雨時に侵食されたものが流れてき

ただけでは説明できない吸着量である。さらに、浮遊物質における吸着性Ｍｈ量は１０伽ｍｄ晦とさらに１

オーダー以上多かった。この結果は、河川を流出している土砂が大量に重金属を輸送していることを意味

する。その量は、かなり多いことになる。

３．４　渓流での物質輸送

図２に源流域及び

下流域での渓流水中

の溶存Ｍ血濃度を示

す。基底流時には水

の流出は下流域のみ

であり、またＭ血濃

度は１．２Ⅹ１０４Ⅲｍｄ

ｒｌであり、分析器の

検出限界以上であっ

た。なお、Ｗｌでは無

降雨時には流水は存在

しなかった。一方、洪

■ ●

ノ、
七 三．Ｅ－掴

呈

■■皇 １・Ｅ一肘

¢．Ｅｌ欄０

□

圏

も孔祀 皿 血

ぎｔ町 ｍ 血 ｗ

ｌ

Ⅶ 巧　　　　 Ｗ ｌ

図２　Ｗｌ㈱およびⅥ（下流）

での渓流水中のⅣｈ濃度

（基底流時、洪水流出時）

水時（１９卯年６月２５日～６月３０日）について

は、前章でも示したように、源流域では水が流

出しそれにともない重金属も流出するが、下流

域では、洪水時には検出できない。Ｗｌ（降雨時

の湧水点付近）では、Ⅵの基底流時よりも高

い濃度が確認された。また、渓流水の畔はＷｌ

で５～５・５、Ｗ２で５．５～６．４と下流で痺Ⅰが０．５～

１．０高い傾向を示した。源流域における降雨時の

直接流出率は約７０％あり、Ｍｈの流出率は１１０％

に達した。すなわち、豪雨時には流域規模でも

流出することが確認できた。しかし、小さなイ

ベントでは降雨流出特性の章で述べたように斜

面表層に地中流は形成されず、源流域でも流出

蓄：…

層囁¢

裏

寮

半諾前史》Ｈ
巽

黒澤Ｈ音読⊇・

Ⅶ コ　　　　　　 Ｗ ｌ

図３　２００１年‘月２０日のイベント時

の掃粒土砂生産量

硯 亜

旦 ３０

基 ユ。

臣 １０

痕血

ロｂ垣ｅｖ甘Ⅰ止

０ ｌ ｌ
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図４　２００１年‘月２０日のイベント時における土砂生

産量の牛生産量に占める割合．
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が確認できない。また、流域の酸靴の章でも述べたように、刃の流出も確配れず、姐も流出傾噸
示さなかった。

図３に降雨イベント時のＷｌ及びⅥでの土砂生産量を示木下流にいくほど土砂生産量は増え、ほ憾■　」ユ＿　　　　主１♪　　　′ｌ　＿－†【Ｔ－　仁一　，べヽｔユ」Ｌｌ　」、

１オーダー生産量が勧口している。図４に各土砂生産過程における年に一度の洪水時伽０１年６月２０ノ

の土砂生産量とその年間の生産量に占める割合を示来年に１回のイベント（総降水量１４０Ⅱ皿の２００１
６月２０日）は、降水量的には年降水量のわずかに１０％程度であるが、土砂生産量では

，　　　一′ヽ′′Ｖ

以上に達する。しかも、その生産過程としては、浮遊土砂（懸濁態）が絹似上を占めている。浮遊土砂
は源流域ではほとんど認められないことから、明らかに下流域で多いことなる。

以上の物質輸送過程を考慮すると、源流域で溶存態として検出された成分は浮遊物質中に吸着された椰
能性が示唆される。

３．５　重金属の流出過程

図５に、１年に一度の降雨時のＭｈの流出過程と年

間の流出過程を示木下流域ではイベント時に流出し

た量が年間のほとんどであることが明らかになった。

ただし、年間の降雨のインプット量に比べるとそれら

は、５％程度であった。ここでは計測したデータは２００１

年のものであり、平年的な降水量の年であったことか

ら、降水量の多い年により流出していることが示唆さ

れる。また、西宗他の土壌浸食の章で記載したように、

本流域では、山火事直後にはもっと大量（１オーダー

以上多い）の土砂が表面侵食により生産された可能性

があり、その時期に大量に土砂とともに重金属が生産

された可能性がある。年間のインプットとの収支に関

しては今後もう少しつめていく必要がある。

以上より、降雨イベント時に表層土壌より溶脱し流

出したＭ血は、渓流に流入した後、降雨時に生産され

た土砂に再吸着されて、流出していることが示唆され

た。一般に陽イオン吸着は岬に依存するため、降雨

１年間の総量の％燭・

図５　重金属の流出過程．

の影響で郎鳩下している土壌中では随が溶脱し、その後地中水が地下水等の流入により郎ミ上昇し

ている渓流に流入すると、吸着容量が上昇した周囲の土砂に旭が再吸着されるものと考えられる。すな

わち、降雨時に下流域の渓流水中で溶存重金属濃度が低下しても、現実には土砂に吸着された状態で下流

へ流下している場合を想定することが必要であり、下流域への負荷量を見積もる際には土砂及びその吸着
態成分も見積もることが必要であるといえる。

４．まとめ

従来の研究から、大気から降下してきた重金属の行方が問題となっていたが、本研究の結果、以下のこ
とが明らかになった。

１）重金属の流出過程は、土砂に吸着して輸送されるものが大部分を占めた。とくに、それは細粒分から
なる浮遊土砂であった。

２）これらは一年に一度の豪雨時にのみ流出することも確認できた。

３）吸着態となる過程については、明らかではないが、斜面に存在したものが侵食によってそのイベント

時に供給されたものではないことは明らかで、渓流中で溶存態の重金属と土砂との間で相互作用があった
ことが示唆される。

４）特に、下流域にくるほど地下水の流入にともなって圃＝ま上昇し、より吸着しやすい環境になること
もそれを示唆した。
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⑲　瀬戸内海沿岸の山火事跡地における土砂流出量および土砂流出プロセスの変化

西宗直之・小野寺異類

１．　はじめに

瀬戸内海沿岸地域は、日本国内でも比較的降水量が少ない地域であること、また花崗岩地域に共通の

アカマツを主とする生育不良の二次林が分布していることにより、山火事多発地帯となっている（後敵

１９９５）。森林の焼失は森林生態系の改変をもたらすだけでなく、水源滴養機能の低下や土壌侵食量の助

といった森林の公益的機能の喪失を招くことが想定される（後藤ほか、１９９３）。特に、山火事の発生に

う土砂流出量の変化は、瀬戸内海沿岸の山地地形を変化させるという地形学的な観点、河川や海洋への

砂流入にともなう水域環境の変化が生息動植物に影響を与えるという生態学的な観点、さらには土砂の

出・堆積過程が住居環境に影響を及ぼすという砂防学的な観点から重要である。 したがって、瀬戸内海地

域において山火事による森林の撹乱に伴う土砂流出量の変化や土砂流出プロセスの変化を解明することは

重要な研究課題であるといえる。

従来の山火事跡地における土砂流出に関する研究をみると、そのほとんどは山火事発生後における土

砂流出量の増加を報告している（例えば、Ｗ肋皿ｄⅦｓ，１９８２；ｑⅦ劇血威ｄ・，１９８３；Ｄ通水ｎｅｍｓｅｔｄ．，１９８７；

Ｓｏｔｏｅｔａｌ・，１９９１；ＮｂｏｄｙａｎｄＭ血毎２００１）。その要因として、熱による団粒構造の破壊炬ｕ画ａｈｄ

Ｇ由良１９８１）や撥水陸士壌の形成わ虚ａ叫１９６９；Ｄ虜ａ叫２０００）などの土壌物理特性の変化が浸透能を大

幅に低下させることによる地表流の発生（中根、１９８６、後藤、１９９８）が指摘されている。しかしながら、

山火事の発生を経て、その後の森林回復過程にかけての土砂流出量や土砂流出プロセスがどのように変化

していくかを明らかにした研究例はほとんどない。したがって、山火事発生後の年数の経過に伴う土砂流

出プロセスを明らかにしていく必要がある。よって、本研究では、瀬戸内海沿岸の山地地域に位置する火

災発生時期の異なる山火事跡地において勧帽れた水文地形データに基づき、山地地域における山火事の

発生に伴う土砂流出量土砂流出プロセスの経年変化を推定することを目的とする。

２．調査地域及び方法

２．１．遡査塑

図１に調査地域を示す云調査地域は瀬戸内海沿岸に位置する三か所の山地流域である。各流域はいずれ

も源流域に位置するものであり、過去にそれぞれ異なる時期に流域の全範囲が山火事による森林撹乱を受

ている。各流域間で山火事の発生時期以外の特徴はほぼ同様である。以下に各流域の詳細を記す。

一つは広島県豊田郡瀬戸田町に位置する撹乱流域（以下Ⅸ流域）である。Ⅸ流域でを霊０００年８月に山火

事が発生した。２００３年１２月現在で植生は谷底部においてわずかに回復しているものの、流域斜面はほぼ完

全に裸地化している。Ⅸ流域の標高は８０－１７０ｍ、平均勾配は汐．ど、流域面積は１．４１ｂａであり、南向き斜

面である。年平均降水量は１０４０Ⅱ皿、年平均気温は１５．６℃、地質は広島型花崗岩である。

一つは広島県竹原市に位置する荒廃流域（以下ＴＢ流域）である。ＴＢ流域では１９９４年８月に山火事が発

生した。２００３年１２月現在で植生は谷底部、斜面で若干回復しているが、パッチ状の裸地斜面もみられる。

ＴＢ流域の標高は１００－１８０ｍ、平均勾配県臼２．ど、流域面積は１．５５ｈａであり、北向き斜面である。年平均降

水量は１１４１Ⅱ皿、年平均気温は１５．４℃、地質は広島型花崗岩である。

一つは広島県竹原市に位置する二次林流域（以下ＴＹ流域）である。ＴＹ流域では１９７８年８月に山火事が

発生した。２００３年１２月現在で植生はアカマツや常緑広葉樹を主とした混交二次林をなしている。ＴＹ流域

の標高は６０－１３０　ｍ、平均勾配は８．ヂ、流域面積は１．５１ｂａであり、北向き斜面である。年平均降水量は

１１４１Ⅱ皿、年平均気温は１５．４℃、地質は広島型花崗岩である。

図２に各流域における斜面横断測量の結果を示す。Ⅸ流域では斜面の土層は下部から中部にかけてやや

厚く、斜面上部では薄かったＴＢ流域では斜面の土層は「様に薄かったＴＹ流域では斜面下部において

崩石土を主とした厚い土層に覆われていた。

１９８



図１試験流域

図３に各流域における河道に沿った斜面縦断測量の結果を示す。Ⅸ流域では堰直上に堆積物がみられた。

一方、ＴＢ流域では河道に堆積物はほとんど確認されなかった。ＴＹ流域では堰の背後に岩盤河床がみられ

るが、下流から１０ｍより上流にかけておよそ１ｍ近くの深度をもつ堆積物がみられた。

２．２．去塗

各流域に３００ｖノッチ堰、水位計を設置し、水位一流量曲線から流量を得た。また、０．２Ⅱ皿転倒マス雨

量計により降水量を得た。これらはデータロガーにより１０分おきに自記記録した。各流域においてⅤノッ
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図２　各流域の斜面横断測量
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チ堰の上部に土砂トラップを設け、堰の上流

部より流出する掃流土砂を捕らえた。掃流土

砂の回収は降雨イベント（無降雨期間が２４時

間以内の連続した降雨）後に毎回行うことを

基本とし、不可能な場合は１か月に１度の頻

度ですべてを回収して持ち帰った。また、

ＴＢ、ＴＹ流域のＶノッチ堰付近に自動採水機

をそれぞれ設置し、降雨イベント時に渓流水

を１５分ないしは１時間の間隔で採取した。

実験室に持ち帰った掃流土砂は、炉乾装置

を用いて１１０℃で２４時間乾燥させ、重量を測

定した。次に、試験用ふるいにより、中礫以

上（＞５．６Ⅱｌｍ）、細礫（５．６，２．０Ⅱ皿）、粗砂

は０－０．４２５Ⅱ皿）、細砂（０．４２５－０．０７５皿血、

シルト以下（＜棚．０７５Ⅲｍ）にふるい分けし、

それぞれ重量を測定した。ふるい分けを行っ

た土砂に関しては、掃流土砂の総流出量に占

める割合を計算し、粒度分布を見積もった。

浮遊土砂の採取、重量測定には、吸引濾過

法を用いた。まず、自動採水機により採取し

た渓流水を、ガラス製カートリッジにセット

したポアサイズ０．４５〃Ⅲｒヒルロースナイトレ

ートフィルターペーパーで、手動式真空ポン

プを用いて吸引濾過した。ろ紙は吸引濾過前

にあらかじめ１１０℃で数時間乾燥させ、乾燥

重量を測定しておいたものを用いた。吸引濾

過彼のフィルターペー「ペーは１１０℃で数時間

炉乾した後に重量を測定した。また、吸引濾

過を行うとフィルターペーパー自身の重量が

若干減少してしまうため、別に蒸留水１Ｌを

吸引濾過したフィルターペーパー数枚を用意し、
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図３　各流域の斜面縦断測量

これも同様に乾燥させて重量の変化を調べ、後のネ柾に

用いた。浮遊土砂濃度虹）は、以下のように吸引濾過前の乾燥重量（Ｗ〕と吸引濾過後の乾燥重量

（Ｗｓ）、及び重量補正値（α）の変化から、吸引濾過した試料水の体積Ⅳ）を除した式から求めた。

Ｃ＝（Ｗｓ－Ｗｉ－α）／Ｖ

また、浮遊土砂濃度と河川流量（ｑ）より、浮遊土砂フラックス辞）を以下の式より求めた。

Ｆ＝Ｃｑ

表１各流域における年間掃流土砂流出量

ＩＫ流域　　　　　　　　　　ＴＢ流域　　　　　　　　　ＴＹ流域

年　　　掃流土砂　　　降水量　　　掃流土砂　　　降水量　　　掃流土砂　　　降水量

ｋｇ ｋが１ａ ｍＩｎ ｋｇ ｋ帥ａ　　皿ｎ ｋｇ　　柳ａ ｍｍ

２０００　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１６．７　　１０．８　　　１０４４　　１０．２　　６．６４　　　１０叫

２００１　　２８３．６　　２０１．１　　１１６９　　１４．１　　９．０９　　　１２１７　　　３２．４　　２１．２　　　１２１７

２００２　　　３７．９　　　２６．９　　　７７１　　１２．５　　　８．０５　　　８５５　　　８．６９　　５．６８　　　８５５

２００３＊　　３４．０　　　２４．１　　　８３１　　　８．６５　　５．５８　　　９９９　　　２２．８　　１４．９　　　９９９

＊２００３年は掃流土砂流出量、降水量とも８月末までの値

２００



表２　ＴＢ、ＴＹ流域における降雨イベント時の掃流土砂及び浮遊土砂流出量

降雨イベント　　　流域　　降水量　　掃流土砂流出量　　　　浮遊土砂流出量

２００１／０６／１９～２０ １０８．６ｎｌＩｎ
ＴＢ　．．．、．、′＿＿＿＿▲▲　　　　８３１０．５ｇ　　　　　　　２４３４７．２ｇ

ＴＹ　　　　　　　　　　３００７３．６ｇ　　　　　　　８９１５４．７ｇ

２００１／０７／０６～０７ ３０．６皿ｍ
ＴＢ　　（＜′　　　　　　１０４．２ｇ　　　　　　　１３０．６ｇ

ＴＹ　　　　　　　　　　　３２．５ｇ　　　　　　　　７８．８ｇ

２００１／１０伯９～１０ ４２．ＯｍＩｎ
ＴＢ　　．（＜　　　　　　６１０．７ｇ　　　　　　　　９２．４ｇ

ＴＹ　　　　　　　　　　　２５．４ｇ　　　　　　　　１７．４ｇ

２００１／１０佗８ １６．２ｍｍ
ＴＢ　　．′〈　　　　　　１３．６ｇ　　　　　　　　　８．１ｇ

ＴＹ ｌｌ．１ｇ　　　　　　　　　４・６ｇ

なお、これらの手法によって得られた浮遊土砂のデータには、有機物が含まれている可離があるが、

本研究ではこれらについては懸濁物質を構成している一要素とみなし、土砂と同等に取り扱うものとした。

３．結果

３．１．掃流土砂流出量

表１に各流域における年間掃流土砂流出量を示す。Ⅸ流域では山火事直後である２００１年において多量の

土砂が流出した。また、山火事発生から２年から３年が経過した２００２年及び２００３年では土砂流出量が著しく

減少し、山火事発生から年数か経過するにともなって土砂流出量が減少する傾向が認められた。また、調

査期間を通じて土砂流出量は他の流域と比較して多かった。山火事の発生から６年から９年が経過したＴＢ

流域では、調査期間を通じて年間１５ｋｇ（１０ｋ帥ａ）程度の土砂流出がみられ、それぞれの期間で値のばら

つきは小さかった。ＴＹ流域では、年間降水量が少なかった２０００年と２００２年で土砂流出量が少なく、ＴＢ流

域と比較して土砂流出量は少なかった。一方、年間降水量が多かった２００１年では土砂流出量はやや増加し、

２００１年ではＴＢ流域と比較して土砂流出量は多かった。

３２．浮遊土砂流出量

表２に降雨イベント時における掃流土砂流出量と浮遊土砂流出量を示すム流出量の傾向をみると、大規

模降雨イベント時においては、流域で比較するとＴＹ流域で土砂流出量が多く、土砂の形態で比較すると

掃流土砂よりも浮遊土砂流出量が多かった。また、小規模降雨イベント時においては、流域で比較すると

ＴＢ流域で土砂流出量が多く、土砂の形態で比較すると掃流土砂と浮遊土砂の流出量はほぼ同じか、掃流

土砂の方が若干流出量が多かった。

４．考察

４．１．土砂流出粋性の変化

４．１．１．土砂流出量と土砂濃度の時間変化

図４に各流域における２００１年１月から２００３年８月までの掃流土砂流出量と、土砂流出が降雨イベント期間

中に観測された流量のピーク時に発生したと仮定した場合の土砂濃度の時間変化を示す。

山火事直後であるⅨ流域では火災後１年目で多量かつ高濃度の土砂が流出した。また、火災後１年目で

は年間を通じて多量の土砂が流出し、明瞭な季節変化はみられなかった。通常、山火事直後の斜面におい

ては団粒構造の焼失触ｓ皿ｄＣ和睦１９８１）や撥水性土壌の形成わぬ，１９６９；Ｄｄ加，２０００トに

ともなって浸透能が低下すると考えられている。したがって、降雨時には地表流の発生にともない斜面に

おいて土壌侵食量が増加したことが示唆される。また、浸透能の低下は小規模な降雨イベント時において

も地表流を発生させることから、季節によらず斜面における土砂生産量を増加させると考えられる。した

がって、山火事直後の斜面においては、地表流による掃流力が降雨の牌こ関わらず侵食営力をもたらし

たものと考えられ、その結果、年間を通じて高濃度の土砂が流出したものと推察される。一方、火災後２

年から３年目にかけて土砂流出量や土砂濃度は著しく減少し、土砂流出が夏季の湿潤期に活発になるとい

２０１



う季節変化がみられた。このとき、斜面において

は山火事発生直後から継続する侵食活動によって

表層土壌は削剥されたと考えられる。また、通常

山火事跡地における浸透能の低下した土壌は、火

災による燃焼熱の効果が及ぶ表層付近のみにみら

れると考えられているため、表層土壌の削剥にと

もなう深層土壌の露出は、斜面における浸透能の

増加を助長させると推察される。したがって、小

規模な降雨イベント時では斜面の土砂は流出せず、

雨滴衝撃職閏・乾燥の繰り返しによる土壌構造

の破壊によって斜面の侵食可能土砂量が増加し、

一方でそれらが蓄積した状態で地表流を発生させ

るような大規模降雨イベントが発生した場合では

斜面の土砂は下流へと流出するため、湿潤期にお

いて土砂濃度が高くなるものと推察される。また、

堰直上に存在する河床堆積物を飽和した河川水が

流出することによる掃流力によっても土砂流出量

が増加するものと考えられる。侵食可能土砂量の

増減による土砂流出量の季節変化は、地　ｄ

ｄ．（１９９３）による熱帯半乾燥地域における侵食可

能土砂量に関する研究などでも報告されており、

本研究地域である火災発生から２、３年後の山火事

跡地においても同様の土砂流出プロセスを経てい

ることが示唆された。

次に山火事数年後であるＴＢ流域についてみる

と、降雨イベントの規模に対応した一定濃度の土

砂が流出したが、その量はさほど多くなかった。

ＴＢ流域では斜面の土壌が薄かった（図２）ことか

ら、斜面では山火事直後から侵食が継続していた

ものと推察され、侵食可能土砂量が山火事発生か

ら数年後の時点で少なかったものと考えられる。

また、河床堆積物が少ないために河川水は河床堆

積物上を容易に飽和すると考えられ、小規模や中

規模な降雨イベント時においても若干の土砂流出

がみられたものと推察される。したがって、山火

事の発生から数年後の流域では、降雨の規模によ

らず一定量の土砂が通年を通じて流出するものの、

流出可能土砂量が少ないために他の流域と比較し

て土砂流出量が少なくなることが示唆された。

一方、山火事数十年後であるＴＹ流域では、乾

季における小規模出水時においてほとんど土砂流

出がみられず、夏季の湿潤期に高濃度の土砂流出

がみられた。ＴＹ流域では河床堆積物層が厚い

（図２）ことから、乾季の低出水時において河川

水が堆積物を飽和することがないと考えられ、こ

のとき土砂流出はみられなかったと考えられる。
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図４　各流域の掃流土砂流出量
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一方、河床堆積物が河川水で飽和する大規模出水時にお

いては、飽和地表流の発生にともなって土砂生産量が増加し、その結果高濃度の土砂が流出したと推察さ

れる。また、森林流域では特に斜面下部において土壌層が発達するため、地下水流出にともなう浸出侵食

２０２



（Ｓｅ印喝ｅ ｅｍＳｉｏｎ）が発生すると考えられる。源

流域における湧水地点からの浸出侵食は森林流域

における土砂生産プロセスとして一般的にみられ

るもので（例えば、塚本、１９９８；寺嶋ほか、

２００２）、ＴＹ流域においても森林流域の土砂流出

プロセスへと移行していることが推察される。し

たがって、山火事の発生から数十年後の流域では、

湿潤期の大規模出水時においてのみ土砂流出が多

くなる傾向を示すことが示唆された。

４．１．２．　ピーク流量と土砂流出量の関係

図５に各流域におけるピーク流量と土砂流出量

の関係を示す。ピーク流量との関係においても、

流量の増加に伴った土砂流出量の増加傾向がみら

れた。ＩＫ流域ではピーク流量約２．５Ⅰノｓ付近より流

量の増加に伴って土砂流出量も増加した。また、

増加率は２００１年で２．４、２００２年で１．１となり、他の

流域と比較して非常に高かった。これは、山火事

直後の斜面における活発な土壌侵食の影響を示唆

するものである。また、土砂流出量の増加率は山

火事直後である２００１年において高かった。これは、

前述の撥水性土壌の削剥に伴う浸透能の変化がも

たらす侵食速度の変化が影響していると考えられ

る。一方、ＴＢ流域では明瞭な土砂流出量の増加

率の変化はみられず、また増加傾向も緩やかであ

った。これは、流域河道部における河床堆積物が

鱒とんどみられないために河州水は容易に堆積物

上を飽和するが、流出可能土砂量が少ないために

土砂流出量は他の流域と比較して少なくなるもの

と推察される。ＴＹ流域ではピーク流量約２．５Ⅰ通

付近を境として、流量の増加に伴い土砂流出量も

増加傾向にあった。これは、ピーク流量約２．５Ｌ／ｓ

付近で流域河道部の河床堆積物が飽和し、掃流力

によって土砂生産活動が活発化するためであると

考えられる。また、ＴＹ流域ではピーク流量１５Ｌ／ｓ

を超える降雨時でさらに大規模な土砂流出が観測

された。これは、他の流域と異なる傾向であり、

次節に示すような森林流域に特徴的な地下水流出

に伴う浸出侵食（Ｓ∝ｐａ評〉邸０血山などの土砂生

産プロセスが寄与していると考えられる。

４．１．３．降雨イベントの規模による土砂流出量の
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図５　ピーク流量と土砂流出量の関係
時間推移

図６に小規模降雨イベント時における流量と浮

遊土砂濃度、フラックスの推移を示す云例として示したのは２００１年７月６日から７日にかけての降雨イベン

トである。小規模降雨イベント時における浮遊土砂流出量は、ＴＢ流域の方がＴＹ流域よりも多かった。こ

のときの浮遊土砂フラックスの推移をみると、流量の最初のピーク時から流量の最大ピーク時にかけて浮

遊土砂フラックスは多かった。一方、浮遊土砂濃度は最初の流量のピーク時に高く、その後は減少した。

２０３



また、総流出土砂量は少なかった。これは、

ＴＢ流域、ＴＹ流域ともに掃流力による土砂生産

が起こらず、河道のウォッシュロードが流出し

たと考えられる。

次に、図７に大規模降雨イベント時における

流量と浮遊土砂濃度、フラックスの推移を示す云

例として示したのはＺＯＯｌ年６月１９日から２０日に

かけての降雨イベントである。大規模降雨イベ

ント時における浮遊土砂流出量は、ＴＹ流域の

方がＴＢ流域よりも多かった。このときの浮遊

土砂フラックスの推移をみると、最初の流量の

ピーク時に多量の浮遊土砂が流出した後に、

ＴＹ流域においてのみ流量の減水後も多量の浮

遊土砂が流出した。ここで、２００１年６月１９日か

ら２０日にかけての降雨イベント時における掃流

土砂流出量をピーク流量と掃流土砂流出量の関

係でみると、ピーク流量１５Ｕｓを超えるイベン

トに相当し、ピーク流量２．５Ｕｓから１５Ｕｓにお

ける土砂流出量の増加率よりも高い点に位置し

た。このとき、浮遊土砂フラックスの推移が掃

流土砂フラックスの推移と同様の変動を示すも

のと仮定すると、ＴＹ流域においてみられた浮

遊土砂フラックスの最初のピークが河床堆積物

上を河川水が流れるときの掃流力による土砂生

産であると考えられ、浮遊土砂総フラックスか

ら流量の減水時における浮遊土砂フラックスの
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図６　小規模出水時における土砂流出

ピークを除いた割合は、掃流土砂のピーク流量

と土砂流出量の関係におけるピーク流量２．５Ｕｓから１５Ｕｓにかけての土砂流出量の増加率とも一致した。

したがって、流量が減水するときにみられた浮遊土砂フラックスのピークは、ＴＹ流域堰直上の河床堆積

物上から掃流力によって生産された土砂ではないことが示唆される。このときの浮遊土砂フラックスは、

地下水流出に伴う浸出侵食による土砂生産によるものと考えられる。

４・２・山火事跡地における土砂流出プロセスの経年変化

以上の結果から、山火事跡地における土砂流出プロセスについて検討する。まず、山火事発生直後で

は斜面表層土壌の浸透能の低下に伴う地表流の発生によって降雨時に土砂生産量が急増する。このとき、

河床堆積物が飽和する流量（すなわち２．５Ｌゐ）を超えたときにのみ下流で土砂流出が確認され、侵食速度

も増加する。また、翌年以降になると表層付近においてのみみられた撥水性土壌が火災直後の侵食により

削剥され、斜面表層の浸透能が増加することよって侵食活動が減衰する。斜面の土壌侵食が減少すると、

その後の土砂流出は河床堆積物が起源となって流出を続け、山火事数年後になると流出可能土砂量は減少

する。その結果、河川水は容易に河床堆積物を飽和させ、年間を通じて濃度の低い土砂流出がみられるよ

うになる。山火事数十年後になると植生の回復に伴って土壌が若干回復し、音印末堆積物も増加する。した

がって、土砂流出は河床堆積物が飽和する流量（すなわち２．５Ｌ庵）を超えたときにのみみられるようにな

り、乾季に生産された堆積物上の侵食可能土砂が湿潤期に流出することにより土砂濃度は高くなる。また、

大規模出水時では森林流域に特徴的な斜面下部におけるパイピングなどの地下水流出に伴う侵食により、

土砂流出量が急増する。

５．おわりに

本研究では瀬戸内海沿岸の山地地域に位置する火災発生時期の異なる山火事跡地において観測された

２０４



土砂流出量の経年変化と季節変化、及び土砂

流出粋性の変化等の水文地形データに基づき、

山地地域における山火事の発生に伴う土砂流

出プロセスの経年変化の推定を試みた。その

結果、山火事跡地においては火災直後の大量

の土砂生産を経て山火事発生から数年後で土

砂生産活動が減衰し、さらに森林回復過程に

おいては大規模出水時のみ土砂生産がみられ

るという、火災後の経過年数にともなう土砂

流出プロセスの変化が示唆された。
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図７　大規模出水時における土砂流出
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ｅ蝕ｔｓｏｆｈｅ．ｈ：Ｍ．ＳａｌａａｎｄＪ．Ｌ．Ｒ血（ｅｄｓ），恥．Ｅ．Ｓ．Ｓ£．Ｃｏｎ£Ｏｎｓｏｉｌｅｍ威ｏｎａｎｄｄｅｇｒａｄａｄａａｓａ

ＣｍＳｅｑｕｅＭＯｆ血相Ｓｔ血ｅｓ，Ｓｑｄｅｎｉｂｅｒ１９９１，ＢａｒｃｅｌｏｎａａｎｄＶ姐ｅｎｃｉａ，Ｓｐａｉｎ：２９－３０．

Ｗｈｈｅ，ＷＤ．ａｎｄＳ．Ｇ．Ｗ姐ｓ（１９８２）Ｆｏｒｅｓｔ鮎ｄｅｖｑｇｅｔａｈａｎｄｄｍｉｎａｇｅｂａｓｉｎａｑｔｘｈｅｎｔｉｎ血ｕｓｔｅｒｒａｉｎ・

ｈ：Ｄ．Ｄ．Ｒ旭ｅｓａｎｄＧ．ＲＷｎｉａｍＳ（ｅｄｓ），Ａ伽ＳｔｍｅｎｔＯｆｄｌｅＡｕｖｉａｌ？ｙＳｔｅｍ．ｎ∝．１９ｄｌＢｉｎｇｈａｍｔ皿ｇｅＯｍＯｑｍｉｃ

即】】ｐＯＳｉｔｎＡｕｅｎａｎｄＵｈｗｉｎ，ＮｅｗⅥ肛ｋ，１９９－２２３．
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⑳　黒頼川の河床に堆積している粘土鉱物

北川隆司・本庄かや子・地下まゆみ

１．はじめに

土砂災害の発生は、その地質鉱物学的素因として粘土鉱物の存在が挙げられる。特に粘土鉱物のなかで

も、多くの斜面崩壊にかかわる粘土鉱物としてスメクタイトがある。我が国で発生する斜面崩壊のほとん

どは、このスメクタイトの存在が崩壊に強く関わっている。いったん斜面が崩壊すると、崩壊土の一部は

河川に流れ込む。また、崩壊が発生しなくても降雨により斜面から絶えず土砂は河川こ流れ込んでいる。

細粒物質である粘土鉱物や細粒化した鉱物は濁流となり、下流に運ばれる。結果として河床に堆積してい

る礫、砂に混じって一部の粘土鉱物も沈殿しているはずである。

このことは河床の堆積物を調べることにより、周辺の斜面のさまざまな状況を知ることができる可能性

がある。また、斜面崩壊地に直接入ることなく崩壊斜面の状況を知りえる可能性もある。

ところで、海底に堆積している粘土鉱物の分布に関して、多くの研究報告がある。それらの結果から、

陸域に近い海底の粘土鉱物種の分布は河川から運ばれた粘土鉱物に強く影響を受けている。河川から流出

する粘土鉱物はその後背地から流出し堆積したものである。しかし、海まで運ばれた粘土鉱物は河川のさ

まざまな支流から流れ込んだ粘土鉱物が混合した状態である。一方、河床に残された粘土鉱物は、より後

背地に近い場所から運ばれてきた粘土鉱物を反映している可能性が考えられ、流域の風化や土砂流出状況

を知る手がかりになるのではないかと考えられる。

これまで椰末堆積物中の粘土鉱物に注目した研究として、河川水の汚染問題やダムからの排砂による魚

介類への影響に関する研究がなされている。しかし、土砂流出との関係で河床の粘土鉱物に着目した研究

はほとんどない。

葦蕾㌍睾筈語草葦　そこでまず手始めに東広島市から黒瀬町を通

試料は黒海川の河床に堆積している砂層を採

握っている。厚い堆積物の場合、深さによりいく
つかの層に分類されるため、表層から５００１～

Ⅹ線分析結果を表１に示す。図に見られるよ

サイト、バーミキュライトである。またそれぞ

＿∴‾∽‾三三竿芋三三二、＿≡三
ではなく、周辺の岩石の風化作用や熱水作用に

紋巌競

図１．試料採取地点　　　　示唆している。
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表１構成粘土鉱物

試料番号 スメクタイ ト ．ハ ロイサイ ト バー ミキュライ ト 雲母

１ ◎◎ ◎

２ ○ ◎ ○ ◎

３ △ ○ ◎

４ △ ◎◎

５ △ △ △ ◎◎

‘ ○ ◎ ◎ ◎

７・ ◎ ◎

８ △　 － ◎◎

， ◎ ◎

１０ △ △ ◎◎
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おわりに

（社）瀬戸内海環境保全協会の資料＊１）によれば、瀬戸内海は東西約４５０ｋｍ、南北１５～５５血１、

面積２３，０００ｂｎ２超、平均水深３８ｍ、容積８，８００億ｍ３超とされる日本の代表的な閉鎖性海域であ

る。６７０近い河川水系から流入する水量は、年間約５００億ｍ３に達すると言われるから、この瀬

戸内海という「器」の中の水は、単純に計算すれば（海域への降雨や海流などを無視すれば）

１８年弱（滞留時間）で入れ替わっていることになる。一方、瀬戸内海地域の年間平均降水量

は１，０００～１，６００　ｍｍであるから、平均水深および海域の降水量のみを考慮すると〔蒸発散量＊２）

（約８００ｍｍ／年）は考えない〕、３８～２４年ということになる。

自然物質の移動は、風により運ばれることもあるが、その大部分は水が支配している。陸

域では降水は表流水および地下水となり、そのかなりの割合が河川を経て海洋へ注ぐが、そ

の過程でさまざまな物質を溶質または固体の状態で運搬する。地表に露出する岩石（と土

壌）とそこに生息する植物などとの相互作用によって、無機および有機化合物が水とともに

移動し、陸域での集積も伴うものの、最終的には海洋へ到る。自然界の物質循環において、

近年は人類起源のさまざまな物質がその中で大きな位置を占めてきており、いわゆる環境問

題と呼ばれる多様な現象を引き起こしているが、瀬戸内海へ注ぐ河川流域に居住する人口は

約３，０００万人＊１）と言われ、この地域は日本の人口の１／４近い人々による影響により汚染されやす

い条件下にある。したがって、さまざまな分野からの総合的な研究が行われてきており、
『せとうち学』＊３）というような取組みも見られる。

本研究では、瀬戸内海に視点を置き、物質循環からみて重要な、その河川流域を具体的な

調査対象として、特に挙動を把握する必要に迫られている物質に注目して循環速度を定量化

する中で、その物質が関連するいわゆる環境劣化に対する影響評価の実現のための基礎的研

究をめざした。しかし、何しろ検討すべき課題は多く、また瀬戸内海地域は広い。したがっ

て、実際には、広島県を中心とした地域において、とくに地域的に興味深い現象を対象とし

て取組むことに時間的にはほとんどが費やされた。本来は、瀬戸内海地域の広域的かつ代表

的な物質循環の定量的な概要を整理すべきであったが、後回しになってしまい、本報告書で

は触れられなかった。しかし、さまざまな情報は入手・収集中であり、いずれ整理したいと

考えている。なお、とくに風化関係の世界的な情報はホームページ（ｈ叩：仙ｏｍｅ．血血ｓｂｉｍａ－は
ａｃｊｐ／ｅｒ侶Ｓ＿Ｗ血ｍｌ）に蓄積中である。

本研究の出発点は、広島大学陸域環境研究グループによる「風化と環境」研究会（ｈ叩：〟ｓｌぬ

ｉａｓ．ｔ血０血皿かｕ．ａＣｊｐ／～魚血ａ／）における議論であったが、今後も活動を継続し、現在不足してい

る生態学的なアプローチも取り込んで、生物地球化学的物質循環の総合的な定量化をめざし

たいと考えている。本報告書が、将来的な研究のための資料の一つとして役立つことを願っ

ている。

＊１）環境庁水質保全局（監修）（２０００）：平成１１年度瀬戸内海の環境保全資料集．（社）瀬戸内海環

顎相義軍冨蓋藍重富墨壷重言喜羞≡軍票警濫鮎蓋罵謂藍≡
＊２）品呈差違妄呈蒜．（粗㌫還蒜瑠）鴇紆できる０

候変動と日本の水資源問題－．国立印刷局，３３２ｐ．：日本の水資源（平成１５年版卜地球規模の気
この本の概要は、国土交通省のホームページの「土地・水資源関係」の「水資源部」の『日本の水資源』

－二ご竺二；ご、二ｎ－さ三一半竺－竺聖ｉ聖一空－‥…－－ｉ≡さ己ｉ！チＩｌ…ミ？ｆモー空
ｍｉｚｓｅｉｈｎｄｅｘ．ｈｔ皿１）から多くの情報が得られる。

Ⅹ５．山地１）で見ることができる。また、国土
（ｈｔｔｐ：〟ⅥＷＷｍｌｉｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｔｏｃｈｉｍｉｚｕｓｈｉｇｅｎ／

＊３）中国新聞「新せとう’ち学」痕材班’’（１’由８）’う海かぢの伝言一新せとうち学－．中国新聞社，１２７ｐ．
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：至＝…享畢

（ 【 】 は 頁 を 示 す 。 ）

《２００１年》

①佐々恭二・北川隆司・福岡　浩・落合博貴・井口　隆・藤田　崇・小宮山賢太郎・王　功輝：平成１３
年３月２４日芸予地震による斜面災害緊急調査結果（速報），Ｊげ勉々取上肌匁才女お助ｃ．，Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１，
７‰糾，２００１．【２１０】

②北ノＩＩ隆司・地下まゆみ・宮原正明：２００１年３月２４日に発生した芸予地震災害速報一広島県おける地震

災害－，彪土禅貿第００巻，第４号，２４９－２５５，２００１．【２１８】
③井上　基・山田琢哉・田中　元・北川隆司：岡山県の三畳紀層に発達する野田地すべり地のすべり面

の起源について，応用甥質第４２巻，第２号，８８－１００，２００１．【２２６】

④砧ｔ眼飢吼ＲａｎｄＪｉｇちＭ．：ｆｌｙｄｒｏｔｈｅｍａｌｃｌａｙｖｅｉｎｓ臆ｃｔｅｄｓｌｑｐｅｆａｎｔｍｉｎｇａｎｉｔｉｃｒｅｇｉ０鮎，地軸ｑｆｉｈｅ

勧化ガわ靴ガ秒昭那加椚０乃ＧｅｏおＣ加療ｄ＆且ｍ′かり㈹〃ね７Ｃ肋聯加地乃吻２３－３３，

Ｋ血鴫Ｎ甲れＮ血か７，２００１．【２３９】

⑤ＡｏｙＴｑＴｌ，ＳｄｋｄｂｉｋＬＲ，物Ｒ，地雨孔ＲａｎｄＪｉｇｅ，Ｍ・：ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｌｑｐｅＢｈｅｓ－ＥＢ５ｃｔｏｆｃｌａｙ
Ｖｅｉｎｓ．Ｆｈ，Ｌ・ｅｅ‘ホ墨野Ｑｆ（ｈｅｈｌｆｅ・ｎｌａ（ｋ”１（ｌ／Ｓｔ７，Ｐ（，ＳｉＬＨ７ｔ（”１Ｇｔ・（，Ｔｔ・（・］１１１ｋ・ｕ／ｄ：Ｅｌｎｌ血７ＮＨｅｌＺｌａ／（ソ７（Ｊわ１坪Ｓｉ１７

仙籍吻３４１－３４６，Ｋ血鴫Ｎ印祉Ｎ血ｅｒ６－７，２００１．【２５１】
⑥長濱則夫・小野寺真一・小林政弘・安藤幸仁・Ｍ．パーマノ・濱田洋平・井岡聖一郎：電気探査を

用いた撥水性土壌での降雨浸透過程推定に関する実験的研究，水文一・水顔学会亮第１４巻，１号，
２７－３３，２００１．【２５７】

⑦成同朋弘・小野寺真一：広島県花崗岩山地の崩壊斜面における土壌カテナ，広鼻大学総合禅学部挺穿
′Ｉ鰯第２７巻，１０９－１１８，２００１．【２６５】

⑧西宗直之・小野寺真一・成同朋弘：花崗岩山地渓流における河床形態に関する研究一広島県黒瀬川源
流の例－，広；島棚倉禅学灘紀要Ⅳ壁系宿第２７巻，１１９－１２８，２００１，【２７５】

⑨小野寺真「・長濱則夫・藤崎知恵子：瀬戸内花崗岩山地流域における降雨流出過程一電気探査及びト
レーサー法による検討－，β属水耳禅学会亮第３１巻，第２号，７３－８２，２００１．【２８５】

《２００２年》

⑲小野寺真一・藤崎知恵子・成同朋弘・Ｍ．Ｄ．Ｂｉｍ：瀬戸内土壌劣化流域における降水から湧水への
金属成分の変化，鷹水域１ゐ１．６３，Ｎｏ．１，２１－３０，２００２．【２９５】

⑪宮原正明・宇野洋平・北川隆司：御荷鉾緑色岩類中の地すべり地に生成する粘土鉱物－怒田・八畝，
蔭地すべり地－，彪土葬宅第４２巻，第２号，８１－８８，２００２．【３０６】

⑫日和田修司・木村哲雄・地下まゆみ・北川隆司：鳥取県東伯郡東郷町一三朝町の町境における白亜紀

花崗岩のスメクタイト化による法面変形について，巌土秤宅第４１巻，第３号，１３９－１４３，２００２．【３１５】
⑬Ｎａｒｕｄｋａ，Ｔｌ，仇１０ｄｅｒｈＳ．，Ｆｔｊｉｓａｋｉ，Ｃ．，ＢｉｒｍａｎＯ，肌Ｄ．，Ｔｈｋｅｄａ，ＫａｎｄＫｂｉｈｏｔｓｕ，Ｉ．：ｂａｌｕａｄ皿Ｏｆｃａｔｉ皿

ｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｃｉｄｓｏｉｌｓｌｑｐｅｆｏｒｓｏｈｄｅｂｎｎｇｏｒｔ皿）ｄｅｌｌｉｎｇｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｍｅ，肋ｅｄｂ７ｇＳｑｆｕ４ｔｈ

ｂｌｔｅｍａｆｋ”ＷＩＩ（ｂｌ！枠１ＹｔＩＣｅＯ７１Ｃｕｌｉｂ７Ｗわ〃ａｌＫＩＲｅ［ｋＩｂ〟吋ｉＨＧＩＶｔ（１ｋ＾Ｉ．Ｅｔｔｅｌ・＾ｈ，（お〟ｉｌＦ．４３９－４４ｌ．Ｐｒａｇｕｅ．Ｃｚｅｃｈ

Ｒ印血止ら１７－２０，九Ⅲｅ２００２．【３２１】

⑭小野寺真一・成同朋弘：広島県瀬戸内海沿岸域の降雨特性一降雨時間帯，季節性　降雨強度－，点者
ノ大学掛合禅学卿系編第２８巻，６１－６８，２００２．【３２５】

⑮竹井　務・小野寺真一・成岡朋弘・西宗直之・斉藤光代：表流水の水質の空間分布特性とその評価に
関する研究一西条盆地の２５０ｍメッシュの地理情報による評価－，広島最大学　倉倉　棚嘲
第２８巻，６９－７５，２００２．【３３３】

⑱斉藤光代・小野寺真一・竹井　務・西宗直之：瀬戸内海沿岸小河川における硝酸性窒素負荷量一果樹
園面積・溜池・扇状地の効果－，広勧学線分禅学部紀要Ⅳ壁系宿第２８巻，７７－糾，２００２．【３４１】

《２００３年》

⑰Ｎｉ血ｉｍｅ，Ｎ．，助Ｓ．，Ｎａｒｕｏｋａ，ＴｌａｎｄＢｉｒｍａｎｏ，ＭＤ．：Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ如ｄｙｏｆｂｅｄｌｏａｄｓｅｄｉｍｅｎｔカｅｌｄ

ＰｒＯＣｅＳＳｅＳｉｎｓｍ姐ｍｏｕｎｔａｉｒ”ｕＳＣ血血ＳＣＯＶｅｒｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｄｉｓｔｕｆｂｅｄｆｏｒｅｓｔｓ，ＷｅＳｔｅｍＪａｐａｎ，

均加わ毎吻４９４，２６５－２７０，２００３．【３４９】

⑬重枝豊実・小野寺真一・斉藤光代・吉田浩二・竹井　務・峯　孝樹：広島県生。島におけるＳｉｑフラ
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