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１．緒言 

近年の下水道普及率の向上や工場，事業場等の汚水処理の工夫にも関わらず，公共用水

域の水質は顕著な改善が見られていない。この原因として，わが国の国土面積の 2/3 を占め

る森林からの窒素，リン，有機物等の汚濁物質の流出が注目されている。近年，少子高齢

化や地域の過疎化に伴い，管理の行き届かなくなった森林（非管理林）や農地が増加傾向

にある。このような土地利用の粗放化が上流域からの汚濁物質を増加させ，下流域の水環

境を悪化させている要因と考えられている（武田, 2002a, b, c）。しかし，このことを明示す

る科学的なデータはほとんどないのが現状である。 

森林は，流域の土地利用の大部分を占めることがわが国では一般的であるため，農地と

並び汚濁物質の主要な供給源（面源）と考えられている。しかし，これまでの汚濁物質に

関する研究は流域末端の河口部において汚濁物質の流出量（汚濁負荷量）を評価する，い

わゆる出口調査が主体であったため，様々な土地利用形態を含んだ流域全体において，森

林に端を発した汚濁物質がその流域の河川や下流域の水環境にどのような影響を及ぼして

いるのかについては不明である。このことは，水域の水環境保全を推進するための，流域

内の森林の整備にどの程度コストをかけるべきかの判断を難しくしている要因の一つであ

る。 

本研究では，水系の水質形成という観点から，流域における森林の土地利用がその流域の

河川や水系の水質に及ぼす影響を，農地との対比によって明らかにすることを目的とする。

このため，島根県の斐伊川水系において，森林および農地の流域内における面積割合と河

川水質の関係について調べた。また，水系において支流河川の流入する前後における本流

河川の水質変化を調べた。 

 

２．方法 

 

2.1. 調査地概要 

研究対象の水系である斐伊川水系は宍道

湖・中海に流入する最大の河川であり，その

年間の平均流量は，宍道湖の貯水量の約 3.5

倍，中海の貯水量の約 2.5 倍に相当する。し

たがって，斐伊川からの汚濁物質は，これら

二つの汽水湖の水質に大きく影響している。

一方，宍道湖はアオコの発生する富栄養湖で

あり，中海でも赤潮の発生が見られ，双方とも窒素，リン，有機物の濃度が環境基準を上

回っている。斐伊川の流域面積は 911.4km2 であり，土地利用形態は森林が約 80％，農地が

約 10％，宅地が 1.4％を占める（表 1）。島根県は高齢化率が全国で最も高く，また，人口

も減少傾向にあるため，林業従事者は減少の一途をたどっている（島根県, 2008）。したが

採水地点 農地 宅地 森林 その他

A 8.8 0.8 84.9 5.5
B 10.0 0.6 81.2 8.1
C 10.4 0.9 80.4 8.2
D 5.2 0.4 92.2 2.2
E 8.7 0.8 83.5 7.0
F 7.9 1.2 85.8 5.0
G 8.5 1.0 84.0 6.4
H 16.1 2.7 67.6 13.7
I 10.0 1.4 80.8 7.8

表 1 各サブ流域における 

土地利用の面積割合[%] 
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って，斐伊川流域における森林，とくにス

ギ，ヒノキなどの針葉樹人工林のほとんど

が十分には管理されていない。 

 

2.2. 調査方法 

斐伊川流域の 9 つの水質観測地点（図 1: A

～I 地点）において，水質分析用の河川水の

採水を行った。これらの 9 つの観測地点は

入れ子状になった流域（サブ流域）の末端

に位置し，各地点の水質はサブ流域の土地

利用を反映していると考えられる。観測地

点 I では，河川水の採水に加え，流量観測

を行った。降雨データは出雲，大東，掛谷，

横田で観測されている気象庁のデータを利

用した。これらの水質・水文観測に加え，支流河川か

らの汚濁物質が水系の本流河川の水質に与える影響を

調べるため，B 地点の流入前後の斐伊川（Bin，Bout 地

点）において，水質分析用の河川水の採水と河川流量

の計測を行なった（写真 1）。 

水質分析項目は全窒素（TN），全リン（TP），溶存有

機炭素（DOC），硝酸態窒素（NO3
--N）である。TN に

ついては，水酸化ナトリウム－ペルオキソ二硫酸カリ

ウムで分解後，紫外線吸光光度法（K 0102 45.2）を，

T-P についてはペルオキソ二硫酸カリウムで分解後，モリブデン青（アスコルビン酸還元）

吸光光度法（K 0102 46.3.1）を用いた。DOC は試料水を濾過後，非分散型赤外分光計（TOC-V, 

CSN, 島津製作所）によって測定した。NO3
--N の測定についてはイオンクロマトグラフを

用いた。なお，TN，TP，NO3
--N については 1992 年より継続したデータが集積されている。 

 

2.3. 解析方法 

河川水質と森林または農地の土地利用との関係を調べるため，9 つの観測地点における河

川水質とそれぞれのサブ流域における森林または農地との面積割合との間の関係を次式に

よって表した： 

bAaC +=                                  (1) 

ここで，C：各観測日における河川水の汚濁物質（TN，TP，DOC または NO3
--N）の濃度[mg 

l-1]，A：各サブ流域における森林または農地の面積割合[%]，a, b：最小自乗法によって決定

される定数。 
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図 1 斐伊川流域における水質観測地点 

写真 1 河川流量の計測の様子
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B 地点の流入前後における斐伊川の水質の変化が，B 地点の河川からの汚濁物質によって

説明されるか否かを検証するため，B 地点の河川流入後の斐伊川（Bout 地点）の汚濁物質濃

度を次式によって算出し，実測の汚濁物質濃度と比較した： 

Bin

BBinin
cal QQ

QCQC
C

+
+

=                             (2) 

ここで，Ccal：Bout 地点における河川水の汚濁物質の推定濃度[mg l-1]，Cin：Bin 地点における

汚濁物質の濃度[mg l-1]，CB：B 地点における汚濁物質の濃度[mg l-1]，Qin：Bin 地点における

河川流量[l s-1]，QB：B 地点における河川流量[l s-1]。なお，Ccal と実測の汚濁物質濃度（Cob [mg 

l-1]）との誤差（Er [%]）は次式によって評価された： 

1001
⋅

−
= ∑

ob

obcal

C
CC

n
Er                           (3) 

 

３．結果と考察 

 

3.1. 河川水質と土地利用との関係 

1992年から 2009年までに得られている，9つの観測地点における河川水の汚濁物質（TN，

TP，DOC，NO3
--N）濃度のデータ（DOC 濃度のデータは 2008 年から 2009 年までのもの）

を用いて，土地利用と河川水質の関係について解析を行った。その結果，観測期間におけ

る河川水のTN,TPおよびDOC濃度の平均値と各サブ流域内に占める森林または農地の面積

割合との間には有意な相関関係があった（図 2）。森林の面積割合が大きいほど河川水の汚
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--N 濃度の平均値と（a）森林
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濁物質濃度は低くなる傾向にあった。一方，農地の面積割合が大

きいほど河川水の汚濁物質濃度は高くなる傾向にあった。 

各観測時における河川水の汚濁物質濃度と土地利用面積割合

との相関係数（r）を算出し，斐伊川（I 地点）の日平均河川流量

との関係を調べた。その結果，河川流量が多いほど，サブ流域に

おける森林の面積割合と汚濁物質濃度との r は負に大きくなっ

た（図 3 (a)）。一方，農地の面積割合と汚濁物質濃度との r は，

河川流量が多いほど正に大きくなった（図 3 (b)）。これらの結果

は，降雨が多くなって河川流量が増すと，河川水質はより明確に

流域の土地利用を反映することを示していた。斐伊川流域では，

河川流量が増加するほど，河川水の TN，TP，DOC，NO3
--N の

いずれの濃度も上昇傾向を示す（図 4）。しかしながら，森林の

面積割合と河川水の汚濁物質濃度との r は河川流量の増加と共

に負に大きくなっていたことから，流域内における森林の存在は

出水時における河川水の汚濁物質濃度の上昇を抑える方向に作

用すると考えられた。 

各観測時における河川水の汚濁物質濃度と各サブ流域におけ

る森林または農地の面積割合との関係式（(1)式）の傾き（b）を
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図 3 斐伊川（I 地点）の河川流量と（a）サブ流域における森林面積割合と河川水の

TN,TP,DOC,NO3
--N 濃度との相関係数（r），または（b）サブ流域における森林面積割合と河川

水の TN,TP,DOC,NO3
--N 濃度との相関係数（r）との関係．実線は回帰式を示す． 
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算出し，降雨または河川流量との関係について調べた。その結果，森林，農地ともに，懸

濁態を含む水質項目である TN と TP についての b と降雨との間に有意な相関関係が認めら

れた（図 5）。一方，溶存態である DOC，NO3
--N では，b と降雨との間に有意な相関関係は

認められなかった。これは，雨滴による土壌浸食が懸濁態の窒素とリンの発生に深くかか

わっていることを示唆する。森林では，降雨が増加すると TN と TP における b は小さくな

る傾向にあった（図 5 (a)）。一方，農地では，降雨が増加するほど TN,TP における b は大き

くなる傾向にあった（図 5 (b)）。農地では植生による土壌表面の被覆が小さいので，出水時，

雨滴衝撃によって土壌浸食が起こりやすいと考えられる（Peterjohn and Correll, 1984）。した

がって，本研究の結果は，農地では出水時に懸濁態の窒素,リンが発生し，河川水の TN,TP

濃度の上昇に寄与していることを示唆する。その一方で，本研究の結果は，森林では植生

によって土壌表面が被覆されているので，雨滴衝撃による懸濁態の窒素,リンの発生が農地

に比べて抑制されることを示唆する。Ide et al.（2007）は管理の十分に行き届いていないヒ

ノキ人工林では，下層植生が貧弱で土壌表層が露出しているため，出水時に表面侵食が起

こりやすく，土砂とともに多量の栄養塩が流出することを示した。また，そのような森林

では十分に管理された森林（管理林）に比べ，年間の浮遊土砂量も多くなることが報告さ

れている（Ide et al., 2009）。したがって，出水時において森林が河川の汚濁物質濃度の上昇

を抑制する効果は森林の管理状態に左右されると予想される。本研究の結果は森林の管理

状態を考慮していないため，今後，管理林と非管理林において本研究と同様の調査を行い，

森林の管理状態の違いが河川水質に及ぼす影響ついて検討していく必要があるだろう。 
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3.2. 流下過程における斐伊川の水質変動 

2009 年における斐伊川の A,Bin,Bout,C,E,G,I 地点（図 1）における汚濁物質濃度のデータを

用いて，河川の流下に伴う汚濁物質濃度の変動を調べた。その結果，斐伊川の汚濁物質濃

度は項目ごとに，また，観測日ごとに様々に変化していた（図 6）。汚濁物質濃度の平均的

な相対変化を項目ごとにみると，無降雨時に NO3
--N 濃度が減少傾向にある以外は，流下に

伴って汚濁物質濃度は上昇したり，減少したりして，一定の傾向を示さなかった。一方，

観測地点間によっては，無降雨時と降雨時で上昇傾向と減少傾向が逆転する現象がみられ

た。これらの結果は河道内における汚濁物質の脱吸着反応や懸濁物質の沈降・掃流過程な

どの物理化学的過程と微生物による脱窒や河床付着生物膜による栄養塩の吸収などの生物

学的過程に起因すると考えられる（Hauer and Lamberti, 2007; Tanio et al., 2008）。また，支流

河川の流入が本流河川である斐伊川の汚濁物質濃度に強く影響することで，河川の流下に

伴う汚濁物質濃度の変動の，無降雨時と降雨時における違いを引き起こしたと考えられる。 

B 地点流入前後の Bin 地点と Bout 地点における汚濁物質濃度の変化に着目すると，

TN,TP,DOC において，無降雨時と降雨時で減少傾向と上昇傾向が逆転していた（図 6）。ま

た，NO3
--N においては，降雨時の Bin地点と Bout地点における減少の程度が無降雨時にくら

べ小さかった。B 地点のサブ流域では，人口密度と宅地面積が他のサブ流域に比べて小さい

ため，河川への人為汚染の影響が少なく，平水時は河川水質が清澄で汚濁物質濃度が低い。

このことは，無降雨時において TN,TP,DOC,NO3
--N のいずれの濃度も Bin地点から Bout地点

にかけて減少傾向にあったことを説明すると考えられる。一方で，B 地点のサブ流域は他の

サブ流域に比べ農地の面積割合が高い。したがって，降雨時に河川流量が増加すると B 地

点の河川の汚濁物質濃度が高くなり，Bin 地点から Bout 地点にかけての汚濁物質濃度は B 地

点の河川の流入によって上昇傾向に転じると考えられる。(2)式によって推定された Bout 地

点の汚濁物質濃度と実測の汚濁物質濃度との誤差が小さかったこと（表 2）から，Bin 地点

から Bout 地点にかけての汚濁物質濃度の変化

は B 地点の河川の流入によって説明可能であ

る。以上の結果から，出水時においては，支

流河川の流域における面源（農地または森林）

の面積割合が下流の本流河川の水質形成に大

きく影響することが示唆された。 

 

４．結論 

本研究では，森林や農地の土地利用が流域の河川水質や水系の水質にどのように影響す

るかを検討した。その結果，出水時では，河川流量が大きくなるほど，河川水質に森林や

農地の土地利用がより強く反映されることが示された。また，流域における森林の存在は，

河川水の汚濁物質濃度の上昇を抑制する方向に作用することが示唆された。森林は植生の

被覆によって雨滴衝撃から土壌浸食を防ぎ，懸濁態の窒素やリンの発生を抑制することで，

TN TP DOC NO3
--N

Er* 7.3 10.7 7.7 7.1

表 2 （2）式によって推定された Bout 地

点の TN,TP,DOC,NO3
--N 濃度の誤差[%] 

* (3)式による相対誤差
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河川水の TN,TP 濃度の上昇を抑制すると考えられた。 

斐伊川において流下に伴う汚濁物質濃度の変化を調べた結果，支流河川の土地利用は下

流の本流河川の汚濁物質濃度に影響することが明らかとなった。支流の流域において農地

の面積割合が大きい場合は，出水時，支流河川の汚濁物質濃度が上昇し，本流河川の流下

に伴う汚濁物質濃度の変動が支流河川の流入によって上昇傾向に転じることが示された。 

本研究の結果は，様々な土地利用形態を含んだ流域において森林が，農地と比較した場

合，出水時に河川水質が汚濁するのを緩和していることを示唆する。 
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