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自然の浄化機能を応用した水質改善に関する本特別研究は，富栄養化防止に関する特別研究  

（昭和55～57年度）のあとを承けて昭和58年度から昭和61年度にかけて実施された。現在，湖や内  

湾などの閉鎖系水域及び都市内の中小河川の水質汚濁が問題となっているが，省資源，省エネル  

ギー的である森林，土壌，水路，池沼及び水草帯の自然の浄化力を定量化し，この浄化力を水質  

改善に応用することを目的として研究が遂行された。   

本報告書は中間報告も含めた9分冊報告書の第5分冊で，汚濁負荷の発生と流出・流達と副題  

をつけ．大気からの栄養塩降下量，生括雑排水とそれに含まれる合成洗剤の負荷原単位，渓流水  

質から見た森林の浄化機能，水質の流下過程における変化の物質収支法による評価，無機イオン  

の流出負荷豊原単位と流出特性，小河川流域の流出負荷量とその流出特性などに関する8件の報  

文を収録している。これらの報文は，昭和58～59年度の特別研究報告第95号（中間報告）以降の  

継続的な研究成果もあれば，昭和58～61年度の4年間を通しての研究成果も含まれている。いず  

れも，啓ケ補流域を研究の場とした汚濁物質や栄養塩の負荷発生と流出・流達に閲した報文であ  

り，二つの研究グループ（汚濁負荷グループ：報文1～3，流出・流達グループ：報文4～8）  

の研究成果である。   

大気降下物の栄養塩負荷については，昭和58年以前のデータ、を加えて経年変化や季節変化が明  

らかにされている。生活稚排水と合成洗剤の汚濁負荷原単位については，造成された住宅地で集  

中的に調査が行われ，原単位の比載や負荷削減の実践精勤の検討がなされている白 森林の浄化機  

能については，筑波山系に試験地を設定して渓流水質の調査と解析を行うとともに，その水収支  

と物質収支からの評価を行っている。また，汚濁負荷の琉達については，農業用水路における調  

査データを加えて，通常・の汚濁負荷量状態での日平均の流達率や総括的な自浄係数の算定がなさ  

れている。汚濁負荷の流出については，頭ケ浦流入河川やその上流部の支川における定期討査や  

降雨時調査をもとに，無機イオンや有機汚濁物質の流出負荷豊原単位とその流出特性の検討を行  

っている。   

これら研究はいずれも当研究所に近い饅ケ滞流域を顧究の場としているものの，その研究成果  

や研究手法は他の地域や流域でも利用できるものと信じている。当研究所では引き続いて昭和62  

年度からは「環境容量から見た水域の機能評価と新管理手法に関する研究」を開始している．今  

後の研究推進のためにも環境問題に携わる多くの方々より御批判を賜われば幸いである凸  
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Abstract  

Thisis the first series of finalreporLs On the project research，“CQmprehenr  

sive Studies on Effective Use of NaturalEcosystems for LJater Quality nanagemenL  

carried out during fiscal1983～1986．Eight studies for estimating of fallout nutri－  

entloading，Per CaPitaloading of gray vJater，river pollutant and nutrientloading5，  

change of riverloading during flo佃ing down，and purification ability of forest are  

included．  

The results obtained are sunmarized as follows．  

Monthly amount5 0f nutrientin the rain water and dry fallout have been measured  

at Tsukuba since1977，and their seasonaland secular variations vIere analyzed．  

Fallout of totalinorganic－NincI・eaSed gradually with some minor variations，While  

total－P did not shoⅥ SuCh anincreasing trend．  

The surveys were carried out to estimate per capita polユutantloadings of gray  

waterin smallresidentialarea，including theloadirlg Of 5ynthetic detergent． Per  

capitaloadings of gray water were216／／cap／d，16．7g BOD／cap／d，7．25g COD／cap／d，  

1．33gN／eap／d，0．210gP／cap／d，2，1g刃BSS／cap／d，1．O gLAS／cap／d and O．07g POE－NS／cap／  

d． Though per capitaloading of POE一沢S was decreased about30％by citi乙enSIcampaign  

for on－Site reduction ofloading，the reduction anounts of discharge rate，TOC，T－N  

and T－P estimated from the data with hourly sampling had the fluctuation of about20％  

a5 eOefricient or variation．  

The studies on the changes ofinorganicion eoneentrations of streamwaterin  

Tsuk11ba experilnentalでorested basin during the flooding period of storm events tlaVe  

eoncluded that the runoff behaviors ofinorganicions was distinguished two types．  

TypeI，Which shoyJS aPprOXimately the same concentration around the end of direct  

runoff period as the basefloY．1evelof pre，StOrm，VlaS the group of SiOz，Na，Cland  

specific conductance．Type Ⅲ，Which overshoot the baseflowlevel，WaS the group of  

里05一里，鼠，Ca and 軋g．These runorで behaviors ofinorganieionⅥere discussed もhe  

relationships between strean川ater and soilwater．  

The rarer budget and mass balances of inorganic ions in the experimenral forested 

basin beeame clear for two years．The annualrunoff rates were respectively48％and  

49％．The net gainsin the forest occurredin NrZ。－N，NO，－N and PO．－P，and netlossin  

墨OB－H，SiO2，Cl，SO‥ F’a，t；，ng and Ca on the basis of annualinput－Output budgets・  

The specifieloadings and runoff characteristies ofinorganicions were discus5ed  

on the basis of the results of the v．eekly observaLion for thirteen rivers and the  

storm runoff observation for seven rivers． From the correlation analysis between  

speeificloadings ofinorganicions and the area raLios ofland－uSe typeSin river  

basins，ⅦOSt OfiれOrganieions sboⅥed bigger correlation eoeでricients foでurban area  

and agriculturalarea．But nitrateion only became a higher correlation coefficient  

for farmland area．Theincrease of potassium concentration at the stage of the  

bigge5t Peak of discharge during storm runoff periods was recognized as wella  

nitrate and sulfateions．  

The amounts of pollⅥtantloadlng cbaれgeS duringでloⅦin邑doⅥnin river and  

irrigation canalware esLimaLed from the view points of flowing doⅥn rate and the  

degradation of organie matters．The esLimating meLhod“aS based on the data of the  

ー ユ ー   



24hrs observations under the ordinaryloading eondition，instead of the nethod by  
injecting an organic compound of high concentration．1n the case vJhere the  
Sedimentation of particulate matter was alittle，the flowing down rates of po11utant  
loading became nearly aboutl．0．The deoxygenation coefficients of organic matLerSin  
theirrigatioTICanalbecamelarger than the usualvalues，  

ln three smallriver basins where the types ofland－uSe andⅥater－uSe Were Simple，  
the observations and statisticalanalysis vJere done to e5timate more precisely the  
magnitude and runoff charaeteristics of pollutantloading for dry－Weather day and  
rainy vleather day．Partieularly，the coefficientsin the regression modelfor the  
es亡imatiom of storm runoff loading were discussed from the view point of theland－uSe  
Characteristics of river basin5．  

ー 2 －   
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研究の概要  
0ut】ine of the Studies   

海老瀬潜一1  

SenichiEBISE】   

1 研究日的   

昭和58～61年度の特別研究「自然浄化機能による水質改善に関する総合研究」は，  

10の研究グループに分かれて4年間行われた。この特別研究は，水域の水質保全上  

ますます問題となってきた生憎排水をはじめとする点源並びに山地，農耕地，市街  

地等の面漉からの汚濁物質の流出・流達の実態を明らかにして，池沼，水路，土壌，  

水草帯等の有する自然浄化機能を解明し，ニれらを積極的に汚用した新しい水質管  

理システムを確立すべく行われた研究である。   

湖沼や河川の流域への汚濁負荷の入力は，自然的な要因によるものとして降水・  

降下塵等大気からの降下物があり，人為的な要因によるものとして各種の産業精勤  

による負荷や生汚に伴う負荷がある。このような汚濁負荷の発生量の定量とその特  

性を明らかにすることが，第1（汚濁負荷）グループの研究目的である。また，第  

2（流出・流達）グループの研究目的は，森林域の自然浄化機能の解明や山地・農  

耕地・市街地等の面源負荷からの排出負荷量の算定に加えて，河川における汚濁負  

荷の流出・流速過程での変化の定量化である白   

木報告は上記の二つの研究グループの成果を収録したもので，上記特別研究の最  

終報告書の研究報告4分冊，総合報告及び霞ケ浦全域調査資料の中の第1分冊であ  

る。既にこの特別研究の前半2年間の研究成果は4分冊で報告されており，その第  

1分冊の続編に当たる。   

2 研究成果   

第1及び第2グループの研究成果の概要を以下に示す。   

（1）第1グループ（報文1～3）   

湖沼や河川の水表面へは直接負荷となり，面源負荷として流域への入力となる降  

水や降下じん等の大気降下物に対して，主に栄養塩の降下量の定量とその季節変動  

の特性を明らかにした白1か月単位で降水のみの試料と降下物全体の試料の回収を  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

b，ater and SoilEnvironnentalDivision，the NationallnsLitute for EnvironmenLal  

Studies．16－2 0nogawa，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

－ 3 －   



海老稲荷一  

行った結果，年間降下量は全リンが23．2～45．5（平均31．8）mg／m2／y，全無機懇望素が732～1364  

（平均1031）ngノm2ノブの範囲にあった。1977年の観測開始以来の経年変化の傾向は．全リンが1981  

年噴から減少を示したが1986年以降は再び上昇傾向にあった。ド03一対 は500mgノⅢ2／y前後で安定し  

ているが，m．－Ⅳ は2～3年周期で変動しながら増加する傾向を示し，全無機懸垂素は9年間で  

約1．5倍に増加した。季節的にはいずれも春から真にかけて高く，秋から冬にかけて低い傾向に  

あった。年降水量と全無機憩室素の降下量との間には正の相関が認められた。降下量を降水によ  

るものとドライフォールアウトによるものに分けると，全リンで66％，全無機憩室素で60％が降  

水によるものであり，ドライフォールアウトと降水の窒素／リン比に大きな違いが見られ，ガス  

体の雨水への取り込みが考えられた。   

生汚系排水の平均的な汚濁負荷原単位の推達するため土浦市，長野市及び上田市の住宅地で生  

活排水及び生清雄排水の詞査を行うとともに、アンケート調査を実施して排出負荷量とその背景  

との関係の検討を行った。この結果の多くは中間報告にまとめられている。さらに，し尿のみが  

系外処理されている25戸の集落において季節ごとの原単位調査を実施したほか，生櫓雑排水の排  

出原単位対策としての実践清動の効果の検討も行った。生指雑離水の汚濁負荷量の季節変化は認  

められず，BO工）やCODでは既報告値の最低値に近かった。1時間1回のサンプリング頻度では，流  

量と TOC，T－N，T－P の汚濁負荷量で20％ 前後のバラツキがあったD 生清雄排水の発生源対策と  

しての実践活動により，TOCとMBAS を除いて平均的に15％前後の削減効果が認められた。しかし，  

窒素やポリオキシエチレン型非イオン性界面活性剤を除ければ，統計的には実践精勤の前後での  

有意差は認められなかった凸 これは，既に住民が汚濁負荷量の削減に努めていたことと，サンプ  

リング頻度によるバラツキの大きさにその効果が不明りょうになったためと考えられる。  

（2）第2グループ（報文4～8）   

筑波山系に67．5haの森林試験地を設定し，林外雨・林内雨・土壌水・地下水・渓流水の水量と  

水質の定斯調査により，その水収支と物質収支を明らかにした。1985年度と1986年度の降水量と  

流出量に差はなく，流出率も48，49％で差は認められなかった。森林域からの流出負荷量は流量  

に支配されており，PO．い－P が入力より出力が小さく，全無機懸垂素はその道になった．毎木調  

査による植物体固体量は降水からの入力では不足し，土壌からの補給が考えられる。渓流水中の  

溶存物質の流出変化を隔週ごとの定期調査と4回の降雨時流出調査から明らかにした。NO。－ド と  

Caが夏季に高濃度，冬季に低濃度の傾向を示したものの，他の水質項目では季節変化の特徴は認  

められなかった。降雨流出時には，流量増加時に濃度減少し，流量逓減時に濃度増加して降雨終  

了後にはばぼ降雨前の濃度レベルに回復する物質とそれを上回る物質とに分かれた。ただ，  

PO。3‾－Pと SO。Z‾はどちらのタイプとも言えない変化であった。降雨前後の土壌水の採取により，  

前者のタイプの物質は土壌層の鉛直方向に濃度分布が一様か土壌表層で小さい分布形，後者のタ  

イプは土壌表層に高濃度となる分布形になることが確認でき，地表面近くの土壌水が降雨の中間  

流出成分となって流出すると考えられる。   

流域から河川を通じて排出される物質で，特に無機イオンに注目して，その流出負荷量原単位   



研究の概要  

と流出特性を流域内の土地利用形態との関係から検討し，流出特性を流量変化．特に降雨時流出  

における変化の特徴を明らかにした。霞ケ浦に流入する10河川での毎週1回定時で1年間の流出  

負荷量調査データで解析した。有機汚濁の進んだ布街地河川ではほとんどの水質項目の比流出負  

荷量が高いが，NOヨ‾－Mま農耕地の多い河川で高い特徴が見られた。無機イオンの濃度や負荷量の  

変化は流量に大きく影響される。特に降雨流出時の調査から，流量増加に対して濃度をあまり減  

少させず，かえって濃度増加を示す無機イオンがあり，いずれの無機イオンも降雨流出時に流出  

負荷量ピークを示す流出特性が明らかとなったもNO，‾－NやSO．2－ の陰イオンだけでなく，陽イオ  

ンのKも流量増加時に濃度上昇することが確認された。Ca，Mg，Naについても同様の濃度上昇の  

見られる場合があった。   

汚濁物質の河川や水路での流下過程における水質変化を評価するために．途中からの流出入の  

無視できる市街地河川（2．85km区間）と途中での流出入のない農業用水路（2・90km区間）におい  

て，上下流点での物質収支がとれる流出負荷量調査を実施した。晴天時24時間調査や定期調査結  

果より，市街地河川の山王川下流ではトNで8～13％，T－Pで14～35％，トCODで14～35％の負荷  

豊減少となり，リン酸態リンの懸濁物質への吸着と懸濁態リンの沈殿による減少が推定された。  

農業用水路の土浦用水では，通常の負荷丑状態で1日の水質変化パターンを含んだ形で，日平均  

流達率を算定したっ懸濁態有機物で0．7～1．0の偵となるが，流路形状が一定で流速も大きいため  

他の水質項目ではほぼ1に近い侶となった。上下流点での流量重みづけをした有機物質の日平均  

の濃度差から，酸化分解に沈殿や吸着などを含めた総括的な自浄係数を脱酸素係数の算定式によ  

って求めた。従来の高濃度の精製有機化食物を上流に瞬時投入して下流での回収量から算定する  

手法で求められた侶より，今回の通常の負荷量状態で種々の周日変化を含めた物質収支法に基づ  

いた総括的な自浄係数は大きな値となった。   

また，流域から河川を通じて流出する汚濁負荷の大きさと流出特性を高い精度で把握するため・  

人為的な汚濁負荷が少くて比較的自然な状態に保たれている河川上流部で流域が隣接する3河川  

の小流域において，降水負荷量調査，晴天時流出負荷量調査及び降雨時流出負荷量調査を実施し  

た。その結果に基づいて，算定した原単位の降水負荷との比較評価や降雨時流出の回帰モデル式  

の検討を行っている。   

3 研究組織及び研究成果一覧   

本特別研究担当者のうち，蓑1及び表2に示す研究者がこの研究グループの研究と報告書の作  

成に携わった。また，表3には研究成果発表を一覧にした。   
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表1  研究担当者所属・氏名   

プロジェクトリーダー 水質土壌環境部長 合田 健（58～60年度），村岡浩爾（61年度）  

水質土壌環境部   

阻上環境研究室   須藤隆一，矢木修身，岡田光正，稲葉悠平，細見正明，雷同典子，  

山根敦子  

村岡浩爾，海老斬潜一，平田健正  水質環境計画研究室  

計測技技術部   

大気計測研究室   

分析室  

安部喜也，横内慶子  

西川雅高  

表2  客員研究員所属・氏名  

橋本 奨（58～6ユ年）   

中沢雄平（59～61年）   

岡田光正（60～61年）   

滝 和夫（61年）   

日野幹雄（58～61年）   

新藤静夫（58～6工年）   

宗宮 功（58～61年）   

田中 正（58～61年）   

中辻啓二（58～61年）   

津野 洋（58～61年）   

団松孝男（58～61年）   

浮田正夫（58～61年）   

橘 治囲（58～61年）   

山本哲也（58～6ユ年）   

端野道夫（60年）   

合田 健（61年）  

（大阪大学工学部）   

（長野県衛生公言研究所）   

（東京農工大学工学部）   

（千葉工業大学工学部）   

（東京工業大学工学部）   

（筑波大学地球科学系）   

（京都大学工学部）   

（筑波大学地球科学系）   

（大阪大学工学部）   

（京都大学工学部）   

（乾賀県立短大農業部）   

（山口大学工学部）   

（北海道大学工学部）   

（茨城県公害技術センター）   

（徳島大学工学部）   

（摂南大学工学部）  
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表3 研究発表リスト  

［口頭発表］  

安部喜也・西川雅高：降水中の粒子の元素組成について．1983年度日本地球化学会年会，八王子  

（58．10）  

安部喜也：降水成分のデータ解析における二三の問題点．第24回大気汚染学会，四日市（58．11）  

安部喜也・西川雅高：上越地域および最上川流域における降雪中の微量成分濃度とその分布．第  

24回大気汚染学会，四日市（58．11）  

安部喜也：大気降下物中の栄養塩とその変動．日本陸水学会第49回大会，筑波（59．9）  

安部喜也・西ノIl雅高：降水中の粒子とその含有成分の変動，巨木地域化学会昭和59年度年会，名  

古屋（59．10）  

安部喜也・西ノIl雅高：東京一筑波における積雪中の化学成分濃度の分布．第25回大気汚染学会，  

宇部（59．11）  

安部害也・西川雅高：筑波地域における降水中の微量成分濃度の変動と降雨特性．第25回大気汚  

染学会，宇部（59．11）  

安部喜也・西川雅高：筑波地域における降水の水質特性とその変動．水文学研究会・陸水物理研  

究会第3回合同研究会，東京（59．12）  

安部喜也：湖沼の栄養塩収支における大気降下物の意義．日本陸水学会第50回大会，大津  

（60．10）  

Ambe Y．and 旺．Nishikawa：Variation5 0f chemicalconstituentsin particulate mauerin  

rain water．The1984lnt Chem．Congr．Pac Basin Soc．Hon01ulu（59．12）  

安部喜也・構内陽子・西川雅高：筑波における大気降下物中のリン，窒素含量とその変動．第27  

回大気汚染学会，京都（61．11）  

稲葉一楷：CTAS法による非イオン性界面活性剤の分析法の検討．第20回水質汚濁学会，東京  

（61．3）  

稲森悠乎・風見敏明・須藤隆一：回転円板法による生括排水の脱窒．日本水処理生物学会第20回  

大会，大阪（58．11）  

海老瀬潜一：河川流出負荷重から見た土地利用形態別流出負荷原単位．土木学会第38回年次学術  

講演会．横浜（58．9）  

海老粗潜一：降雨流出による溶存物質負荷量の増加．日本陸水学会第49回大会，筑波（59．9）  

海老轍漕一：晴天時と降雨時の流下区間物質収支による河川自浄作用の評価，土木学会第39回年  

次学術講演会，京都（59．10）  

海老頼潜一：降雨時に流出する河床付着藻類・付着生物量の評価．土木学会第40回年次学術講演  

会，仙台（60．9）  

Ebise，S：Estimation on dT・ainage of nitrate from surface soillayer to river by storms．  

lnt．Congr．“Ⅳitrate5in uater，Paris（60．10）  

海老瀬潜一：りん酸憩りんの流下に伴う懸濁物への吸着による減少．第20回水質汚濁学会，東京  
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（61．3）  

海老轍潜一＝竃ケ浦集水域における汚濁負荷の動態一条水域からの汚濁負荷の発生と流出．日本  

土壌肥料学会（昭和61年度筑波大会），筑波（61．4）  

海老瀬潜一＝物質収支法による流下過程の水質変化の評価．第21回水質汚濁学会，小金井（62．3）  

海老瀬潜一＝無機イオンからみた河川の水質汚濁の評価．土木学会第42回年次学術講演会，札幌  

（62．9）  

海老親潜一：降雨による流量増加時の陽イオン濃度の上昇．日本陸水学会第52回大会，札幌  

（62．10）  

鈴木基之・岡田光正・河田孝雄：酸化他による生活雑排水の処乳 化学工学協会第48年会，京都  

（58．4）  

合田 健：ノンポイントソースの制御．第3回琵琶湖研究シンポジウム，大津（59．12）  

須藤隆一：ニれからの生措排水処理をめぐって．化学工学協会第17回秋季大会，仙台（58．9）  

須藤隆一：生措雑排水処理における回転円板法．第5回回転円板法研究シンポジウム，東京  

（58．10）  

須藤隆一：自然浄化機能を汚用した雑排水対策．巨木水質汚濁研究会，雑排水対策セミナー．東  

京（5β．ユユ）  

須藤隆一：生措雑排水に関する技術的諸問題．生措系排水処理に関する講演会，東京（60．11）  

須藤隆一：今後の生清雄排水処理対策について．第12国環境保全公害防止研究発表会，東京  

（60．12）  

須藤隆一：生精雑排水対策．第2回手賀沼シンポジウム，相（61．8）  

須藤隆一：私たちの生括雑排水と水．日本水処理生物学会費23回大会，猪苗代（61．10）  

須藤隆一＝生括維排水について．第2回水環嶺問題対策推進協議会，秋保（61．10）  

平田饉正・村岡浩爾：山地小流域の渓流水質について．日本陸水学会第50回大会，大津（60．10）  

平田健正・村岡浩爾：筑波山系の渓流水質について．日本陸水学会第51回大会，清水（61．10）  

平田健正・村岡浩爾：森林小流域の渓流水質，土木学会第41回年次学術講演会，福岡（61．11）  

rlirata，T and X．nuraoka：Separation of runoff componerts by streaⅡlS01ute．23rd SIL  

Congress，New Zealand，Hamilton（62．2）  

平田健正・村岡浩爾：筑波山とその周辺の渓流水質．土木学会第42回年次学術講演会，札幌  

（62．9）  

細見正明・稲葉一穂・稲森悠平・原沢英夫・須藤隆一：アシ原による生活雑排水の処理．E本水  

処理生物学会第23回大会，猪苗代（61．10）  

細見正明・稲葉一棟・稲森悠平・原沢英夫・須藤隆一：アシ原の自然浄化能を措用した生活雑排  

水処理．第4回自然浄化シンポジウム，筑波（62．3〉  

村岡浩爾・平田健正・岩田 敵：孤立林地の地下水水質の変化．第18回水質汚濁学会，東京  

（59．3）  

Mur・aOka，K and T．Hirata：Field abservation of waLer qualityin runoff proeess．US－  

Japan Seminar or Phy5ical恥drolog〉r，HonoIuIu，naWaii（62．1）  
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山根敦子・岡田光正・須藤隆一：浅い汚濁都市河川の自浄作用．日本陸水学会第48回大会，松本  

（58・）  

山根教子・岡田光正・須藤隆一：生活雑排水の原単位．日本水処理生物学会第20回大会，大阪  

（58．11）  

山根教子・岡田光正・須藤隆一＝汚濁都市河川の底泥における有機物の分解・第18回水質汚濁学  

会．東京（59．4）  

［印刷発表］  

Ambe，Y，and h．Nishikawa（1983）＝Measurements of fluctuations of the concentrations  

of trace elementsin rain water．Proc．6th uorld Congr．Air Qual．1983，Paris，  

97－99，  

安部喜也・西川雅高（1985）：筑波地域における降水成分の特性について．ハイドロロジー，15，  

2－11．  

lnaba，Ⅹ．（1987）：Deter皿ination of traeelevels of polyoxyethyleneTtyPe nOnion surfac－  

tantsin environmentalwaters．lnter．］．Environ．Anal．Chem，，31，63r73，  

稲森悠平・須藤隆一（1983）：生括排水中の窒素，リン対策について．公害と対策，19（7），  

48－55．  

稲森悠平（1984）：生清雄排水および尿尿浄化槽放流水による公共用水域の富栄養化とその対策，  

建設設備と配管工革，22（2），39－46．  

lnamori．Y．，R．Sudo and T，Goda（1985）：Domestic sewage treatment uSing anaerobic bio－  

filter joined with aerobic bio－filter，IAWPRC’s first asian eonference on treaい  

ment，disposaland management of human vJaSteS．214－220．  

1namori，Y‥ R．Sudo and T，Goda（1985）：Domestic sewage treatment u5ing anaerobic bio－  

filter joined≠ith aerobic biofilter． Water Sci．Technol・，18，209－216・  

稲森悠平・矢木修身・須藤隆一（1986）：沿岸海域の水質保全のための窒素，リン除去対策・用  

水と廃水，28（1），66－77．  

稲森悠平・矢木修身・須藤隆一（1987）：土壌トレンチ法による生措雑排水処理とその浄化特性．  

用水と廃水，29（1），51－59．  

海老減潜一・柏崎守弘・大坪国順・村岡浩爾（1983）：河川流出負荷量としての河床沈殿・堆積  

物量の評価．水質汚濁研究，6，93－103．  

海老瀬潜一（1984）：降雨時流出負荷量算定のための恒‖扁モデル．衛生工学研究論文集（土木学  

会），20，27－38，  

海老蘭潜一・村岡浩爾・佐藤達也（1984）：降雨流出解析における水質水文学的アプローチ．土  

木学会第28回水理講演会論文集，28．547－552．  

Ebise，S．（1984）：Separation of runoff component5by NO，－Nloading and estimatio of  

runoffloading by each component．一n：HydrochenicalBalances of Freshwater  

Systems，（ed）E．Eriksson，lnt．Assoc．Hydrol．Sci．428p・，393‾405・  
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海老滞潜一（1984）：晴天時と降雨時流出を併せた土地利用形態別流出負荷豊原単位．京都大学  

環境衛生工学研究会第6回シンポジウム講演論文集，6，152－158．  

海老瀬潜一（1985）：降雨による土壌届から河川へのNO】‾の排軋 衛生工学研究論文集（土木学  

会），2l，57－68．  

Ebise，S．and T．Goda（1985）：Regression models for estimating storm runoffload and  

its application to Lake Kasumigaura．lnt・rn・J・Envir on・Stud・・25・Bナ 73－85・  

海老斬潜一（1985）：汚濁物質の降雨時流出特性と流出負荷量．水質汚濁研究，8（8），31－36・  

海老親藩一（1986）：陰イオン物質流出動態の土地利用形態による相違．土木学会第30回水理講  

演会論文集，30，37－42．  

岡田光正・須藤隆一・江島玄泰・稲森悠平（1984）：水路浄化法による生清雄排水処理に関する  

基礎的研究．用水と廃水，26，595－605．  

岡田光正（1985）：生汚系排水の原単位．第2回自然浄化シンポジウムー自然浄化機能による水  

質改善一（国立公害研究所），7－14．  

合田 健（19鋼〉：水質汚濁防止対策の将来像一雄排水問題を考える前に－．用水と廃水，26，  

457－472．  

合田 健・須藤隆一他（1985）：生汚排水処理システムの高度化に関する研究．昭和59年度排水  

処理の高度化に関する総合研究（環境庁，240p．），9一卜9－23．  

：雑排水をどうするか，用水と廃水，25（4），47－53．  

：これからの生活排水処理をめぐって．化学工学シンポジウムシリーズ，4，  

須藤隆一（1983）  

須藤隆一（1984）  

1－10．  

須藤隆一（1984）  

須藤隆一（1984）  

須藤隆一（1984）  

須藤隆一（1984）  

須藤隆一（1984）  

須藤隆一（1985）  

須藤隆一（1985）  

須藤隆一（1985）  

：ニれからの生括排水処理技術．化学装置，26（1），58－63．  

：生汚雑排水処理における回転円板法．環境技術，13，734－740．  

：小規模生活排水処理における将来の処理システム．環境技術，13，734－740．  

：生指雑排水の処理技術．水質汚濁研究，7，146－153．  

：生活雑排水対策一小型合併処理の処理技術．生活と環境，29（7），16－24．  

ニこれからの生措排水の処理技術．住宅設備，6（1）．45－50．  

：生措雑排水対策の現状と課題．設計資料，21，43－47．  

：湖沼の汚濁と生活排水．統計，36（12）．7－12．  

須藤隆一・稲森悠平（1986）：湖沼水質保全のための生清雄排水対策．用水と廃水，28，825‾  

835．  

平田健正・村岡浩爾（1986）：山地小流域における溶存物質の降雨流出特性について，第30回水  

理講演会論文集，43－48．  

平田健正・村岡浩爾（1987）：山地小流域における溶存物質の降雨流出特性について（2）・第31  

回水理講演会論文集，59－64．  

Hosomi，M．and7L Sudo（1986）：Simultaneous determination of totalnitrogen and total  

phosphorusin freshwater salnPle5uSing persulfate digestion・lnt・J・Environ・  

Sしud‥ 27，267－275．  
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細見正明（1987）：モデル水系におけ底質土の物質浄化機能．土・水研究会資料，農業環境技術  

研究所，63－78．  

村岡清爾（1987）：森林と河川の役割，水質源の保全．吉良竜夫編，人文書院一 京都．113－118．  

山根敦子・岡田光正・須藤隆一（1983）：有リン洗剤の使用禁止に伴う生措排水の汚濁負荷単位  

の変化．下水道協会誌，7（1），1－9．  
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大気からの栄養塩降下量とその変動  

一陣水とドライブオールアウトによるものの特性－  

Variations of the Anounts of FalJout Nutrients at Tsukuba   

l：－－1  

安部喜也】  
YoshinariAMBEl  

要 旨   
湖沼の水面あるいは流域に大気圏を通じて供給される栄養塩量とその変動の特性  

を明らかにすることを目的として，前期水特研より引き続いて，大気降下物中に含  

まれるリン及び窒素化合物濃度を測定した。測定は一か月単位で採取した降水のみ  

の試料と降下物全体についての試料について行った。   

季節変動の特徴については，先に報告した結果とあまり変わっていない。すなわ  

ち，Total－P については平均的に3月と6，7月に2回の高い時期があり，前者で  

は変動が大きいのに対して，初夏の高い侶は，おおむね毎年に発現し，生物活動と  

の関連が推定される。Total‾1・Ⅳは春から夏に高く 

降下量の経年変動について，TotaトP は1981年頃から一様に減少の傾向にあった  

力く1956年度には再び上昇を示した。N化合物についてはNO，一墨は500kgノkm2・yを中心  

として変動しているが経年的には安定していたのに対して，N仇－N が2～3年周期  

で変動しつつ増加する傾向を示した。結果としてTotal－Ⅰ．N．も全体としてこの9年  

間に1．2倍程度の増加傾向にあった。   

年降水量とTotaトl．N．降下量の間には，明らかに正の相関が認められ，降下N化  

合物の挙動が降雨と関係の深いことが示された。  

降雨による降下量とドライフォールアウトによるものとを比較すると Total－Pでは  

降下量のうち66％がドライであるのに対して，Total－l．N．では60％が降雨とともに  

降下していた。   

また，NノP 比はドライフォールアウトの場合平均約23と植物のそれに近かったの  

に対し降雨時の町P は約66と高く，NO2，トH。などガス体の雨水中への取り込みが加  

わっていることが示された。  

Abstract  

Monthly amounts ofl川trientsin the rain u．ater and dry fallout have  

been measured at Tsukl】ba since1977，and their sea50naland secular  

VariationsIVere analyzedin this sLudy．  

A rapidincrease of the amount of fallout of total－Pin the early  

5umer WaS Significant presumably reflecting the high biologicalactivity  

in this season．  

Totalinorganie～N also showed a sirnilar patLern Of seasonal  

Variation having a more markedlncreasein spring．  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

Chemistry and Ph）TSics Division，1he Nationallnstitute for EnvironmentalStudies．   

16－2 0nogawa．Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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Totalinorganie－N also showed a similar pattern of seasonaユ variation  

having a more markedincreasein spring．  

FalユouL of totalinorganic－Nincreased grladually during this  

observation period with some minor variations，While total－P did not 5hovJ  

such anincreasi叩 trend．  

Comparing the concentrations of N and PiTlrain、aLer tO those of  

LOtalfa1lout，it was found that nitrogen eompounds are mainly attributed  

to rain water and pho5POruSeOmpOunds are to dry particulate matters．  

1 まえがき   

大気圏から地表に降下する栄養塩については古くから，栄養の供給源の一つとして林学や農学  

分野で閲心がもたれ，我が国でも比較的古くから測定研究が行われてきた。最近，水域の富栄養  

化が問題とされるに及んで，水域へのあるいは流域への栄養塩の起源の一つとして大気経由のコ  

ースが特に注目され，こうした観点からの研究調査も行われている1’。しかしいずれも比較的断  

片的なものであって，長期にわたり継続的に調べた例はほとんどない。   

筆者は1977年より霞ケ浦流域における大気降下物中栄養塩の湖水の富栄養化に対する影響を評  

価することを目的として毎月ごとに測定を続けて，既に何回かその結果を報告しているZ‾q■。本  

特別研究の一部としても流域の河川や湖沼での栄養塩代謝を考える際の初期条件の一つとなるも  

のとして，引き続き観測を続け，従来の結果と合わせて，経年変化の特徴を明らかにした。また，  

先に予備的に行った降水とドライフォールアウトとを分けたサンプリングについても2年以上に  

わたるデータが得られたので，その比較，解析を行った。   

2 方 法   

2．1 サンブリンク  

1977年6月から，国立公害研究所研究棟屋上で，降水とドライフォールアウトを一緒に採取す  

るサンプラー2台を設置して月ごとにサンプ1」ングを行った。毎月月初めに新しいビンをセット  

し月末に1か月分として採取し分析を行った。採取期間には場合によって長短があったが，30日  

に標準化して月降下量を求めた。   

並置した2個の採水ピンには試水の変質を防ぐため，あらかじめ，一方に0．1N硫酸20m乙を入れ  

Total－P 及び NH4－N の分析に用い他方には0．1N 水酸化ナトリウム溶液20m乙を加えておき，NO2－  

N，NO，－Nの測定に用いた。前者のビンでiま，密栓してロートとビンをつなぐパイプにループをつ  

くって，降下した雨水の一部を一時的にそこに貯留することにより，外部大気の流入を遮断した。  

また，1984年10月からは，自動降雨採水器2基を併用して，降水時のみの試料を同様にして採取  

した。   

2．2 分 析   

栄養塩として分析した項目は，TotaトP，NH。－N，NOz－N，NOコーN でいずれもオートアナライザ  

ー（Technicon社製）を用いて定量した。試料は1，2の場合を除いていずれも降水と共存して  
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大気からの栄養塩降下量とその変動  

いたので水試料として取り扱った。降水の共存しなかった試料については1Zの蒸留水を加えて  

かくはんし水試料とした。   

サンプリング及び分析方法の詳細については前部コー4’に記した。   

なおここで測定した TotaトP は溶存性の全リンと，粒子中のリン化合物を紫外線分解して水  

溶液中に溶出してきたものの含量であって，粒子中に一部が残存することも考えられるため，必  

ずしも厳密な意味の全リンではない。   

しかしながら湖水の富栄養化への影響の評価という観点から，これをもってリン降下量の指標  

とした。また，NH。－N，NO2－N，NO。－N 含量を Total－Ⅰ．N．（全無機態N）として表した。   

有機態のNを含めた全Nの測定を数回行った例では全Nは Total－I．N．より5～10％程度増加  

する。ここでは長期間にわたって測定データが得られている TotaトⅠ．N．について議論の対象と  

した。   

3 結果と考察   

3．1 単位面積当たりの月間栄養塩降下量の季節変動   

各月ごとに採取した降下物中の栄養塩濃度と各月の降水量とから単位面積当たりの月間栄養塩  

偉下量を求めた。前報iこ引き続く1983年1月から1986年12月までの値を表1に示す。これは降水  

によるものと，ドライフォールアウトによるものとを合わせたもので1か月間に単位面積に降下  

したリンと無機憩室素の全量に相当する。カツコの中は採取期間を30日として補正した値である。  

1978年1月から1986年12月までの9年間の季節変化の平均値と変動の状態を表2と図1に示す。   

新たに測定した年度についても前報ヰ、に示した特徴は大きく変わっていない。すなわち，Total  

－Pについては平均的には3月と6，7月の2回の高い時期がある。しかし，前者は変動が大きく，  

年によっては必ずしも顕著な現象でない。一方初夏の高い値は，おおむね各年に認められた花粉  

の発生などの生物精勤との関連が推定される。一方 Total－Ⅰ．N．は着から真に高く，秋から冬に  

かけて低くなる傾向を示した。特に3月にかけての急増は顕著で，ほぼすべての年においてみら  

れたっ この上昇は NOヨーN にもみられるが，特に M㌔－N において著しかった。一方 NO。一対につい  

ては9月から10月iこかけての急激な減少が特徴的にみられた。N化合物のこうした春季夏季にお  

ける降下量の増大は生物活動の増大，気温の上昇等による大気中でのこれら化合物の存在量の増  

加と，前報でも示したように降水量との関係があげられる。   

3．2 栄葺塩降下量の托年変動   

年間降下量の1977年から1983年までの経年変化の傾向については前報に示したが．引き続き，  

1986年までの変動の状態を図2に示す。   

TotalLP は 24kgP／km2・y と 48kgP／km2・yの間を変動し1981年から〆様に減少の傾向をみせて  

いたが1986年度には再び上昇を示した。N化合物については NO，－N は 500kg／km2・1rを中心とし  

て変動をしているが傾向としては安定しているのに対して NH。－N が．2，3年の周期で変動し  

つつ増加する傾向を示した。この結果として，Total－Ⅰ．N．も全体としてこの9年間に1．2倍程度  

増加する傾向を示した。  
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表   1単位面積当たりの月間栄養塩降下量（カツコ内は補正値）  

Table l Monthly amounts of fallout nutrients atI‖ES，Tsukuba  

二 
TotalPO．一P  NH．－が  NO2－N  NO，－N  TotalI．N．  

1983Jan・l・23（1・05） 27．3（23．4） 0．03＞（0．03＞）28．00（24．0） 55．3（47，4）  
Feb・1・59（1・70） 32．9（35．3）（18．5？）（19．8？）24．64（26．4） 76．3（81．8）  
円ar・ 2・∽（2・07） 56．7（58．6） L14（1．46） 調．6（41．0） 98．0（101．4）  
Apr・ 4・75（4■32）118．8（108．0） 0．25（0．23） 錮．00（㈹．0）217．5（197．7）  
”ay  3．19（3．19） 67．6（67．6） 0．07（0．07） 64．52（64．5）132．2（132．2）  
June 3．76（3．76）125．3（125．3） 2．51（2．51） 72．32（72．3）200．5（200．5）  
July 3．㈹（2．粥）141．0（136．5） 2．12（2．05） 69．56（67．3）213．9（207．0）  
Aug．1．朗（1．84） 59．8（59．8） 1．38（1．38） 9．20（9．2） 70．4（70．4）  
Sept．1．59（1．59） 95．3（95．3） 3．18（3．18） 51．76（51．76）150．2（150．2）  
Oeこ・1・2∂（ユ．24） 52．2（50．5） 1．62（1．57） 42．46（41．09） 96．3（93．2）  
Nov．1・69（1．69） 39（39） 2．15（2．15）17．36（17．罰） 58．5（58．5）  
Dec．1．79（1．92）16．6（17．8） 0．52（0．56） 1．9（2．鋼）19．0（20．4）  

1984Jan．1．∬（1．38） 35．8（29．8） 0．06（0．05）19．91（16．5g） 55．6（46．3）  
Feb．1．12（1．20） 25．9（27．8） 0．77（0．錯）16．17（17．㍊） 42．7（45．8）  
Har． 2．69（2．69） 49．9（49．9） 1．02（1．02） 44．15（掴．15） 92．2（92．2）  
Apr．1．㈹（1．92） 46．8（45．3） 0．礪〉（0．∽） 28．38（27．46） 75．0（72．6）  
May l．46（1．41） 48．8（47．2） 0．55（0．53） 2．75（2．66） 52．1（50．4）  
June 2．㈹（2．購）102．9（102．9） 2．43（2．43） 44．13（44．13）14g．5（149．5）  
July l．58（1．58） 70．6（70．6） 1．58（1．58） 39．26（39．26）111．4（111．4）  
Aug． 3．02（2．59）19．8（17．0） 3．02（2．59） 5．26（4．51） 28．1（24．1）  
Sept．3．67（3．18） 47．9（41．5） 38．40（33．28） 26．0（22．5）112．3（97．4）  
OeL． 3．28（3．83） 44．3（51．7） 2．54（2．96） 28．2（32．9） 75．4（88．0）  
Nov．1．56（1．30） 20．1（16．8） 1．60（1．33）13．3（11．1） 35．0（29．1）  
馳e．1．50（1．40） 27．0（25．2） 1．44（1．34）14．3（13．3） 42．6（39．8）  

1985Jan．1．41（1．69）13．9（16．7） 0，60（0．72）11．5（13．8） 26．0（3ユ．2）  
Feb． 2．41（2．68） 68．5（76．1） 2．41（2．68） 49．8（53．3）120．3（133．7）  
Mar．1．44（1．39） 67．7（65．5） 1．87（1．81） 55．3（53．5）125．3（121．3）  
Apr． 2．49（2．49） 71．4（7l．4） 1．49（1．49） 42．5（42．5）116．2（116．2）  
May l．56（1．51） 47．8（46．3） l．20（1．16） 封．8（32．7） 82．8（80．1）  
June 3．16（3．16） 91．6（91．6） 2．53（2．53） 66．7（66．7）161．2（161．2）  
July O．52（0．50） 41．4（40．1） 1．13（1．09） 42．9（41．5） 85．5（82．7）  
Aug．1．74（1．93）13．0（14．4） 1．30（1．44）16．6（18．4） 31．0（34．4）  
Sept．0．92（0．81） 30．6（27．0） 1．38（1．22） 45．7（40．3） 78．0（68．8）  
Oe亡． 0．92（0．∂9） 3β．3（37．り 1．42（L37） 29．∂（28．8） 69．5（67．5）  
Nov．1．13（1．09） 37．2（36．0） 1．76（1．70） 卸．7（29．7） 69．7（67．4）  
Dec． 5．糾（5．00） 38．2（32．7） 1．13（0．鍼） 22．9（19．6） 62．4（53．4）  

1986Jan． 0．11（0．13） 6．7（7．7） 0．71（0．82） 4．71（5．43）12．1（14．0）  
F昌b．1．07（1．07）15．1（15．1） 0．34（0．34）10．4（10．4） 25．8（25．8）  
nar．15．5（15．5）257．0（257．0） 2．65（2．65） 82．8（82．8）342．1（鋼2．1）  
Apr． 3．0（3．0） 88．0（88．0） 0．2（0．2） 銅．1（54．1）142．0（142．0）  
May  5．28（4．95）174．4（163．5） 1．92（1．8） 52．96（49．7）228．8（214．5）  
June 5．44（4．95）160．0（145・5） 0．8（0．73）162．1（147．3）・323．2（293．8）  
July l．12（1．29） 59．4（68．5） 0．9（1．07） 44．0（細．8）104．3（120．3）  
Aug． 6．4（5．82）226．3（205．7） 0．49（0．45）18．5（16．8）246．0（223．6）  
Sept．0．74（0．82） 71．3（79．2） 0．86（0．描） 6g．7（77．4）141．5（157．2）  
Oet． 3．12（2．93） 46．9（44．0） 1．70（1．59） 罰．57（鋼．3） 85．2（79．9）  
Nov． 3．3（3．41） 50．6（52．3） 1．52（1．57）19．4（20．1） 71．3（73．8）  
Dec． 3．85（3．12） 72．6（58．9） 3．3（2．68） 30．6（24．8）106．7（86．5）  
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表   2 ノり別月l呂j栄養塩降下量の1978～1986年間における平均と変動係数  

Tab】e 2 Mear）S and coeJ．ricie11Ls or VariaLior）S Or mOFILl】1y fallouL o［，LuLrie■1Ls per uniL areail）Tsukuba  

Jan． Feb． Mar． ＾p【・． May JurL．JLJl． ＾ug． Sep． Oct． Nov． Dec． MeaI】  

l■oLaトl） mea11 1．5 1．9  4．0  3．3  3．3  3．6  7．0  2．5  2．t l．9 1．7  3．1 3．O P kg／km【・mOnth  

c．Ⅴ．（鴬）51 40 105  41 50  25 11 33  62  57  57  52  

NルーN   ¶ean  20  32  79  66  63  71 55  45  48  42  34  27  49   N kg／kポ・mOnth  

e．Ⅴ．（鴛）41  55  80  46  65  63  72 131  55  30  42  39  

NOz－M  叩ea－－  0．5 7．6 l．3 0．5 7．8 6．5 2．4 0．8 7．3 3．7 1．5 1・5 3・5 日k旦／km王・¶Ontl－  

c．Ⅴ．（X）78 125  75 107  260 154 189  99 157 166  49 110  

日O，－N mea【t 16． 24  59  66  50  57  54  29  50  34  25 18  40  N kg／km！・mOnLh  

c．v．（X）58  58  47  52  52  63  44  88・49  45  64  69  

汁
少
チ
♪
8
兼
禅
師
零
↓
匝
什
｛
8
糊
塗
 
 
 

1◆。L臼1－LⅣ．mean  37  67 139 133 121145 111 75 105  80  61 47  93  N kg／kロー・爪Onth  

c．Y．（l）45  48  55  39  38  46  43  78  茄  29  44  46  
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J 下 u ▲ H J．1 ▲ も 011 D   

l（a）Total－P降下量季節変動  

l（a）Seasonalvariation5 0f the amounts of Total－Pin the fallout  

JFu▲HJJ▲轟011D  

l（b）Total－Ⅰ．N．降下量季節変動  

1（b）Seasonalvariation of the amounts of TotalLI．N．in the fallout  
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kg／km2・y  

－7丁一丁8■79’80■81■82－8うー84■85′8る   

国  2 栄養塩年間降下量の潅年変化  

Fig．2 Secular variations of the amounts of falloutnutrients  
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また小さな変動について Total－P，NO。－N，NH．－N のそれぞれの間には特に関係は認められな  

かった。しかしながら，年降水量と Total－Ⅰ．N．の間には図3のように，前報までの期間では求  

められなかった，かなりはっきりした正の関係が認められ降下N化合物の挙動が降雨との関係が  

強いことが示された。   

3．3 降雨による降下量とドライブオ丁ルアウトによる降下畳   

全降下物と並行して，降雨時のみについてサンプルをとって，月間の降雨による降下量とした。  

全降下物量との差をドライフォールアウトによるものとした。1985，86年の2年間について，そ  

れぞれの成分について降雨による分の変化を図4に示す。   

平均的にみると，Total－P では降下量の約66％がドライフォールアウトとして降下するに対し  

て，Total－Ⅰ．N．では60％が降雨とともに降下している。なかでも NO2－N，NO。－N は 66％が降雨  

とともに降下している。NH。－N でもドライフォールアウトの分が異常に大きかった月を別にすれ  

ば 2／3以上が雨に由来している。このことは前報㍉り で予察的に示された結果をさらに確かめ  

るものである。   

全降下量のうち降雨時に降った分の割合をR（％）として，その季節的特性をみるとTotal－P の  

場合いずれの年も，4月に1度低い値をとり5，6，7月と少し高いが，8月以降低下している。  

Total－Ⅰ．N．については2回の年の状況は類似していないが，いずれも月による変動は大きくない。   

ドライフォールアウトによる量と，降雨による量のそれぞれの変動は表3のようになる。   

TotaトP では降雨による場合が高いのに対して，Total－l．N．の方が変動度は低く，ドライフ  

ォールアウトと降雨の間の差はなかった。   

3．4 雨水中葉薫塩濃度の変動   

雨水中に含まれる栄養塩濃度の1月単位での平均値は表4のごとくである。ただし，1月2月  

の降水量が10mm／m以下の場合は，蒸発による濃縮効果のために，測定した雨水の実際の濃度より  

も高くなっているものと考えられるので考察の対象から除いた。他の月の場合も同様な効果は当  

然あるが，雨量が多いので濃度に対する影響は無視した。   

Total－P の場合，1985年度と1986年度では変動の様子は著しく違っていた。すなわち，1985年  

には，変動幅は3～20ルg／ヱで平均値と標準偏差は8±5〝g／乙で5，7，8月に高知ったのに対して，  

1986年度では，1～43〝g／ヱ（17±18〝g／Z）と幅も広く， 7月まで高濃度に対し．8月以降は2  

匹g／乙 以下であった。生物精勤の盛んな夏季に高濃度になり，秋季に低下するが，ニうした濃度  

差の原因については確認されていない。月間降水量と濃度との問には特別の関係は認められてな  

かったが，月200mm以上の降水の場合は5〝g／乙以上にはならなかった。   

N化合物の月平均の雨水中濃度の単純平均と変動を真に示すが，N化合物の変動係数は50％以  

下でPと比べて小さい。濃度変動が比較的小さいことは降下量が降水量に比例してくることを意  

味している。  
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大気からの兼業塩降下量とその変動  

k9N川ml・y  
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図  3 年間降水量と年間T．Ⅰ．N，降下量の関係  

Fig，3 Relationship beいVeen aTlnualpreeipitation and annualamount  

Of fallout totalinorganlc nitrogen  

表   3 栄養降下量の年間変動度及び平均N／P比  

Table 3 Variatlon of tlle al¶DuntS Of fallout of nutrients and  

mean N／P ratio  

Total－P（Pkg／kmZ・m）   Total－Ⅰ．N．川kg／km巳・m）   

Dryfallout RainUater R（％）  Dryrallout RainUaLer R（％）  Dryfallout Rainlねter  

爪ean  0．70 36（％）  1乱5  66．3  7∂（％）  ユ5  95  
1985   

C．V．   57（％）   46（％）  51（％）  

2．8  1．3  32（％）  77．5  78  50（％）  28  60  

B9（％）   17S（％）  76（％）  74（％）   

ー 21－   



安部喜也  

義  4（1）雨水中栄養塩濃度の年間変動  

Table 4（1）Annl）alvariation of the coneentration of nurientsin rain vJater  

Preeipitation TotaトP  ⅣOz－N  NOユーN  NH。一対  TotaトJ．軋  

1985Jan．   7mm／month（91）〟g／Z  

Feb． 185  8  

Mar． 144  6  

Apr． 166  6  

May  92  12  

Jun，  316  3  

Jul．   47  20  

Aug．   62  9  

Sep． 153  3  

0〔－t．  7ユ  6  

Nov．  63  6  

De〔、．  42  9  

mean l12  8  

C．Ⅴ．  5鴫  
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表  4（2）雨水中栄養塩濃度の年間変動  

Table 4（2）Annualvariation of the concentration of nutrjeJ］tSin rain water  

Precipitation TotaトP  NO2－N  NO，－N  NH．－N  Totaトl．N． N／P  

1986Jan．   2mmノ皿OJltb（29）〝gノZ  

Feb．   17  25  

Mar．  ほ9  38  

Apr． 100  3  

May   160  43  

Jun．  160  31  

Jul．  66  43  

血g．  246  ユ  
Sep． 123  1  

0ct．  71  1  

Nov．  46  1  

Dec． 110  2  

mean   ユ08  17、2  

（300）／Jgノ～（2300）〟gノZ   
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8  197   
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大気からの栄養塩降下丘とその変動  

Pkg／km2・m  

Nkgノkm】・m  

図  4 ドライフォールアウトと降雨による栄養塩降下量と全降下量中に占める  

降雨による部分の割合（R）  

Fig． 4 nonthly arnounts of nutrients deposited with dry fallout and rairlWater．  

Variation of percerlt ratio of the alnOunt fa11en by rain10tOtalamount  

（R）．  
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3．5 N．Pの比について   

降下物中のNとPの比を降雨時のものと，ドライブオールアウトの場合と比べてみると，ドラ  

イブオールアウトの場合，わずかの例外を除くと N／P比は単純平均で約23で，陸生植物の N／P  

比（5～25）あるいは動物についてのN／P比に近く，ドライフォールアウト中に存在する生物遺  

体や，その分解物が，N，Pの主要な起源である可能性を示すものである。一方，降雨時におけ  

る降下物中の N／P比は約66と高く，生物起源物質以外のN化合物，例えばNO2，NH3などのガス  

体の物質の雨水中への取り込みによるものがあることを示している。こうした部分は大気汚染の  

状況との関連が問題となる。  
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ロー 2  生活雑排水に含苦れる合成洗剤の負荷原単位  
Per Capita Loadings of Synthetic Deter9entSin Gray Water  

稲葉一穂1・須藤隆一Z  

KazuhoINABA】and RyuichiSUDO2  

要 旨  
生活雑排水に含まれる合成洗剤の排出負荷原単位を知るために，茨城県新治郡八  

郷町の集落を対象として水量と水質の調査を行った。得られた結果は次のとおりで  

ある。  

1）合成洗剤の原単位は，HBAS＝2．1g・人．l・d‾1，LAS＝1．Og・人・d．1，POE－NS  

＝0．07g・人‾1・d■1であった。  

2）LASの異性体別の成分比は年間を通してほぼ一定であった白  

3）MBAS値とLAS値の比は夜に大きく変動したが，その他の時間はばぼ一定であ  

った。  

4）負荷削減実践精勤によりPOE－NSの原単位が約30％減少した。  

Abstract  

Surveys on quantity and quality of gray water from smallresidential  

area were madein Yasato，Ibaraki，in order to know the per capitaloading  

Of synthetic deterEentS．  

The following results were obtained：  

1）Per capitaloadings of synthetic detergentsin gray water were  

Obtained as；MBAS＝2．1g cap．1d－1，LAS＝1．Og eap．1d－1，and POE－NS  

＝0．07g eap‾1d‾1，reSpeCtively．  

2）Distribution of theisomers of Cl。tO C1．LAS was not varied through  

a year．  

3）Ratio of MBAS and LAS was similar for a day except at evening．  

4）Per capitaloading of POE－NS was deereased about30％ by citizens  

campaign ropinput cut ofloadings．  

1 はじめに   

全国各地の陸水域において，水質の悪化による水の華の発生，悪臭，飲料水渡としての不適当  

化など，多くの問題が生じている。これらの問題を解消するためには，河川，湖沼へと流入する  

1．国立公害研究所 水質土壌環項部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the NationalInstitute for Environmental   
SLudies．16－20nogawa，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 技絹部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  
Erlgineering Division，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies．16－2  
0nogawa，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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汚濁源を取り除く必要があり，例えば工場廃水，し尿などについては未処理のまま公共水域に放  

流することが禁止されている。しかし生酒稚排水については法的な規則がなく，また下水道や合  

併式浄化槽の設置が遅れているためこれらの多くが未処理のまま公共水域に放流されているのが  

現状であり．そのため近年問題となっている水質汚濁の負荷のおよそ半分が生括雑排水によるも  

のと言われている‥。生活雑排水に由来する汚濁負荷量を削減するには，下水道の敷設，合併式  

浄化槽の設置などが必要であり，かつ根本的な対策と考えられるが，±れらの整備，普及はいま  

だに進んでおらず，我が国の全人口の36％程度の処理を行っているにすぎない1∴ 生清雄排水に  

よる水質汚濁を防止するためにはこれらの整備，普及を図るのは当然のこととして，普及率が低  

い地域では自然浄化機能の措用や，簡易処理装置の開発，導入も必要となる。   

これらの様々な方法を検討する上で，まず生措雑排水に含まれる汚濁源の実態を測定し，さら  

にその流達や生分解の特性を正確に把握する必要がある。本報告では生括雑排水に含まれる汚濁  

負荷源物質の中で合成洗剤に由来する界面清性荊を取り上げ，その負荷原単位の詳細を検討する  

ことを試みた。合成洗剤は一般家庭から排出される生精雑排水にはほとんどの場合含まれており  

その使用量及び内容がかなり明確なこと，合成化合物であるため河川，湖沼での内部生産がない  

ことを考えると，ニれは単に生指雑排水の性状の把握に役立つだけでなく，汚濁物質の流達等の  

挙動の研究においても重要な位置を占めるものと思われる。洗剤に由来する界面汚性剤の負荷原  

単位については，従来は日本工業規格の標準測定法にあるメテレンブルー精性物質として陰イオ  

ン性界面汚性別が測定されている例が多い。しかし近年，河川，湖沼の汚濁に与える生活雑排水  

の影響の大きさが言及されるようになって，一般家庭でも関心が高まっており，洗剤の使用量を  

減らすための試みがなされてきたり，使用する洗剤の内容についても石けん，アルコール系等か  

なり変化が見られる。メチレンブルー括性物質法では測定原理上メテレンブルー陽イオンと錯化  

合物を生成してクロロホルムヘと可溶となる物質はすべて測定されるため，このような洗剤の使  

用量，内容の変化に関して正確な情報を得るのには限界がある。   

そこで本研究では，陰イオン性界面措性別の代表的な物質で使用量も最も大きい直鎖型アルキ  

ルベンゼンスルホン酸墟と近年使用量が増大してきているポリオキシエチレン型非イオン性界面  

楕性剤についてまず測定方法の検討を行い，その後にこれらの物質の定量を行って負荷原単位を  

算出した。   

2 調査方法   

2．1 調査対象   

調査対象としては，茨城県新治郡八郷町陣馬地区の25戸の集落を選んだ。25戸の住宅ば東向き  

の谷地に約10年前に建築された→戸建分譲住宅であり，他の住宅とは離れて位置している。これ  

ら25戸の生括雑排水は下水道が敷設されていないため各家庭から未処理のままU字溝へと集めら  

れ，谷地の入り口の桝から谷地へと導かれている。二の排水は休耕田の湿地を通った後に付近の  

わき水，水田からの流出水とともに園部川へと流れ込んでいる。なお，対象地区の夜間入口は98  

人である。調査は昭和61年3月よリ62年6月まで行った。  
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生活難排水に含まれる合成洗剤の負荷原単位   

2．2 調査方法   

1）排水量の測定   

排水量は集水したU手薄の水位変化による方法とU字溝から谷地へと導水している配管の流出  

部における水量の直接測定による方法を併用した。水位変化による方法は25戸の住宅からの生措  

雑排水が集まるU字溝の下流部にパーシャルフリューム型の流量計を設置して，その水位変化を  

自動記録して求めた。直接測定では，桝内の配管から流出する排水をビニール袋またはポリ容器  

に受け，その全量と採取に要した時間から求めた。   

2）採水方法   

U字溝の末端部にある桝に自動採水機を設置し，1時間に1回，24時間の採水を行った。ニの  

自動採水機は屋外に設置されているため，温度の高い夏季には既に採水を終わっ．たサンプルが採  

水機の中で分解等を起こす可能性があるため採水機の試料保存部にドライアイスまたは氷塊を入  

れて冷却した。一方，冬季には採水機内の水分が凍結するため採水不能となることがあった。二  

のため冬季には採水機を用いず，1時間に1回ずつ桝内の配管からビニール袋で採水を行？た。  

一日分のサンプルはそれぞれの時刻における流量に比例して混ぜ合わせた混合試料とした。なお，  

採水は15時から始めて翌日の14時までを1日とした。  

3）測定項目  

合成洗剤由来の負荷原単位の値を求めるために行った測定l享メチレンブルー活性物質法2’に■よ  

るメテレンブルー晴催物質 川BAS）の全量分析，高速液体クロマトグラフィーによる直鎖型アル  

キルベンゼンスルホン酸塩（LAS）の成分分析， 及びコバルトチオシアン醸抽出－ピリジルアゾ  

レゾルシノール発色法によるポリオキシエチレン型非イオン性界面緒性剤、（POE－NS）の全量分析  

の3項目である。なお，試料は測定前にGF／Cろ紙によりろ過を行った。これより本研究で得られ  

た値はすべて溶存隠濃度である．   

3 喜周査結果   

3．1 合成洗剤の負荷原単位   

調査対象の25戸の住宅から1日に排出された給排水量，MBAS量，LAS畳，POE－NS量のそれぞれ  

の平均値を表1に示す。従来ゐ報告値】－qと比較した場合，給排水量はやや大きい値であるが文  

献値の範囲内に入っており，この調査対象地区の水位用量が一般的であることを示している。一  
方MBASの値は従来の報告侶に比べてやや小さめの値となった。これは青柳らによる同地区でのア  

ンケート調査いにもあるよう▼にこの調査対象地区の住民が生活雑排水によ．る水質汚濁に対して関  

心が高く，かなりの家庭で洗剤使用量の削減の試みを行っていたことが主因と考えられる。LAS  

及びPOE－NSについては文献傾が乏しく比較は行わなかった。   

前報3■において平日と休日の負荷原単位の比較を行ったところ有意の差があることが見いださ  

れたが今回の調査結果においても同様の傾向があることがわかづた。すなわち表1より週末の  

MBAS及び LASの原単位値がいずれも平日に比べてかなり大きくなっていることがわかる。しか  
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衰  ユ 生活雑排水中の合成洗剤の原単位値  

Table l Per capitaloading of syntheti巳detergentsin gray waLer  

Discharge  MBAS  LAS  POE－NS  

1cap－L d．） g eap‾ld－】 g cap－）d‾】 g cap‾1d‾l  

Weekday  214±52   1．88±0．45  0．81±0．28  0．071±0．028  

日eekend  231±40  2．73±0．73 1．38±0．25  0．078±0．026  

Average  219±50  2．12±0．60  0．97±0．35  0．073±0．027  

しながら排水量及びPOE－NSの原単位値は平日と週末でユ0％程度の上昇を示しただ‘けであった。  

従来このような週末における負荷の増大については昼間人口の増加によって説明がなされている  

が，MBAS及びLAS が主に洗濯用洗剤であるのに対して POErNSLは台所用洗剤としての使用が多  

いことを考え合わせるとこれらの差異が使用内容による可能性があることが考えられ．更に週末  

の生措バターンの把握についてアンケート調査等の必要があろう。   

なお調査日の天候及び季節に起因する原単痘値の変化はほとんど見られなかった白   

3．2 生活祷排水中のしASの成分分別   

湿地帯や水路での自然浄化の有効性を検討するにはそれぞれの界面緒性別について構造別の浄  

化能力の特徴を把握する必要がある。そこで排出されたLASたっいて高速液体クロマトグラフ  

ィーによりその成分を分別し比率を求めた。囲1にその結果を示す。それぞれの異性体成分はア  

ルキル鎖長（n）及び置換位置（m）の二項でm¢CnLAS として表した。調査対象の25戸の住宅から  

排出された LAS はその全量は表1に示すように変動が大きいがそめ成分は年間を通してほぼ一定  

となった。■  
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％   

100  

Åu8198¢Å▼．  

0ctlg80AY．  

Do仁171980   

J8h281987   

Fob．251987   

M8r．271987  

A騨．24198丁  

止∬Ll1987  

m  

n  ll  12  13  

園 1生活維排水中のLASの異性体成分の分布  

Fig．1Percentage disLribution of eomponent of LASisomersin gray water  
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3．3 MBAS値とLAS値の比較   

従来から河川，湖沼や生括系排水中に含まれる合成洗剤の測定を行う場合にはほとんど MBAS  

法が用いられてきている。しかしこの方法では多くの種類の陰イオン性物質が同時に測定されて  

しまうためにその意味があいまいであると問題視されていた白 さらに高速液体クロマトグラフィ  

ーによる河川，湖沼中の LAS の定量の朝告が行われるようになリ2種のデータの比較も行われ  

るようになったがその相関関係についてはかなりばらつきが大きい6）。そこで今回，これらの研  

究を行う上での目安となる侶を求めるために生摘雑排水中のMBASの量とLASの量の比較を行った。   

図2に調査地区の排水中の MBAS及びLASの量の日変動を11時間おきに測定した結果を示す。図  

2よりわかるように洗濯によると思われる大きなど－クが午前中にあり両項目ともよく似た変動  

パターンを示している。ところが夜になるとMBASの値だけか上昇し始め，その比率は最大でおよ  

そ10にまで達した。これはおそらく入浴による石けん等の影響と思わ●れる。このように・MBAS と  

LASの間の相関が時間帯によって変化することを考えると，生活系排水や小規模河川の調査にお  

いて1日分の採水をある時刻のみで行うた場合にはその成分の考察の際には十分な検討を必要と  

するであろう。   

なお表2に今回の調査で得られたMBASとLASの原単位侶の比率をまとめた。日間の変動はやや  

大きめの値となったが，曜日，季節による変動は見られなかった。  
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図  2 HBAS及びLAS原単位値の時間変化  

Fig．2 Changes of per capitaloadings of MBAS and LASin a day  
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表   2 生活雑排水中のMBASとLASの比率  

Tabie 2 Ratio of MBAS and LAS in Rray warer 

Weekday  ueekend  Averapce 

MBAS／LAS  2．37±0．72  2．01±0．51  2．27±0．69   

3．4 7k質データから見た負荷削減実践活動の効果   

生酒雑排水による汚濁負荷皇を削減するには，下水道や処理装置の導入が望まれるが，それ以  

前に一般家庭においても負荷量を削減することを日常から心掛けておくことが重要である。そこ  

で本研究の期間内に訝査地区の住民に対して洗濯や台所仕事における負荷削減の方法の説明会を  

行い削減教育の徹底を囲った後に実際に削減精勤を行ってその影響について検討■した。調査期間  

は61年10月15日昼から11月1日昼までとし，それぞれ24時間の流量比例サンプルを作成して分析  

した。負荷削減の方法に関する説明会は10月20日に行い，当日の昼以降実践活動に入った包   

囲3に甜査期間中の MBAS，LAS及びPOE－NSの負荷原単位の日間変動を，表3に実践活動前後で  

のこれら3項目の平均値を示す。表3より分かるように MBASとLASについては実践活動の前後で  

負荷量の変化は見られなかった。一方，表3及び囲3よリPOE－NSについては実践活動の前後で約  

30％の減少が見られ ，日間変動も小さいことから有意の差があることが確認された。  

151－11T181020～12コココ勤つき2ち那28少勘311  

0ct．  N肌・  

図  3 合成洗剤の原単位値に与える負荷削減実践活動の効果  

（a）14BAS（b）LAS（c）POE－NS  

Fig．3 Effect of citizens’campaign forinput cut on per capita  

loadings of（a）MBAS（b）LAS（c）POE－NS  
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測定項目によるこのような差異はそれぞれの合成洗剤の使用内容が異なっていることに起因す  

ると考えられる。すなわち LASが主に洗濯用であるのに対して，POErNSは台所用としての使用が  

多くそれぞれの削減効果が異なるためと思われる。同一調査期間に行われた青柳らのアンケート  

調査～jによれば実践精勤の前後で洗濯用，台所用いずれも使用方法が変化しており負荷量の削減  

が期待された。表4にアンケート調査の結果を引用する。この結果を見る限り洗濯用洗剤の削減  

効果が無いとは考え難く，おそらく日間の使用量の変動が大きいためその効果が明確に表れなか  

ったものと思われる。  

蓑   3 負荷原単位に与える実践活動の効果  

Table 3 Effect of citi乙enS’campaign forinput cut on per capitaloadings  

MBAS  LAS  POE－NS  

g eap－1d－1   g cap－1d‾1   g cap■1d‾1  

Before ca叩aign  ユ．85±0．33   1．03±0．78  0．086±0・009  

After eampaign  2．18±0．62   1．03±0．36  0・059±0・011  

表  4 合成洗剤に関するアンケート調査結果  

Table 4 Results of questionnaire about synthetic detergents  

間 あなたの家では、油汚れなどのついた食器をどのようにしていますか。  

1）いつも紙でふきとってから洗剤で洗う   

2）汚れのひどい時は、紙などでふきとってから洗剤で洗う   

3）水で流しておいてから、洗剤で洗う   

4）そのまま、洗剤で洗う   

5）その他  

無効解答  

間 あなたの家では、洗濯洗剤の使用量をどのように決めていますか。  

1）計量カップできちんと計量し、適量使用（適量より少なくしている場  

合も含む）するようにしている   

2）カップなどにより、目分量で使用している   

3）洗剤の箱から直接入れている   

4）その他  

無効解答  

後  
6．1％ 22．4％  

3（〕．6   44．9   

28．6    4．1   

10．2   Jl．1  

0  0   

（24．5）  

後  

20．4％ 55．1％  

46．9   20．4  

4．0   0   

0  0   

（24．5）  
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4 まとめ   

茨城県新治郡八郷町陣属地区の25戸の住宅から排出される生活雑排水に含まれる合成洗剤の分  

析を行った結果，次の点が明らかとなった色  

1）生活雑排水に含まれる合成洗剤由来の負荷原単位値は，MBASとして2．1g・人－l・d．1，LAS  

として1．Og・人－1・d‾】，POE－NSとして0．07g・人－1・d‾1であった。   

2）MBAS及びLASは平日と週末でその負荷原単位値は大きく異なり週末には平日のおよそ1，6倍  

となった。一方POE－NSの値は平日と週末で10％程度しか差はなかった。   

3）生括雑排水に含まれる LASの異性体を分別定量しその成分比を求めた。成分比は水温等に  

よって影響を受けず，年間を通してほぼ一定であった。   

4）MBAS法による陰イオン性界面活性剤の原単位値と高速液体クロマトグラフィーによる LAS  

の原単位値は一致しないことから 刊BAS法による定量値には他の陰イオン性界面括性郡や陰  

イオンの影響があることが考えられた。またこの二つの値の比は一日の平均値としてはおよ  

そ2．3で一定となったが，24時間の連続測定では夕方から夜にかけて入浴の時間と思われる  

頃に大きく変動した。ニのことから，ニの比率を基に洗剤の成分についての考察を行うには  

採水時刻を考慮する必要があることがわかった。   

5）負荷削減の実現汚動によリ POE－NS の原単位値は平均して30％程度減少した。池BAS及び  

LASに関しては実践精勤による削減の効果は見られなかった。  

謝 辞   
本研究を行うに当たり，調査地区の設定に御協力頂いた茨城児，八郷町，及び陣馬地区の住民  

の皆様に感謝致します。また，研究内容について御討議頂いた国立公害研究所水質土壌環境部陸  

水環境研究室細見正明研究員に感謝致します。  

付録1 高速液体クロマトグラフィーによる直鎖型アルキルベンゼンスルホン酸塩の定量   

1）目 的   

洗濯用の洗剤などに多く使用されている直鎖型アルキルベンゼンスルホン酸塩（LAS）は単一の  

組成ではなくアルキル鋭に含まれる炭素の数が10から14程度のものの混合物である。さらにこれ  

らの化合物はアルキル基のどの炭素原子にフェニルスルホン酸基が結合するかにより異性体を持  

っている。これらの異性体の内どの成分が多く含まれるているか，その成分比が流連などによっ  

てどのように変化して行くかなどを知ることば自然浄化機能の研究を行う上で重要である。そこ  

で合成洗剤に含まれるLASの異性体が分別定量できるような方法を作成することを目的として分  

析灸件の検討を行った。   

2）機器及び試薬   

島津LC－4A型高速液体クロマトグラフにShimLpaCk CLCタイプの15cmのODSカラムと5cmのガ  

ードカラムをつけて使用した。検辻＝ま島津SPD－2AS型紫外分光光度計によリ222nmの吸収を測定し  
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て行った。標準物質として使用したアルキル鎖長10から14（C．。～Cl．）までの LASはC．2 のも  

ののみ東京化成より市販されているものを用い，他は花王石鹸栃木研究所より特別に入手した。  

その他の試薬等は液体クロマトグラフ用または特級のものを使用した。   

3）定量条件の設定   

従来から行われている LASの高速液体クロマトグラフィーによる定量では溶出液として水－メ  

タノールまたは水－アセトニトリルを用いてその組成を一定に保って溶出させている例がほとん  

どであるが1㌍），C】。′－C‥までの LASを一度に定量にするには保持時間の差が大きすぎるため適  

当とは言えない。そこで水－アセトニトリル系でグラジェント溶出を行い保持時間を変化させて  

測定することを試みた。   

溶出液の親戚，グラジェシト条件をいろいろ変化させて検討した結果，表5に示す条件でピー  

クの分離が最もよいことが分かった。ニのときのクロマトグラムの例を囲4に示す。囲4よりア  

ルキル鎖の長さの異なる LASの分離はできているが異性体については分離は完全ではない。これ  

を完全にするには流速を小さくする，カラムを長くするなどが考えられる白 し■かしいずれの場合  

も1サンプルの測定に要する時間が長くなり多数のサンプルを扱えなくなること，それぞれの成  

分の変動が把握できれば良いことからこの条件を濠終的な条件とした。  

表   5 HPLCによるLASの測定条件  

Table 5 Analycicaleondition ofLLAS by ffPLC  

1）移動相条件  

組成  

流量  

2）グラジェント条件  

時間  
0～10mln．  

10～25min  

25～301¶in  

0．02moldm－ヨ NaCユ0．水溶液－アセトニトリル  

1．Om／min‾1  

NaClO．soln． アセトニトリル  

50％   

直線ダラジェント  

20％  

50％  

80％   

3）測定条件  

サンプル量  100ル／  

測定波長  222nm  

4）サンプルの前処理   

環境水中に含まれる微量成分を分析する場合にはしばしばサンプルの濃縮及びクリーンアップ  

が必要となる。特に本筋究のように生活稚排水に／含まれる LASのように共存する不純物の種類や  

濃度が非常に大きい系においては前処理の良否lま測定結果に大きな影響を与えるE LAS の前処理  

については蒸発乾回した後アルコールで溶出する方法りやカラムを用いる方法1‥ などが報告さ  
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れているが，操作が煩雑であり時間もかかる。最近，ODSミニカラムを用いる方法‖）が報告され  

たがこの方眉では濃縮倍率村有く，河川，湖沼や海水中のLASの産屋には便利であるが，一度吸  

着した LASをメタノールで溶出させるためフミン質やタンパク質のような高分子有機物系の不純  

物も同時に溶出する可能性がありカラムヘの悪影響を考えると生汚雑排水のような不純物を多量  

に含むサンプルに使用するのは難しい。特に本研究のように紫外部の吸収で測定を行うにはこれ  

らの不純物の溶出は測定の感度，精度に大きな影響を与える可能性もある。また本研究のような  

生措雑排水中の LASは濃度が高いためそれほど高い濃縮倍率は必要ではない。そこでこれらの点  

を考え合わせて LASと不純物を分離する方法として溶媒抽出法を検討した。この方法は濃縮侶率  

をあまり高くすることはできないが簡単な操作で行えるのが利点である。   

抽出溶媒としてはメチルイソプチルケトン 川IBK）を用いた。C．。～C‖LASを含む水溶液とMIB  

Ⅸを同体額取フて10分間振とうした。水溶液に塩化カルウム▼を添加するとLASの抽出率は上昇し  

0、2軋以上ではいずれの鎖長野LASもほぼ100％抽出された。このⅥ1B鼠を別の試験管に取リ5倍量の  

ヘキサンを加え，水と振り混ぜることによりLASを水へと逆抽出することが可能であった。なお，  

ニの逆抽出の回収率はLASの鎖長により異なり，C‥LASでは50％程度しか逆抽出されなかった。  

一方，C．。～C．2LASでは回収率が100％を超える侶となったが，これは〃IBKと水との相互溶解度に  

よる体積変化によるものと思われる。しかしいずれの現象も同じ条件で標準サンプルを処理する  

ことにより補正が可能である。  

ー 34 －   



生活雑排水に含まれる合成洗剤の負荷原単位   

MIBKによる抽出の際にMIBKと水との体積比を変化させることによりサンプル中の LASの濃縮が  

可能である。体積比を色々に変化させて標準溶液中の LASを拍出しその回収率を検討した結果，  

10倍程度の濃縮が可能であった。しかしこれ以上ではH＝川の体積変化により回収率が大きく変動  

するため不可能であった。   

以上の操作方法を囲5にまとめた。最初の抽出により水溶性の不純物が LASと分離され，逆抽  

出により油溶性の不純物が LASから分離される。ニの方法は濃縮侶率が低いためあまり汚染され  

ていない河川，湖沼水のモニタリングには向かないが，生指雑排水のようなサンプルの測定には  

簡便で有効と言える。  

Sa  

KCI  

M旧K  

Extraetion   
．l   

01g．Ph】180  

巨 
H●XanO  

H20  

8ack Extraction  
l  

dq．Ph88●  

†  
HPLC  

図  5 LASの前処理及び分析法  

Fig．5 Scherne of ppetreatment and determination of LAS  

付録2 ポリオキシエチレン型非イオン性界面汚性剤の簡易分析法の改良12 

1）目 的   

ポリオキシエチレン型非イオン性界面指性剤（POE－NS）は近年使用量が増大している合成洗剤  

の一つである。このPOE一打Sの定量法としてはテトラチオシアナトコバルト錯体の抽出を用いるコ  

バルトチオシアン酸活性物質法（CTAS法）1’－ が広く用いられるが，ニの方法は感度が低いため  

実用性に乏しい。いくつかの改良法l‘－‘17’ が報告されているが前処理が煩雑であったり，呈色の  

安定性が低いなど問題点が残されている。またクロロホルムやクロロベンゼンのような毒性の高  

い右隣溶媒を用いるため測定者の健康影響も心配される。本研究ではCTAS法を基に感度の向上，  

前処理の簡便化，そして苛性の低い有機溶媒の使用の3点を中心にして改良法の作成を試みた。   

2）機器及び試薬   

POE－トSの標準物質として日光化学製のオクタエチレングリコールモノーn－ドデシルエーテル  

（C．2POE．：99％GC）を用いた。その他の試秦はすべて特級品を用いたc 測定は島津UV－160型紫  

外可視分光光度計により行った。  
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3）定量法の検討   

CTAS法はPOE－NSのオキシエチレン鎖中の酸素原子の孤立電子対を利用して一価陽イオンを溶媒  

和し，テトラチオシアナトコバルト陰イオンとイオン対として有機溶媒へと抽出を行い，対イオ  

ンであるテトラチオシアナトコバルト錯体の吸収を用いて定量を行う間接定量法である。そこで  

抽出されたコバルトを高感度試薬で定量することでPOE－ⅣSの定量の高感度化が可能である。   

使用する溶媒は安全性を考えてトルエンとし■た。まずCTAS法の操作について試薬の濃度をいろ  

いろに変えて検討した結果チオシラン酸アンモニウムが3M，硝酸コバルトが0．08当，塩化カリウ  

ム飽和の条件で安定した測定が可能であることがわかった。次にトルエンヘと抽出されたコバル  

トの定量の検討を行った白 コバルトの高感度試秦としてはいくつかの試薬が知られているが本研  

究では水溶性錯体を生成する4－（2－ビリジルアノ）－レゾルシノール（PAR）を用いた。PH8  

に調整した0．01％PAR水溶液とCTAS法により抽出操作を行ったトルエン相を同体横取って10分間  

振とうした。トルエン相のコバルトはすべて水相へと逆抽出されPAR 錯体を生成して赤色を呈し  

た。この錯体を510nm の吸収で定量した。正，逆両抽出をいずれも1：1の体積比で行った場合  

のC．2POE。に対するモル吸光係数は23000でありCTAS法の値のおよそ35倍となった。   

4）前処理法の検討   

POトNSは電荷を持たずしかも長いアルキル鎖を持つため有機溶媒への溶解度が高く，例えば  

C．2POE8 では水－トルエン系での二相聞分配では99％以上がトルエンヘと移行する。そこで従来  

からの泡沫濃縮1いやカラム分離法‖〉の代わりにトルエンによる溶媒抽出法の可能性について検  

討した。トルエン抽出による濃締は水相とトルエン相の体現を変化させて抽出しそのときの回収  

率から検討した結果100 借まで可能であることがわかった。一方クリーンアップについては環境  

水中で共存する可能性の高い LAS，フミン酸，そして POE一軒Sの分解生成物であるポリエチレン  

グリコール（PEG）について検討した。PEGは正の誤差を生ずるが他は生活雑排水に含まれる濃度レ  

ベルでほとんど問題の無いことがわかった。   

以上の前処理法及び定量法についてその操作手順を図6にまとめた。ニの操作により100倍の  

濃柏を行った場合にはppbオーダーの定量が可能である亡 この方法学用いて環境水中のPOE－NSを  

測定した例を表6に示す。添加試験及び再現性試験の結果も良好であった。  

表   6 添加試験及び再乳性試験の結果  

Table 6 SuEnmarユ，Of additioT）teSt and reprodueibilit）T teSt  

Sample  POE－NS  測定回数  POE－NS  

添加量（ppb）  

手賀沼（1987．4．6）  0  

45  

蒸留水  45  

測定値（ppb）  

26±2  

74土3  

42±1  
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囲  6 POE一対Sの前処理及び分析法  

Fig． 6 Scheme of pretreatment and determination of POErNS  
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生活維新水の汚濁負荷原単位  
Per Capita Loadings of Gray Water  

ロー3  

細見正明Ⅰ・稲葉一樽1・廉沢英夫1・須藤隆一I  

MasaakiHOSOMJl，KaヱuhoINABAl，Hideo HARASAuAland RyuichiSUDOl   

生活維排水の汚濁負荷原単位の特性を把握するため，茨城県八郷町にモデル地区  

（25戸）を設定し，各季節における汚濁負荷原単位調査を行うとともに，汚濁負荷  

原単位調査方法についてサンプリング頻度から検討し，さらに，生活托排水の発生  

源対策としての実践活動の効果について検討した。得られた結果は以下のようであ  

る。   

1）モデル地級の汚濁負荷原単位は，水屋216ヱ／人／d，BODユ6．7gノ人／ム COD7．  

25g／人／d，TOC9．17g／人／d，SS8，46g／人／d，T－Ⅳ1．33g／人／d，T－P O．210g／  

人／dで，文献値の範囲にあった。ただ，BODやCODなどの有機物関連項目は．  

文献偲の最低値に近い値を示した。   

2）サンプリング間隔の違いによる汚濁負荷童の評価値に対するばらつきを推定  

したところ，1時間に1回のサンプリング頻度では，流量や TOC，T－N，T，P  

の汚濁負荷畳とも20％前後のばらつきを有した僧であることが示された。   

3）生晴雑排水の発生源対策としての実践精勤の結果，窒素を除けば，統計的に  

は有意な除去効果が認められなかった。この理由として，2）で述つたよう  

に1時間に1回のサンプリング頻度から評価した汚濁負荷量は，20％前後の  

ばらっきを有した値であること，またモデル地区では，実践精勤以前からモ  

デル地区住民の生活雑排水に対する意識が高く，住民がそれぞれ工夫して汚  

濁負荷の削減に努めていた結果と考えられた。  

AbミtraCt  

Surveys on effluent quantity and quality from smallresidentialarea  

Were earried outin Yasatormachi（lbarakiPrefecture）to e5timaてe Per  

CapitaJoadj刀g5 a乃d p∂tとern or discわarge ror gpay water，and Lo evaluaしe  

the variation of per eapitaloadings estinated from the surveys with  

Various sampling frequencies and effects く）f orl－Site redu巳tion measure5 0f  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

晦ter and SoilEnvironmeIlt Division，the NationalInstitute for Environmental  

Studies，16－20nogawa，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 総合解析部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

SYStemS Analysis and Planning Division，the NationallnstiLUte for Environmental   

Studies，16－20nogavJa，Tsukuba，rbaraki305，Japan．  
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Enginee「ing Division，tI】eドationallnstitute for Enviro川enしalStudies．16－2  

0nogawa，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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gray water】oadings by residents for themselves on erfluent quantity and  
quality from the study area．The folユowing pesults were obtained：  

1）Per capitaloadings of gray water were2161／cap／d，16．7g BDD／cap／d，  
7．25g COD／cap／d，9．17g TOC／cap／d，8．46g SS／cap／d，1．33g TrN／eap／d，  
and O，2ユO gT－P／cap／d．The values of per capitaloadings of 80D，  
COD，and TOCIYere Within thelow range of values ever reported．  

2）The simulation with various sampling frequencies by using MoTlte  
Calro simulationand data of per capitaloadings atlntervals Df ten  
minutes showed that the per capitaloadings for diseharge rate，TOC，  
T－N，and T－P estimated frorn the survey with one sampling per an  
hour had the variation of abouL 20％ as coefficient of variation．  

3）Little differences were noted between theloadings before and the  
loadings after Lhe on－Site reduction measuI・es Ofloadings of gray  
Water by residents for them5eユves，SUCh as measures by the  
filtration of effluent fron a kiteherland the wiping of oilattached  
to dishes and frying pans uslng paper towel．1t ⅥaS SuggeSted  
through the questionnaire survey that the residentsiTlthe study  
area had been trying to reduce theloadings from the household  
effluent before the oTl－ 5ite reduction measures．if the reduction  
efficiency of ユoadings of gray water ranged withiTlabout 20鴛of them，  
the variation of per capitaloadings estimated from the survey with  
One Sanpling per an hour vJOuld make vague the effects of Lhe on－Site  
reduction mea5ureS Of gray water，  

1 はじめに   

我が国における水質汚濁は，一時的な危機は脱したものの，ニニ数年水質回復は横Eまい状況が  

続いている。水質の環境基準（生措環境項目）の達成状況からみると，31，0％の水域が不適合で  

ある。特に瀾招の汚濁が著しく，58．8％の湖沼が環境基準を超えている1■。この項象は富栄養化  

と呼ばれており，琵琶湖や霞ケ浦のように大きな湖沼はもちろんのこと，公園の池や濠にまで及  

んでいる。水域の汚濁負荷のうち，最も大きな役割を占めるのは生措排水であり，例えば印旛沼，  

手賀沼では70％を超えている2∴ 生括排水の負荷の大部分は，生精雑排水に由来している。   

生括排水ま，家庭排水，生措系排水，生清汚水などとおおむね同じ意味であり，人間の生活精  

勤に伴って排水される汚水である。しかしながら，公共下水道に取り込まれる場合を家庭下水，  

下水道に放流されない排水を生活排水と区別して呼ぶこともある。一方，生活雑排水というのは，  

生緒雑排水のうちし尿を除いたものである。すなわち，厨房，風呂乳 洗濯機などから排水され  

る汚水が生晴雄排水である。し尿は，汲み取り及び水洗便所とも，未処理のまま公共水域に放流  

されることは禁止されている。一部自家処理はあるものの，し尿排水は通常はなんらかの処理が  

施され，消毒後公共水域に放流されている。しかしながら，生措維排水は法的な規制を受けない  

ため，下水道が敷設されていないところ，及び合併浄化槽が設置されていないところでは，ほと  

んどの場合たれ流しの状態である。このため，たれ流された生活稚排水によって下水跨や側溝，  

かんがい用水路，河川や湖沼などの水域，増下水などが汚濁され，都市河川の悪臭発生，閉鎖水  

域の富栄養化の進行などが起こり，大きな社会問題になっている。さらに，ニれらの水質汚濁は，  
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単独し尿浄化槽（水洗便所の汚水のみを処理）からの放流水によって助長されている。このため，  

水質を回復し，保全するためには，生活雑排水対策を強力に推し進める必要がある⊃‾～’。   

生括雑排水対策を進めるためには，雑排水の水量，水質など，その排出実態を正確に把握する  

必要がある。生活雑排水の汚濁負荷原単位（以下，原単位と喝す）については既にいくつかの報告  

がある B‾1い が，調査対象戸数や調査日数の少ないものが多く．数値にかなりの差がみられる。  

各家庭から排出される雑排水の水量と水質は生括様式や家族構成，季節，天候，曜日などによっ  

て異なるといわれ，より平均的な原単位を推定するためには，より多くの対象家庭と日数につい  

て調査することが望ましい。   

本研究では，生括雑排水の汚濁負荷原単位の特性を把握するため，モデル地区を設産し，各季  

節における汚濁負荷原単位調査を行うとともに汚濁負荷原単位調査方法についてサンプリング頻  

度から検討し，さらに，生活維排水の発生源対策としての実践活動の効果について検討する1丁’，   

2 モデル地区の概要   

モデル地区（図1）は，茨城県八郷町大字山崎字陣馬にある戸数25戸（約100人）からなる1戸  

建て住宅地である。約12年前に分譲された宅地でモデル地区の大半は，サラリーマン家庭である白  

モデル地区では，単独し尿浄化槽が設置されでいるのは2戸で，地下浸透処理されており，残り  

の住宅ではし尿が汲み取り処理されている。したがって，モデル地区の生酒雑排水は図1に示す  

ような道路脇の排水路を通じて，無処理で放流され，図1の写真で示したU字溝の末端部に集ま  

り，下流に位置するアシ原に流入する。  

図 1モデル地区の概要  

Fig．1Study are and samplinglocation  
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3 モデル地区における生活雑排水の原単位調査   

3．1 原単位調査   

図1に示すモデル地区のU字音の末端部（調査地点）でユ時間ごとの採水試料と流量観測結果  

から混合試料を作成し，各水質項目を表1に示した分析方法＝－20■に従って測定し，汚濁負荷原  

単位を求めた。原単位訝査は，1986年3月，5月，6月，8月，10月，12月，1987年1月，2月  

に計29回の通日調査を行った。また，1986年6月にはモデル地区の家族構成や生酒パターンにつ  

いてアンケート調査を行った．  

衷  1水質分析項目及び分析方法  

Tablel Methods for chemiealanalysis of wastewater  

分析項目  分析方法  

グラスフィルター（GFノC）法  

過硫酸カリウムを用いた窒素とリンの同時分解法  

過硫酸カリウムを用いた窒素とリンの同時分解法  

下水試験方法  
下水試験方法（100℃における過マンガン酸カリウムによる酸素要求量）  

全有機炭素分析計   

3．2 一定間隔の通日調査から評価した平均汚濁負荷量のばらつき   

サンプリング頻度の検討をするため，1986年5月13日から14日にかけて，10分間隔で採水並び  

に流量測定の通日調査を行った。流入水量並びに TOC，ト凡 T－P負荷真に関するサンプリング間  

隔の違いによる測定値のばらつきについてモンテカルロシミュレーションを用いて検討した2】  

具体的には，1時間ごと，もしくは2時間ごとのような定期水質・水量調査結果に基づく1日当  

たりの平均汚濁負荷量がどの程度のばらつきを持ち，さらにそれがサンプリング間隔によってど  

のように異なるかを検討する。   

しかしながら，定期調査といっても厳密な意味で一定の間隔といえない。現実には多少の採水  

時間のずれを含む。ここでは，このようなずれを含む定期サンプリングを仮定した。   

まず，平均的なサンプリング間隔をm時間に1回とする。さらに上述の仮定より，必ず，：m時  

間ごとに定新調査をすることなく，△m時間（△m＝m／6とする）のずれを含むものとする。  

したがって，1回目の調査時間をdlとすると，1回目（i≧2）の調査時間dlは，  

dl十m（i－1）－△m≦d一≦d】十m（i－1）十△m  （1）   

の範囲に存在する。なお，mに対応して1日当たりの調査回数nェは，n5＝24／m（ただし，  

nsは整数とする。）となる。この調査により評価される1日当たりの平均汚濁負荷量〟，は次式  

で表される。  
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生活維排水の汚濁負荷際削立  

n占  

∑ y（d．）  
1＝】  

（2）  

nま  

Y（dl）：調査時問djにおける水質・水量調査結果  

〟，は，統計量である。すなわち，同一のm時間間隔の調査に対し，様々な調査時間が考えられ  

る。各々に対応する〟ブ値は異なるため，そのばらつきを〟，の分散によって検討した。調査時間  

スケジュールは，di（1≦d】≦m）の選択と（1．）式で定義されるd一（i＝2へ1㍉）の選椚  

方法によって異なる。ここでは，モンテカルロ法によって調査時間スケジュール選択のシミュレ  

ーションを行った。各調査時間に対する調査結果は，10分間隔で得られた詳細な（調査時間間隔  

が小さい）データを採用した。シミュレーションは1000［司行い，調査k（kニ1～1000）に対応  

する〝，を匹＝とすると，甚，の平均値〝”並びにその不偏分散SブZは，次式で与えられる。  

1   

1000  

1   

999   

ニ ．」、．  

∑（〝川－〟，）2  

（3）  

SyZ＝  （4）   

3．3実戦活動による生活雑排水対策  

1986年10月には，台所排水からの汚濁負荷量の削減を目指した実践括動（油の拭き取り，台所  

ろ兼によるろ過，洗濯用洗剤の適量使用など）による効果について検討した。具体的には，台所  

ろ紙，油拭き取り用ペーパー，油固め剤，計量カップを配付し，台所ろ紙の使用方法や油の拭き  

取り方等について，あらかじめ説明会でモデル地区住民の方に熟知してもらった上で，10月20日  

から一斉に台所排水や洗濯排水からの汚濁負荷量の削減を目指した実践精勤を実施してもらった。  

10月15日から11月1日まで，U字溝の調査地点で，実践精勤前後における原単位調査を行った。   

4 調査結果並びに考察   

4．1 モデル地区における汚濁負荷原単位   

園2に29回の流量通日調査データを各時間ごとに平均化して，生活雑排水の流量の日変化を示  

す。松井ら1‥ が報告している生活雑排水の流量パターンと煩似しており，7暗から9時までの  

午前のど一クと18時から21時までの午後のピークの二山型であった。これは，それぞれ洗濯や炊  

事の時間と一致していた。   

住宅増区ユにおける生活稚排水の汚濁角荷原単位を表2に示す。各季節により若干原単位が異  

なるが，調査回数がばらついており，大きな差はないと考えられる。29寧調査データをまとめて  

みると，いずれの項目とも20％前後の変動係数を示した。ただ，モデル地区の BOD，COD等の有  

機性汚濁関連項目の原単位は，表3に示した文献値の中でも低い範囲内にあるのは，青柳ら？2〉  

が指摘しているようにモデル地区の生括雑排水に対する意識の高さの表れと考えられる。文献値  

と比べ，最も顕著な差が認められたのは，リンの麻単位で，1983年以前の報告値の1／3程度に減  

少していた。ニれはアンケート調査結果からも明らかなように無リン洗剤が使用されているため  
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囲  2 排水量の裡時変化  

Fig．2 Dielchange of discharge rate of gray water  

Dischargein a timeis shovJn by mean value  

Of 29datainvestigated．  

表   2 モデル地区における生措雑排水の汚濁負荷原単位  

Table 2 Per eapitaloadings for gray waterin the study area  

水量  80上）  CO∂  TOC  S5  T－N  T－P  

期間  （／／人／d）  （g／人／d）  

春  179  19．7  7．36  7．96  

夏  264 19．4  9．53   8．92  

秋  199  ユ5，6  6．41   9，63  

冬  217  15．2  6．57  8．37  

年間の平均値  216 16．7  7．25  9．17  

変動係数（％）  22  25  32  30   

9．4   1．43   0，224   

18．2  1．76   0．244  

4，9  1．11  0．192  

5．2   1．38  0．211   

8．5   1．33   0．210  

107  32  32  

である凸  

4．2 サンブリンク頻度からみた原単位調査方法   

まず10分間隔で調査したときの流量及びTOC，T一Ⅳ，T－Pの負荷量の捏時変化を囲3に示す。流  

量の経時変化は，国2のように概略的には二つの山からなるが・10分間隔でみると非常に時間変  

動が大きいことがわかる。TOC，T一刊，T－Pのいずれの負荷量とも，10分間隔でみると流量の激し  

い変動に対応して，時間変動が大きい。これは，モデル地区の戸数が25声と比較的小さいため，  

一 44 －   



生活難排水の汚濁負荷原単位  

また，各家庭から排出された生活雑排水が調査地点に到達するまでの時間が非常に短い（1分オ  

ーダー）ため，各家庭からの排出量の時間変動が調査地点での変動に反映されたと考えられる白  

園  3（1）排水量並びにTOC，T－N，T－Pの汚濁負荷真の緯時変化（10分間隋）  

Fig．3（1）Dielchange of discharge rate，TOCloading，T－Nloading，  

and T－Ploading determined by sampling withlO minutes  

interval  
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囲  3（2）排水量並びにTOC，トN，T－Pの汚濁負荷量の経時変化（10分間碍）  

Fig．3（2）Dielchange of discharge rate，TOCloading，T－NIoading，  

and T－Ploading deteTmined by sampling v＜ithlO minutes  

irlterVal  
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囲  3（3）排水量並びにTOC，TrN．T－Pの汚濁負荷量の経時変化（10分間隅）  

Fig．3（3）Dielchange of diSCharge rate，TOCloading，T－Nloading，  

and T－Ploading determined by sampling withlO minutes  

inter・Val  
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図  3（4）排水量並びにTOC，T－Ⅳ，トPの汚濁負荷量の種時変化（ユ0分間晒）  

Fig．3（4）Dielchange of disごharge rate，TOCloading，T－Nloading，  

and T－Ploading deterTnined by sampling withlO minutes  

interval  
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袈   3 生活紬排水の水叢及び汚濁負荷原彗i位  

Table 3 t）er capiLaload＝1gS rOr g【、ay Water  
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細見正明ら   

義4にサンプリング間隔の遠いによる生活雑排水の排出水童並びにTOC，T－N，T－Pの汚濁負荷  

量のばらっきを示す。図3から推定されるようにTOC，T－N，T－P負荷とも同様の時間変動を示す  

ため，ひとつのサンプリング間隔に対応するばらつき（変動係数）はほぼ同一の値となった。当  

然のことながら，いずれの項目ともサンプリング間隔が短くなるほど各汚濁負荷量のばらっきが  

小さくなった。ユ時間に1度のサンプリング間隔では，排水量及びTOC，T一対，T－Pの汚濁負荷量  

は，それぞれ16％．・ユ6％，15％，21％程度のばらつきを有した値であることが推定される。  

表   4 調査回数の違いによる算定汚濁負荷原単位のばらつき  

Table 4 Variation of per capitaloadings estim8ted from the simulation  

vJith varlious sampユing frequencies using MoTlte Caユro simulation  

and data of peLr capitaloadings atintervals oflen minutes  

サ ン シリ ン グ 間 隔  
1時間間隔  2時間間隔  全トタの平均世   30分臓  

水星り／人／J）   

シミュレーションによる  
平均値‖／人／lり  

変動係数（％）  

198  】98  197  200  

8．6  16  23  3q  

TOC（gノ人／d）   

シミュレーションによる  
平均値（ヱ／人／d）  

変動係数（％）  

8．92  8．87  8．85  8．72  

9▲4  21  3t  ′18  

トN（g／人／d）   

シミュレーションによる  
平均値（‖人／d）  

変動係数（％）  

l．43  l．44  l．43  l．47  

9．4  1（）  28  41  

一丁一I，（g／人／d）  

シミ1レーションによる  

平均値（乙／人／d）  

変動係数（％）  

0．213  0．212  0．211  0．209  

8．8  】5  26  q3   

4．3 実践活動による生活雑排水対策   

園4及び図5に実践措動の前後におけるBOD，COD，TOC並びにT－N，T－P の汚濁負荷量の経日変  

化を示す。BOD，DOC，TOCの汚濁負荷量及びT－N，TAPの汚濁負荷量のそれぞれ同様の経日変化を  

示した。10月20日以降が実践活動の結果を示しているが，図からみてわかるように実践精勤前後  

において大きな差が認められなかった。また，いずれの項目とも10月24日（金）から10月26日（日）  

においては，実践活動以前よりも高い値を示した。このモデル地区では，青柳ら2zJの実践活動  

前後のアンケート調査結果から実践活動が着実に実施されていたと考えられるため，この10月24  

日（金）から10月26日（日）までの期間iま，なんらかの要因で汚濁負荷量が実際に増大した結果とみ  

なせる。あえて推測するならば，このモデル地区では一般のサラリーマン家庭が大半であること，  
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生活維排水の汚濁負荷原単位  

囲  4 実践精勤前後におけるBOD，COD，TOCの汚濁負荷量の経時変化  

Fig．4 BODloading，CODloading，and TOCloading before and after  

on－Site reduction TneaSureS Ofloading of gray water by  

residents for themselves 亡hroughinformation activities  

10′“1T 18 10 20 21 22 28 24 2S 28 2T 18 20 〇0 3111／1   

D■t●   

図  5 実践措動前後における T－N並びT－Pの汚濁負荷真の経年変化  

Fig．5 T－Nloading and TpPloading before and after on－Site  

reduction measures ofloading of gray vJater by  

re5idents for theTnSelves throughinformation activities  
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細見正明ら  

この時期が給料日と週末が重なっていることから，台所尊からの汚濁負荷が増大したものと考え  

られる。   

次に，1986年3月から6月までの汚濁負荷量データを実践精勤の前のデータとして抜い，また  

10月20日から11月1日までの汚濁負荷量データを実践指動の後のデータとして整理し，モデル地  

区における生摘雑排水の実践活動が汚濁負荷真に及ぼす効果を表5に示す。平均値でみれば，実  

践活動により70Cを除く各水質項目の汚濁負荷量が20％程度減少した。ただ，統計的に有意な差  

（5％水準）が認められたのは，窒素のみであった。ニのように実践活動の前後における負荷量に  

有意差がほとんど認められなかったのは，表4で検討したように1時間に1回のサンプリング頻  

度によって算定される汚濁負荷量のばらつき自体が20％前後であることからも推定される。   

静同県生活環境部の調査によると，実践活動による発生源対策を行うと，厨房ではBOD65％，  

SS65％，T－P61％，T－ド63％ 除去可能であるとしているG）。また千葉県では，台所ろ紙による  

削減効果を調査した結果，SS50％，油分40％の除去率が得られた8〉。これらの結果は，最高の  

削減効果と考えるべきであるが，厨房の管理を徹底すれば，台所排水の汚濁負荷の30％程度は削  

減可能であろうっ‾b）   

しかしながら，モデル地区では，美濃精勤による発生源対策の効果は顕著でなかった。ニの理  

由としては，モデル地区のBOD，COD等の有指性汚濁関連項目の原単位が，表3に示した文献値の  

中でも低い部類に属する（例えば，モデル地区のBOD原単位は，文献値の中央値や平均値のそれ  

ぞれ，59％，57％に相当し，仮に汚濁負荷原単位が全国で大きく異ならなければ，既に発生源で  

の汚濁負荷削減対策が実施されているとみなせる。）ように，実践精勤以前からモデル地区住民  

の生措雑排水に対する意識が高く，住民がそれぞれエ夫して汚濁負荷の削減に努めていた結果と  

考えられる。  

蓑  5 モデル地区における実践活動の前後における生活維排水の汚濁負荷単位  

Table 5 Per capitaユoadings gray water before and after on－Site reduction  

measures ofloading of gray water by residents for themselves  

throughiJlrOrmation activitie5  

実践精勤前における  実践精勤後における  

原単位の平均値  原単位の平均値  
項  目  

流入水量（ポノ人／d）  

BOD  （g／人／d）  

COD  （g／人／d）  

車乗 （g／人／d）  

リン （g／人／d）  

SS   （g／人／d）  
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生活維排水の汚濁負荷原単位   

5 まとめ   

生活雑排水の汚濁負荷原単位の特性を把握するため，茨城県八郷町にモデル地区（25戸）を設  

定し，各季節における汚濁負荷庶単位調査を行うとともに汚濁負荷原単位調査方法についてサン  

プリング頻度から検討し，さらに，生晴雄排水の発生源対策としての実践精勤の効果について検  

討した白 得られた結果は，以下のようである。  

1）モデル地区の生清維排水は，朝と夕方の2回に主として排出され，洗濯や炊事の時間と一  

致していた。モデル地区の汚濁負荷原単位は，水量216 乙／＾／d，BOD16．7g／人／d，COD  

7．25g／人／d，TOC9．17g／人／d，SS8．46g／人／d，T－Nl．33g／人／d，TTP O．210g／人／dで，文  

献侶の範囲にあった。ただ，BODやCODなどの有機物関連項目は，文献値の最低値に近い値  

を示した。   

2）10分間隔でみた流量やTOC，T－N，T－Pの汚濁負荷量は激しい時間変動を示した。このデー  

タを基礎にして，サンプリング間隔の違いによる汚濁負荷真の評価値に対するばらつきを  

推定したところ，1時間に1回のサンプl）ング頻度では，流量やTOC，T－N，TLP の汚濁負  

荷量とも20％前後のばらつきを有した値であることが示された。   

3）生活雑排水の発生源対策として，モデル地区で実践活動を行った結果，平均値でみれば，  

20％前後の除去効果が示された。しかし，統計的には窒素を除けば，有意な差ではなかつ  

た。ニの理由として，2）で述べたように1時間に1回のサンプリング頻度から評価した  

汚濁負荷豊は，20％前後のばらつきを有した値であること，またモデル地区では，実践精  

勤以前からモデル地区住民の生活雑排水に対する意識が高く，住民がそれぞれ工夫して汚  

濁負荷の削減に努めていた結果と考えられた。  
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渓流水質から見た森林の浄化機能に関する研究  

（第3朝）溶存物質の流出機構  

Study on Water Puri†ication o†Forest fr（〉m View o†Streamwater Quatitッ  

（”l）Runoff Mechanisr71for DissoIved MateriaI  

平田健正1・村岡浩爾1  

Tatemasa HIRATAlar）d XohjiMURAOKA】  

Ⅲ －4  

要 旨   
本研究は筑波森林試験地で得られた4つの降雨時の渓流水質資料から，溶存物質  

の流出機構を検討している。要約すると，大抵の物質は流量増加時に濃度は減少し，  

逓減時に増加する。そして，降雨に対する応答特性の違いは降雨終了後の逓減期に  

現れ，ほぼ降雨前の濃度レベルに回復するTypeIと降雨前の値を上回るTypeⅢの2  

つの流出パターンのあることが見いだされた。TypeIの代表的な物質にSlO2があり，  

Na●，Cl‾と電気伝導度もTypelに属する。TypeⅢにはNO｛－Nがあり，R◆，Ca2．，Mg2＋  

もこれに属する。   

流量逓減時に見られる流出パターンの違いは逓減時のハイドログラフを支配する  
中間流出成分，すなわち土壌水の流出に由来すると考えられ，ニの土壌水質の鉛直  

分布も調べられたで その結果，T）7PeIに属する物質について濃度は鉛直方向にほぼ  

一様か，表層付近で深部より減少していること，一方TypeⅢについては表層付近で  

濃度の高まりが存在すること，が確かめられた。この分布特性は降雨流出パターン  

の違いをおおむね説明することができる。さらに，TypeⅢに分類された物質はすべ  

て，植物体にとっての多量必須元素に属することも明らかにされた。  

Abst「act  

This paper de5Cribes the r・urlOff mechanism for generatirlg the ehemical  

ehange of streamwater・during the storm events，On the basis of four obser－  

ved resultsin the Tsukuba experimentalforested basin・The ehemical  

changes of strea汀川ater during the storm events allow to distinguish two  

types of streanlSOlute runoff．Untilthe peak discharge concentration  

of each element decreases，due to a dilution effect by the 5urface runoff  

water． uhereas during the recession period，the concentraLionsincrease，  

で01lov－in邑 tⅥ0 ¶ajor modes：Typel，Ⅵhicb shoⅥS apprOXiⅦatelY the same  

concentrations around rhe end of rhe runoff period as the baseflow level 

prior LO the runoff everlt；Type Ⅲ，Which overshoots the ba5eflowlevel，  

The main solute belonging LO TypeIis SiO2，aS areドa◆，Cl，and specific  

conductance．The main solute of Type［is NO，－LN，aS are K◆．Ca2◆ and  

MgZ●  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

1Jater and SoilEnvironment Division，the NaLionallnstitute for Enviror）mental  

Studies．16－20nogawa，Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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These two behaviors are cor）SiderecZ to be mainly caused by the solute  

differencein theinterflow，main runoff component during the reeession  

period， Theinterfユow might change the streanwater ehenlistry byleaching  

SOiユwater，therefore the soilwaterlChemistry has been analysed， The  

soluLes classifiedinto Type T showed T）early uniforn concenLraLions with  

depth，両Iile the sDlute conceTltrations of 7ype □ near surface were  

greater Lhan those of deep 50ilwater and，StreamWater．Then．two results  

COrreSPOnd respectively to the runoff features of Typeland Type n．  

Besides，allthe materials beユongiTlg tO TypeIIwere fouT）d to be Tnajor  

essentiaユ elernents cIoselyinvoIvedin plant growth and forest ecosysten．  

1 研究目的   

森林域では物質は土壌一植物体を通して常に循環している。水分一つにしても，人力としての  

降雨は樹冠で一部遮断され，残りの部分が林内雨・樹幹流や直達雨量として林床に届く。その後  

に，土壌中に浸透することになるが，比較的速く渓流に流出する成分と，地下水として流出する  

成分に分かれる。その間．蒸発や植物体の蒸散によって水分は其われることになる。水質につい  

ては樹体や土壌との接触時間によって大きく変化し，その機構も水分移動に比べてさらに複雑で  

ある。すなわち植物吸収や土壌への吸着等によって濃度減少する物質もあれば，土壌・基岩母材  

からの溶出によって高まる物質もあるからである。   

森林生態系での物質循環については，ハツバードブルックで行ったLikensら，、■の研究が著名で  

ある。ニれとほぼ同じ時期に，我が国では握らによって京大上賀茂試験地で先駆的な調査が開始  

され2），この研究は敦賀い桐生，若女，比叡山，染ケ谷，竜王山等の試験地へと引き継がれる’■。  

これ以外にも多摩丘陵巾，愛媛石手川源流部～〉，等での観測例がある。しかしながら，森林生態  

系内での養分物質の動きについては未知のことが多く，十分な科学的データが蓄積されていると  

は言い難い。森林の立堆する水文・気象・地質・植生状態で物質の動態が大きく変化するからで  

ある。   

中でも降雨時の流出負荷量は平水時の数百倍，あるいはそれ以上に上るにもかかわらず，負荷  

量の評価は勿論，その基礎となる降雨時の渓流水質について，観測資料は少ない6‾’∴ 一口に観  

測資料と言っても，降雨時の渓流水は表面流出，中間流出，地下水流出の各成分から構成されて  

おり，これらの成分は，それぞれの発現の場の物質濃度を反映しており，濃度レベルも異なる。  

したがって，渓流水量が同じであっても，水量上昇時と逓減時では渓流水の構成比が異なるため，  

物質濃度も変化するのが一般である。つまり，水量時系列に対応した形で，渓流水質の時間変化  

が描ける程度に，細やかな分析資料が要求されることになる。こうした背景から，著者等は筑波  

山系に森林試験流域を設け，1984年9月から，林外雨・林内雨，森林地下水及び渓流水について  

観測を行ってきた叫 ∴  本報告では，これまでに得られた4つの降雨流出資料を基に，溶存物  

質の降雨流出特性について考察する。また最近の研究成果から，降雨流出に果たす土壌水の役割  

が重要視されている＝’。＝の土壌水も1986年2月から森林試験地で採取しており，土壌水の流  

出の渓流水質に及ぼす影響を明らかにする。本報告ではこれらの資料から，降雨によってもたら  

された水分と水質が，森林生態系を経ることによりどのように変化し，また森林から流亡する水  
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質は生態系内の元素循環とどのような関係にあるのか，検討した。   

2 筑波森林試験流域と観測   

試験地は当．研究所北方約17kmの茨城県新治郡八郷町中山地先に選定した□ 図1にあるように試  

顔地は筑波山南束斜面に位置し，流域面積は67．5haである。流域特性は前報】3、に詳しく，ここ  

では概要を述べるに留める。  

図  1 筑波森林試験地の位置と観測地点  

Fig．1Location of Tsuktlba experimentalforested basin and measurement sites   

2．1 地形・地質と植生   

試験地の標高はおよそ 200mから 380mの範囲にあり，流域の平均斜度は15度である。標高200m  

の合流地点 Alより北，西，南西に3本の渓流A．B，C沢が流れ，それぞれの流域面積は31．5，  

19．3，16．7haである。地質についてはB択に沿って顕著な境界が走っており，基岩はB沢より北  

側で花コウ岩，南側で片麻岩となっている。観測井建設時に得られたボーリング資料からGレ10m  

付近に基岩が現れ（UlとW2地点），その上部に風化花コウ岩と崖錐が分布し，各層の境界付近に帯  

水層のあることが確認されている。   

調査地域はほぼ全域に植林が施されている。択沿いを中心にスギ，尾根部周辺にヒノキとアカ  

マツが広がり，これら3種で全流域の85％を占める。また毎木調査と林床植物刈取調査から，ス  

ギ，ヒノキ，アカマ、ソの現存量（乾重）は7380，1150，490tであり，これら3種で全流域の92％を  

占める＝＝。   

2．2 現地観測   

渓流水については3渓流の合流地点Alを含め，各渓流沿いに14点と残流域Dl地点の計15地点で  

採取する。渓流水量はAl地点にフロート式自記水位計を誼置しており，観測水位から流量に換算  

している。一方降雨はAl地点近くの裸地に転倒マス型雨量計を設け，転倒パルスを検出すること  
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によって10分単位の降雨量を観測している。ニれとは別にポット型雨量計も設置し，降雨を集水  

する。   

林内雨はスギ，ヒノキ，落葉広葉樹杯内にプロットを設け採取する。森林地下水についてはC  

択沿いに2本の観測井UlとU2を建設した。   

資料の採取は隔週に，降雨は毎週もしくは1雨ごとに回収する。こうした定期調査に加え，降  

雨に対する潜存物質の応答特性を調べるため，降雨時の渓流水質と水量の連続観測もAl地点で実  

施した。また土壌水の採取は，後述するように1986年2月から開始した。水質の分析項目は牒牒  

塩類，金属元素，SS，pH，電気伝導度SCである。   

2．3 降雨流出資料  

1984年9月の観測開始来，梅雨斯から夏季にかけて4回の降雨流出資料が得られている。これ  

らは以後，Evel】tlからEvent 4として記述される＝∴∴総雨量は Eventlから Event4 の順に  

48．0，136．5，26．5，291．Omm，降雨停止から24時間で計算された流出率は9．14，22．2，13．5及び  

14．9％であるっ また水文集件は次のようである。   

Eventl（1985年6月13日～14日）：降雨継続時間が31時間と長い割にEま総雨量は48mmであり，  

時間雨量も最大で4．5mmと小さい。6月11日22時から12日6時にかけて11．5mm の降雨はあるもの  

の，先行降雨終了から13日の降雨開始までに21時間経過しており，水量から見ればほぼ平常時に  

戻った状態から観測が始まっている。   

Event 2（1985年6月30日～7月1日）：この降雨は台風8506号によってもたらされた。降雨パ  

ターンは四つに分かれ，最大時間雨量は時間経過の順に6．5，12．0，10．5，12．5mm／h である。先  

行雨量は6月28日に48mm，29日に1mmである。   

Event 3（1986年6月25日～26日）：総降雨量は26．5mmと4回の観測資料の中で最も小さい。し  

かし降雨継続時間は9時間と短く，最大時間降雨強度は8．5mm／hと大きい。   

Evene4（1986年8月4～5日）：この降雨は台風 8610号によってもたらされ，総雨量は291．O  

mmと観潮資料中最大である。最大時間降雨強度も40．Omm／hと極めて大きい。また10日以内の先行  

降雨量は0である。   

以上を整理すると表1のようである。  

蓑   1 EventlからEvent 4の水支持性  

Table l 恥drologiealrunofr condition for Eventlto Event 4  

Observed period  ToLaJrainr811 鮎川im川il】telほiい－ Runoiて仁Oerriciel■t AnteceJent rain「8」l  

unLi12′1hour5（蒐） 岬iLhinlOJdy5（m）  

EvellLlJuハロ13－14．1985  48．0  1．5   

Event2Jl川e30－Julyl1985  】36．5  】2．5   

EvenL 3」ulte25－26．】986  26．5  8．5   

EveJIL4A嘱USL4－5，1986  29l．0  40．0  
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3 渓流水質の季節変化   

森林は日平均気温10℃で生長が始まり，10ロCで終わると言われている。地域的なばらつきはあ  

っても，ニれは我が国ではほぼ4月から11月に相当し，この間に梅雨・秋霜の2つの雨季がある。  

一方冬季は低温・少雨であり，渓流水蜜も両者で何らかの変化をしていると予想される。   

図2と図3は1984年9月から1986年8月までの渓流水質（試験地最下流端のAl）を日雨量一 日  

流出量とともに描いている。これら溶存物質濃度の中でNO。‾－Nが最も顕著な季節変化を示すb 降  

雨流出の影響を受け，冬季（1985年2月）にも濃度上昇はみられるが，ヱれを別にすればおおむ  

ね夏季に濃度が高まり，冬季に減少する。ニれに近い流出特性を持つ物質にCaま◆がある。観軌地  

域が異なっても夏季のNO3‾－Nの高まりは填らも指摘している】B■。一方，Likensら伸はハツバー  

ドブルック試験地でNOヨ‾－Nはむしろ冬季に高まることを報告している。もちろん夏季には植物体  

の吸収ガ考えられるが，冬季積雪下にあるこの試願地で，右横懸垂素の無機化がどれ程起こるか  

問題である。図2には地下水水質も描いているが，NO。‾－Nについては渓流水と地下水の間にある  

時間遅れが存在するようである。   

SiO2は1985年2月や6月の資料に見られるように，降雨時には減少する傾向にあり，ニの時の  

Ⅳ0。－〃 と対比すると，両者は逆位相の関係にあるように思える。しかし，降雨時の資料を別にす  

ると，年間を通して大きな変動は見られない。Na●もSiO2の流出特性に近い。   

これ以外のCl‾，SO。2‾，Ⅹ●，HgZ◆について，わずかに変動するが，この程度では季節変化とま  

では認め難い．また電気伝導度（SC）も変動は小さい。  

囲  2 A】地点で観測された渓流水質の季節変化 ＝984年9月～ユ986年8月）  

Fig．2 Sea50nalchange of streamwaLer quality（September，1984－August．1986）  
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図  3 Al地点で観測された陽イオン濃度の季節変化（1984年9月～1986年8月）  

Fig． 3 Seasonalchange of cation concentration of strea…ater  

（September，1984－August，1986）   

4 降雨時の渓流水質   

4．1 溶存物質の流出特性   

晴天時の渓流水は主に地下水でかん蒸されており，水質も安定している。一方降雨時には地下  

水流出に地表面や土壌表層付近からの流出も加わるため，流量の変化のみならず，渓流水質も変  

化する。そこで，4つの観測資料から降雨時の渓流水質を概観すると次のようである。すなわち，  

水質濃度は流量増加時に減少し，ピーク流量時付近で最小となり，逓械時に増加する。そして降  

雨に対する水質の応答特性の違いは降雨終了後に現れ，降雨前の濃度レベルに回復するものと降  

雨前の値を上回るものに大別される11’c 前者を TypeI，後者を TypeⅢと呼ぶことにすれば，  

Typelに属する代表的な物質にSiOzがあり，電気伝導度SC，Na◆やCIL もこれに近い。Typenの  

代表的な物質にNO，．－Nがあり，K◆，侮2●，Ca2◆もNO，，LNの流出特性に近い。ただSO．2‾やPO．クーLP  

については降雨強度や降雨パターンによって変化し，どちらとも分類し難い。もちろん細かく見  

れば，Na●，K●及びCl‾ 濃度は降雨流出初期に高まる傾向があり，SC も逓減時にわずかではある  

が降雨前の僧より大きくなる特徴を持つが，大略上に述べた2つの流出パターンに分煩できると  

考えている。ニこではEventlとEvent 2の観測結果について説明する。   

囲4aはEvetlの渓流水質と流量の経時変化であり，水質については TypelとTypeⅢに区別し  

て描いている。同国から，NO3‾－N は流量の増加に伴って減少し，ピーク流量時に儲小となる。  

そして流量ピークに遅れて降雨終了後に NO，‾－N は最大となり，ニの値は降雨前の濃度を上回っ  

ている。同じ降雨に対してSiO2と電気伝導度SCは共に流量増加時に減少し，NOコ‾－Nとほぼ同様  

のパターンを描くが，降雨終了後ほぼ降雨前の値に回復する点でNO3‾－N の挙動と異なる。Na●と  
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Cl‾はSiO2に，Ⅹ◆，MgZ◆，Ca2●はNOい－Nの挙動に近い。   

次にEvent2の観測結果を図4bに整理している。まずNO，‾－N について，各降雨パターンに対応  

した流量ピーク時に濃度は最小となり，流量ピークに遅れて最大濃度が現れる凸 そして降雨終了  

後の濃度は降雨前の値を上回り，濃度レベルは異なるが定性的には園4aの結果と合致する SiO2  

については，降雨バターンに対応して変動を繰り返すが，降雨終了後には，ほぼ降雨前の値に回  

復する結果が得られている。Event 2 においても SC，Cl．やNa．は Typelに，K●，ng2◆，CaZ●  

はTさ7peI】に属する流出特性を有している．   

ニこで降雨時の渓流水構成成分について考える。一般論として，流出開始からピーク流量時ま  

での上昇期は表面流出成分と地下水流出成分から成ると見られる。流量上昇期の渓流水質濃度の  

減少はこの表面流出成分の希釈効果で説明できる。森林域では顕著な表面流出は発生しないまで  

も，土壌との接触時間の極く短いリタ一層付近からの流出がこれに相当すると思われる。一方，  

逓減期，特に降雨終了後は主に中間流出成分と地下水流出成分で構成されている。TypelのSiOz  

の流出特性に見られたように，ほぼ降雨流出前のベース億に回復する性質は中間流出成分と地下  

水流出成分に含まれる濃度値に大差ないれ 少なくとも中間流出成分の方が小さいことを示唆し  

ている11■。また NO3－一Nに代表されるType□の流出特性を説明するには，中間流出成分に地下水  

流出成分より高濃度な物質が含まれていなければならない。この中間流出成分は地表近くの土壌  

水の流出に由来するとみられ，流出パターンの違いは土壌水に含まれる物質濃度の違いによって  

引き起こされている可能性が強い。   

4．2 降雨時の流出負荷量   

Event 2の観測資料から，降雨時の比累加流出負荷豊 ∑L／Aと比累加流出水量∑Q／Aの関係を両  

対数紙上で示すと囲5a，bとなる。園示のように，いずれの物質も  

∑L／A＝a（∑Q／A）b  （1）  

で表現されることがわかる。ここに，Aは流域面積，aとbは定数である。ニの関係は他の3ケ  

ースの流出事象についても成立することが確認されている。定数aとbは，観測値から最小自乗  

法によって求め，図中に記した白 先述したTypeIとTypeⅢの流出特性に注意してベキ数bを見る  

と，TypeIに属する物質では1よりわずかに小さく，一方TypeⅢについてはわずかに大きな値を  

取る傾向にあるが，おおむね1．0 と見なして差し支えないように思える。このことば，濃度に多  

少の変動はあっても，流出負荷羞は流出流量に比例することを意味している。ちなみにNO9‾－N濃  

度はベース値の0．46～l．31借の範囲に留っているのに対し，流量はベース値の長大9，3借にも上  

り，流量増加が支配的であることがわかる1丁）。   

5 土壌水質   

降雨時の渓流水質には2つの変動パターンがあること，さらにその違いは中間流出成分に含ま  

れる物質濃度に由来すると予想された。これを証明するには，土壌水質の分布特性は，特に降雨  

時の渓流水質と併せて土壌水質を観測する必要がある。  
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囲 4（a）溶存物質の降雨流出特性二Eventl（1985年6月13日～14日）  

Fig・4（a）Runoff features of stream soluteduring stom events：Eventl  

（June13－14，1985）  
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6 12 18（hour）  

2   （1985）  

0   6  12 18  0   6  12 18  0  

Jun●30  山Iyl  

b E▼eIlt 2  

図  4（b）溶存物質の降雨流出特性：Event 2（1985年6月30日～7月1日）  

Fig．4（b）Runoff features of stream solute during storm events：Event 2  

（June30－Jul〉71，1985）  
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102  103  10●（mコ・km2）105  
Spec州C CUmulative discharge （∑0／久）  

b Catio几3  

b：陽イオン  

b：Cation5  

102  103  104（m3・km‾り105  

Spec椚ccumulativモdischarge （∑Qル）  

a DIS801▼ed na亡erials  

a：溶存物質  

a：dissoIved mater・ials  

国   5 Event 2における比累加流出負荷と比累加流出水の関係  

Fig． 5 Relationship between speeific cumulative runoffloading and specific  

CumUlative dischagein Event 2   

5．1 観 測   

土壌水はスギ林内の2地点で採取した（図1中の A4及びB4地点）。土壌水の採取には，直径  

2em，長さ5cmの素焼きのポーラスカップをポリエチレンロッドの先端に取り付けた装置を用いた。  

この装置をリタ一層を取り除いた地表面から所定の深度まで押し込む。採取深度は10，20，30，  

50，75（または95），125，175cm の7深度である。ポーラスカップに接続したマイクロチューブ  

を3角フラスコにつなぎ，フラスコ内にサクションをかけて土壌水を吸引する。土壌水は1986年  

2月から月2回の割合で採取し，この定期調査に加え，降雨流出現象の前後でも調べた。   

5．2 鉛直分布   

図6は1g86年2月13日にB4地点で得られた土壌水に含まれる水質鉛直分布である。溶存物質濃  

度はTypeIとTypeⅢに区別して描いているが，このケースでは採取量が少なかったため，電気伝  

飽導度SCの測定は行っていない。また国中下部に渓流水質（Al地点）と地下水賀（Wl－8．Om深）  

も記しているが，各濃度とも125cm深のデータは渓流水質にほぼ等しい。冬季には降雨は少なく，  

このケースでも観汎前1か月の総雨量は2…である。したがって，図6にある鉛直分布は降雨流  
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園  6 土壌水質の鉛直分布（1986年2月13日）  

Fig，6 Verticalprofile of solute concentrationin soilⅦater Observed  

On February13，1986  

出を経験する以前の初期状態と考えられる。   

まずTypeIの物質についてSiO2濃度は鉛直方向にほぼ一様であり，Cl‾も10cm深での高まりを  

別にすれば，鉛直方向に大きな変動はない。またNa◆は50cm以洩で深部より小さくなっているD  

T｝rPenのNO3－一汁，Ⅸ・，Ca≧・については50cm以浅で過度の高まりが見られ，特にこの傾向は粕■‾  

NとCaZ・において顕著である。NO。‾一N濃度について言えば，土壌表層付近の10cm深では17・9mg／／  

と極めて高過度であり，同園下部に示した渓流過度1．31mg／／の14倍となっている。Mg2●のように  

判別し難い物質もあるが，これらの結果はTypeIとTypenの流出特性から推定された土壌水質に  

近い11   

図7と図8は降雨流出Event3と Event4の前後で得られた土壌水質の鉛直分布を描いてい  

る。降雨流出時の渓流水質も同時に観測しているが，これについては後述する。図には対象降雨  

に含まれる濃度値と地下水及びAl地点の渓流濃度も記している。図7よリNOき‾－Nについて・深度  
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囲  7 Event3の前・後で観測された土壌水質の鉛直分布。  

△と○は土壌水の採取時間であり（△：6月23日1100－24日1100，  

○：6月25日1800－26日0900），●；対象降雨，▲；渓流水，  

■∴地下水の水質である。  

Fig． 7 VerticalprlOfile of solute concentrationin soilwater before  

and after Event 3  

SymboIs of △ and O refer to the observing Lime，△：11000n  

23rd－11000n24th，June and O：1800on25th－09000n26th，June．  

Eaeh value reユevant to the specified rainvvater；● streanw∂ter  

▲ and groundwater；■i5 plotted．  

10cmの濃度は6．7mg／／であり，図6と比較して減少しているが，R●，Ca2● と同様依然として高濃  

度を維持している。TypeIのSiO2，Cl－，Na◆については，先行降雨による洗い出しもあって，50  

cm以浅で深部の値より減少している。SCの鉛直分布は，全体として深さとともに減少傾向にある。  
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図  8 Event4の前・後で観測された土壌水質の鉛直分布  

Fig．8 Vertiealprofile of solute concentrationin soilwater before  

and arter Event 4  

SymboIs are same asin Fig．7．△：1110 0n 31st，July－1100 0nlst，  

August，○：08000ナ5tb－1400 0r6th，Augu5t and ロ：15th －1100  

0r16th，August．  

しかし深部より土壌表層で高いと言っても変動幅は33（1S／cm，率にして47％程度におさまってい  

る。この値はNO，－－Nの変動幅に比べて1けた以上に小さい。また総雨量26mm程度では降雨の前後  

で土壌水質の鉛直分布に大きな変化は現れていない。   

図8の資料は Event 4の降雨前7月31日，降雨終了直後の8月5日，と降雨終了後10日経過し  

た8月15日に採取された。降雨前の鉛直分布については，濃度値に違いはあっても，分布パター  

ンは園7と同様である。ただ台風8610号の降雨強度は最大40mm／hにも上り，そのため降雨終了直  

後に得られた土壌水質は，いずれも深度50cm以洩で減少している。これらの結果は，大喝Typel  

とType］の流出特性から予想された土壌水質の鉛直分布と合致する。ここで重要なことは，表層  
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土壌中の物質の蓄積状態が降雨時の渓流水質を支配しており，土壌水質の鉛直分布が変われば，  

溶存物質の流出特性そのものが変化する可能性があることである。例えば先行降雨がなく，多量  

の物質が土壌表面に蓄積されていれば，流量上昇期であっても表面流出成分によってこの物質が  

流亡し，渓流水濃度が上昇することもあり得る。堰・福鳥1いは流量上昇期にNO，－－Ⅳは増加し，  

逓減馴こ減少することを報告している。   

5．3 季節変化   

TypeIとTypeⅢに属する代表的な物質としてSiO2とNO，‾－Nを取り挙げ，その季節変化を調べ  

てみよう。図9はSiO2について，1986年2月から1987年4月までの表層10，30，50cm深と深層  

の125，175cm深の濃度変化を描いており，国中上馴こ日雨量，下馴こ渓流水濃度も載せている。  

SiOzは土壌・岩石起源の物質であり，降雨にはほとんど含まれていない。そのため，土壌との接  

触時間が長い程，濃度は高まることになる。囲示のとおり，深度125emと175cmの濃度は観潮期間  

を通して18・9～25・4mg／／の範囲にあり，変動は少ない。また渓流水濃度の年平均値21．1mg／／にも  

近い0一方，10em深の資料は園7と図8に見られたように，降雨浸透の影響を受けて濃度変動が  

大きくなっている。囲10lまNa●の季節変化を示しており，SiO2と同様TypeIの変動特性がうかが  

われる。   

図11はNOヨ●－Nの季節変化を示し，日雨量と渓流水損度に加え降水濾度も描いている。同園から，  

表層10cmと20eⅢのNO∋‾－Nに明りような季節変化が認められる。すなわち，2月から5月にかけ  

て減少し，その後上昇に転じる。6月以臥 降雨の溶脱による一時的な濃度低下はあるものの，  

増加の傾向に変わりはなく，9月に最大となる。一方，125cm及び175cm深の濃度は2月以降漸増  

の傾向にあり，また8月以降減少し，11月にはばぼ2月の濃度レベルに戻っている。前者の濃度  

変動幅は16・6mg／／と極めて大きく，これに比べ後者のそれは3．Omg／／と小さい。   

3月から7月までの月降雨量はそれぞれ196．5，121，187，158，132mmであり，特に多寡があ  

ったわけではない。にもかかわらず，表層付近のNO，●－N濃度は2月から5月にかけ減少し，その  

後上昇している。ニこでNO】‾－Nの供給源を考えてみよう。これには降雨・降下塵，リクーを含め  

た有機物の分解と窒素国産がある。ただ最後に掲げた窒素固定は不明な点が多い∂降雨でもたら  

される窒素も森林にとって重要な収入源であるが，囲11に示したとおり濃度は1mg／／を超えない。  

Inorg－N（NH．◆州02‾＋NO，■）で見ても最大1．9mg／／程度であり，表層近くの土壌水に含まれるNO3－－N  

の増加を説明するには，10借の濃縮過程が必要とされるゥ 一方，リター等に含まれる有機物分解  

は温度が100c上昇すれば，その分解速度は2倍になることが知られている＝）。筑波地方の月平  

均温度は1月が最も低く1．8℃，2月2．7℃であり，最高は8月の24．5℃である13■。その差は約  

22℃であり，8月は冬季の4倍以上分解が進むことになる。以上から，■6月以降9月までの表層  

土壌中のNO。‾－Nの増加は，降雨による洗い出し効果より，分解による供給の方が大きかった可能  

性が強い。11月以降は分解速度は低下するが，降雨流出も少なく高濃度を維持していると推察さ  

れる。NOヨ‾一N以外のTypeⅢの物質として，図12はCaZ◆の季節変化を示している。  
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（第3報）溶存物質の流出機構  

図  9 土壌水に含まれるSiO2濃度の季節変化  

Fig． 9 Seasonalehange of SiO2 COnCentrationin soilwater  
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図 10 土壌水に含まれるNa◆濃度の季節変化  

Fig．10 Seasonalchange of Na● con〔entrationin soilvJater  
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図 11土壌水に含まれるNOヨ‾－N濃度の季節変化  

Fig・11Seasonalchange of NOヨ‾－N concentrationin soilwater，  

図 12 土壌水に含まれるCa2●濃度の季節変化  

Fig・12 Seasonalchange of Ca2．concentrationin s。ilwater   

5．4 土壌水質の降雨流出パターンに及ぼす影響   

園13aとbはEvent3及びEvent4における溶存物質及びSCの降雨流出パターンを描いてい  

るD いずれの場合もSiO2とSCは降雨莱了後．降雨前のレベルに回復し，TypeIの特性を有して  

いるd一方NO3‾－ドもT）TpeⅢの性質を保持している。ただし，SiO2とSCのベースレベルを回復する  
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図 13（a）潜存物質の降雨流出特性：Event3（1986年6月25日～26日）  

Fig．13（a）Runoff feature5 0f stream soluLe during storm event5：Event 3  

（June 25－26，1986）  

一 69 －   



平田健正・村岡浩爾  

b Event 4 

図 13（b）溶存物質の降雨流出特性：Everlt4（1986年8月4日～5日）  

Fig・13（b）Runoff features of stream solute during storm events＝Event4  

（August 4－5，1986）  
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（窮3報）溶存物質の流出機構  

までに要する時間が，Event3とEvent4で異なる。Event3においては両者には大きな差はなく，  

事実SiO2と SCをトレーサとし，maSS balance法から降雨流出量に占める地中水の割合を求める  

と，それぞれ91．3％と91．8％となり，大差ない。しかし，Event4ではSCは降雨終了後，速やか  

に元に復するのに対し，SiOzは降雨終了後5日経過してようやく降雨前の濃度倍を回復するb こ  

れは園8にある土壌水質の鉛直分布を反映した結果と考えられ，土壌表層付近の希釈が大きかつ  

た分，渓流水のSjO2の回復に長時間要したと推察される。さらに上と同様 mas5balanee吐から  

降雨流出量に占める地中水の流出量を計算すると，図ユ3b の水質時系列を反映して，SiOヱで  

67．1％，SCで88．8％となり，両者にかなりの差が生じることになる。   

6 森林生態系における元素循環と渓流水質   

6．1 SiO童と窒素の存在量   

表層土壌に蓄積された物質量は，中間流出成分に乗って流亡することにより，降雨時の渓流水  

質を左右している。このように，森林生態系に存在する物質量は渓流水質と強い相関があり，こ  

こではSiO2と窒素を例にとって，その存在量を調べることにする。   

存在状態は気相，液相，同相とし，存在量はそれぞれの相での単位体積当たりの重量で蓋とめ  

ることとする。まずSiOzについて，本来土壌・岩石起源の物質であり，大気中にはほとんど存在  

しない。またSiO2は火成岩の主成分であり，ばらつきはあるが，含有率は40～75％程度とされて  

いる‖∴ 一方窒素については，森林土壌中に極めて多量に蓄積されており，その皇は森林生態  

系に固定された全窒素量の 90％以上を占めると言われている20∴ しかし，この窒素にしても，  

もともと岩石には含まれておらず，長年の微生物精勤によって大気中の窒素ガスが土壌中に固定  

されたものである。これまでに報告されたいくつかの成果‖－ から，SiO2と窒素の各相における  

存在量を整理すれば図14となる。窒素について言えば，表層土壌に極めて多量に蓄積されており，  

こうした存在形が土壌水質の分布を決定していると思われる。  

¢山   d・∫わ■▲●   

AtlTゆ印加帽  

叫kr  

lGr帥1▼■l●rl  

Rock  

l叫⊂ll▲l●l  

図 14 森林生態系におけるSiOzと窒素の存在量  

Fig．14 Standing stock of silieate and nitrogenin forest eeosysLem  
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6．2 水移動に伴う水質変化   

降雨でもたらされた水質は，森林生態系を経ることによってどのように変化するのであろうか。  

ここでは前部までに得られた成果から，降雨・林内雨・土壌水・地下水・渓流水の順に水質変化  

を整理する。   

囲15は1986年4月から1987年3月までCD年平均値をTypeIとTypeⅢに分けて措いたものである。  

SiOzは既述のように土壌・岩石起源の物質であり，降雨や林内雨にはほとんど含まれていない。  

ニれ以外の物質は降雨・林内雨・土壌表層へと移行するに伴って濃度は高まり，中でも林内雨の  

Ⅸ●は樹体からの溶出もあって著しく増加する。土壌表層から渓流水の間で，TypeIの物質濃度は  

鉛直方向にほぼ一様か，土壌表層で小さく，Typeロについては土壌表層で高濃度になっているも  

のが多い。TypeⅢに属するNO，T－Ⅳ，R●，Mg2●，Ca2．については，京大上賀茂試験地でも表層土壌  

中に高濃度で存在することが観測されている已）。さらに特徴的なことは，TypeⅢに分質された物  

質はすべて植物体にとっての多量必須元素に属することであるZ2）。そのため生態系内で循環し  

やすく，土壌表層付近に蓄積されたと考えられる。   

TypeI  
R－nI●ll  

Thr01咽hf■ll  

s仙ter  
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Grouれdwater   
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58  0  5    10  TypeⅡ o  
NO；－N（叫l小〉  

5  10  0  

K＋l■叩l   

25  

≡  

R8lnf811  

T加ugh†一日  
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i, 

GlOUnd－■ter  

Strモam■ttr  

図 15 森林生態系における水移動に伴う水質の変化  

Fig．15 Chemiealchange with verticalwater migrationin forest ecosystem   

7 桔 ■袷   

渓流水質，中でも用。‾－ド濃度の変動は大きく，複雑な流出環境下にあると言われている。降雨  

時のNO。‾」＝こついて言えば図4や囲13にあるとおり，流量が同じであっても，流量上昇時と逓減  

時にそれぞれべ一ス濃度より小さい僧と大きい値の二つを取ることができる。したがって，季節  

変化や晴天時，雨天時の区別なく，観測資料をすべてプロットすれば，流量と濃度は無関係にな  
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るとみられる＝㌧ ここで強調したいことは，でたらめに濃度変動が生じている訳ではなく，あ  

る原因があって変化していることである。すなわち，降雨時の溶存物質の流出には2つのタイプ  

のあることが見いだされた。逓減時にほぼ降雨前の濃度レベルに回復するTypeIと降雨前の値を  

上回るTypenである。Typelの代表的な物質にSiOzがあり，これ以外にもNa●，Cl‾や電気伝導度  

SCはこれに属する凸 TypeⅢにはNO｛－Nがあり，X．，甘g2●，CaZ●もこれに属する。TypeI］の物質で  

あれば，降雨終了後の逓減斯に濃度は降雨前より高まるが，この状態に新たな降雨が加わると濃  

度はさらに上昇することになるら これは夏季のNO3‾一N濃度の高まりを説明している。   

流量逓減時に見られる流出バターンの違いは中間流出成分，言い換えれば土壌水の流出に由来  

すると考えられ，この土壌水質の鉛直分布も調べられた。その結果，TypeJに属する物質につい  

て濃度は鉛直方向にほぼ一様か，表層付近で深部より減少していること，一方TypeⅡについては  

表層付近で濃度の高まりが存在すること，が確かめられた。二の分布特性は降雨流出パターンの  

違いをおおむね説明することができる上 このように，表層土壌に蓄積された物質量が降雨時の渓  

流水質を決定している事実は，水質水文学上重要な成果であると考えられる。さらに，TypeⅡに  

分顆された物質はすべて植物体にとっての多量必須元素に属する事実も，森林生態系での元素循  

環と森林からの流亡水質を関係付ける上で星雲な成果と考えられる。   

筑波森林試験地においても，森林土壌を採取し，各元素の存在量を見積る必要はある。森林生  

態系も含め，降雨から渓流に至るまでの個々の物質の素過程を追究するヱとは困難であるにして  

も，降雨一流出系において溶存物質の流出特性を理解する上で必要な観測資料lま，着実に整いつ  

つあると考えている白  
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渓流水質から見た森林の浄化権能に関する研究  

（第4朝）水収支と物質収支  

Study on Water Pur＝＝cation of Forest from View of Streamwater Quality  

（lV）Water and【lement 6udgets  

Ⅲ－ 5  

村岡浩爾】・平田健正1  

KohjiMURAORAland Tatema5a HIRATAl  

要 旨   
本研究は筑波森林試験地（67．5ha）における水収支と物質収支を1985年4月から  

1987年3月までの2か年について調べたものである。  

1g85年4月から1986年3月までの年降水量は1576．5mm，1986年4月から1987年3  

月までは1552．5mmであり，過去5年間の平均値と比べると300m程度多雨であった。  

両年の流出量は733．7mmと711．4mmであり，年流出率はそれぞれ46．5％と4．58％とな  

る。   

降雨によってもたらされる収入と渓流によって掃出される支出から，森林にとっ  

てプラスとなる物質にNl。◆－㍗，NO2‾一打とPO．い－Pがあり， マイナスとなるものにNO3‾  

一N，Inorg－N，SiO2，Cl‾，SO．2‾，Na．，K．，Mg2．とCa2．がある。Nrl．◆－N とPO．’－－P  

は年間を通して流入量は流出量を上回っており，確かに森林の浄化機能が働いてい  

ると考えられる。   

一方1norg－N について，森林にとってマイナスになると言っても，2月から5月  

にかけては流入量は流出量を上回っている。収支としてマイナスになるのは，夏季  

のNO，■－Nの流出が極めて大きくなることに原因していると見られる．渓流水のNOユ■  

－ド濃度は夏季に高まる性質があり，特にこの季節に両年とも台風による多量の降雨  

があったからである。ニれら台風による影響を除去して収支を試算すると，Inorg－  

ポの流入量はほぼ流出量に匹敵している。加えて，両年とも多雨であったことから，  

Inorg－Nについてはさらに現確実験を継続する必要がある。  

Abstract  

This paper descpibes the 軒ater and elemeT）t budgetsin the Tsukuba  

experlimentalforested basin with the area of 67．5 ha，The water amount  

and solute concentraiion of the rainfall and srreamrater have been 

Observed during 川O Water eyeles frlOm Aprlil1985 to¶arch1987．  

Annualrainfallamounts during April1985－March1986 and April1986－  

Mareh1987 are1576．5m and1552．5mm，and beeome approximately 300mm  

larger than the mean value during thelast five years from1980 to1985．  

Annualdisehargesin two years amount to733．7Tnnland 711．4mm，therefore  

annualpuれOrf rates correspond respe⊂ti＼rely to46．5％and45．8篤．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

t（ater and SoilEnvironment Division，the r（ationallnstitlJte for Environmental  

Studies．16L20nogawa，Tsukuba，lbaraki305．Japan．  
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On the basis of annualinput－ OutPut budgets，a net gain for the  

fore5とOCCUrredin〃仇◆－Ⅳ，Ⅳ02－－〃and PO。3‾－P，and a netlo5Sin NOコ‾－N，  

lnDrg－N，SiOz，Cl－．SO。ヱ．，Na◆，R’，ngヱ● and Ca2．1nputs of NH／LN and  

PO．3－－P overcome the outputs through the whole seasonsin eaeh year，and  

Surely the purification of the forest ean be expected．  

Uith respect LoInorg－N，thoughitis a netlos5 for the forest，the  

input from February to Marchin each year exceeds Lhe output，The ne  

ユos5 0fInorgLNis attributed mainly Lo thelarge amount of NOs‾rN runoff  

in su＝er SeaSOn． NO，‾－N concentrationin streamwater tends to be  

enrichedin summer season，in addition・tO this feature the typhoons Tnade  

thelarge magniLude of Ⅵaterinput and olltputin tlりO yearS．When the  

effect of the typhoons on theinputLOutput budgetsin both yearsis  

excluded，lnorg－Ⅳinput seens to be approximately equivalent い）the output．  

From this result and thelarge amount of rainfa11during the observed  

tems，further experimentis required to dete川ine theInorg－h；Or Ⅳ0，，LN  

budgetin the Tsukuba experimentalfoI・eSted ba5in．  

1 研究目的   

環境調節機能や環境資源として，森林は数多くの効用を持つと言われている＝。森林の理水機  

能はよく知られるところであるがり，多くの機能について，その素過程が究明され，十分な科学  

的データが蓄積されている訳ではない。   

本研究の目的とする水質浄化機能も森林の持つ重要な基本機能の一つである。ニれを調べるに  

は囲1に示した森林生態系での水移勃と，それに伴う物質濃度の変化を明らかにする必要がある。  

植物体の吸収や土壌吸着によって濃度減少する物質もあれば，土壌・基岩母材からの溶出によっ  

て増加する物質もあるからである。著者らはこうした視点から，降雨・林内雨・土壌水・地下水  

・渓流水と言った水分の鉛直移動による物質濃度の変化を，筑波森林試験地で調べてきたい。中  

でも降雨時の渓流水質変化には2つのタイプがあり，その凄いは土壌水の流出に由来することが  

明らかにされたヰ〉。さらに二つの流出特性は植物体にとっての多量必須元素とそれ以外の物質に  

対応することも明らかにされた5）。ただ上に述べた調査をすべての森林域で実施するのは困難で  

ある。一般に森林は流域の最上流部に位置し，地理的条件も悪く，多くの労力が必要とされるか  

らである。こうした場合，森林生態系内での物質循環はともかく，降雨によってもたらされる流  

入負荷量と渓流によって搬出される流出負荷量の差を取って，物質収支を調べるのが常とう手段  

である。筑波森林試験地でも，流入負荷量と流出負荷量から物質収支を調べることにする。   

また，筑披森林試験地では毎木調査を2度実施し，植物体現存量を推定している。その間の現  

存量の変化から，植物体の生長に伴う栄養塩の固定量を求め，流入負荷量や流出負荷量との関連  

についても言及する。  

2 筑波森林試験地と観測賃料   

森林試験地（茨城県新治郡八郷町中山）は筑波山南東斜面に位置し，流域面積lま67・5haである。  

調査地域はほぼ全域に植林が施され，スギ，ヒノキ，アカマツの3種で全流域の85％を占める。  
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図 1森林生態系における水分と物質の移動  

Fig．1 月igration of 肌ater and materialin forest ecosystem  

ニれら流域特性は前報いに詳しく，ニニでは水収支・物質収支を調べる上で必要な基本的知見の  

記述に留める。   

2．1 地形・地質と観測   

図2は試験地の地形図と各種観測地点を示している。標高はおよそ200mから38伽の′範囲にある。  

標高200m の最下流端Al地点より北，酉，南西に3本の渓流A，B，C択が流れ，基岩はB訳よ  

り北側で花コウ岩．南側で黒雲母片麻岩となっている。現地踏査と観測井掘削時（WlとU2地点）  

に得られた地質柱状図から，図2中のI－Ⅰ′ 断面に沿った地質縦断図を描くと図3となる。本  

試験地では崖経と風化花コウ岩，及び風化花コウ岩と基岩との間に帯水層のあることが確認され  

ており，さらにAl地点直下流で基岩が露出していることから，地下水はほぼA訳終端部に集水  

されていると判断した。   

降雨はAl地点に転倒マス型雨量計（池田計器製LRト100）を設置し，転倒パルスをメモリーパ  

ック（東洋電子工業製）に記録して，10分降雨量を求めた。また水質分析用資料は内径20em，深  

さ30c仰のポット型雨量計で集水した。試験地からの流出水量はAl地点に自記水位計（池田計器製  

LR－100WP）を設置し，渓流水位から流量に換算した。試水の採取は，降雨については1降雨もし  

くは隔週に，渓流水は隔週に行った。これらの調査は1984年9月以来，継続されている。   

以上の調査と並行して，植物体の現存量を推定するための毎木調査と林床植物刈取調査もヒノ  

キ，スギ，落葉・広葉樹，アカマツ，ヒノキ幼木林地で実施し，これらの調査地点はそれぞれ図  

2にある回，回，回，回，回である。第1回調査はヒノキとスギの毎木調査について19鋸年2月，  

アカマツ，落葉・広葉樹とヒノキ幼木の毎木調査及びそれぞれの林床植物刈取調査を1984年10月  

ー 77 －   
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囲  2 筑波森林試験地の地形区と観測地点  

Fig． 2 TopographicalfeaLupe and measuremenL sitesin the Tsukuba  

experimentalrorested ba5in  
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（第4報）水収支と物質収支  

園  31－Ⅰ′ 断面に沿った地質断面図と地質柱状図  

Fig．3 Geologicalprofile alonglLl′ sectionin Fig・2and  

vertlcalgeoIoglcalproflles dtⅥ1aIldⅥ2  

に，第2回毎木調査と林床植物刈取調査を1986年10月に行った。   

2．2 降雨量と気温   

筑波地方では4月中旬から立木の生長が始まることから，4月から翌3月までを1水文年とす  

る。ここで収支計算の対象とする1985年4月から1987年3月までの月平均気温と月雨量を過去5  

年間（1980年4月から1985年3月）の平均値と比較する。気温についてはすべて館野（試験地よ  

り商に17km）の観測値丁’，過去5年間の月雨量平均値は柿間地磁気観測所（試験地より北西に  

6．3km）の資料7J，対象期間の月雨量は試験地での観測値を表1にまとめている。   

気温については若干の変動はあっても，ほぼ平均的であることがわかる。一方，年降水量は5  

表  1 月平均気温と月平均降水量  

rabie 1 Monthlv remperature averaRe and rainfall amount 

Honth  Apr MayJunJuIAug Sep Oet Nov DecJan Feb Mar   

Temperature（℃．）   Hean   

1ean（1980－1985）  11．316．6 2D．4 23，0 24，5 20．815．5 9．7 4．8 1．8 2．7 6．113・1   

1985－1986   11．817．118．5 24，4 26．121．115．0 9．6 3．7 0・61・2 5・312・9   

1986－1g87   11．615．919．0 22．125．0 21．914．111．8 4■4 2▲2 3・8 7・113・2   

HonLhlyrainfall（m）   Total   

Mean（1980－1985）  121．8123．2148．0140．2100．6163．6144．2 70．6 21・419■0 71・4100・012Z4・0   

1985－1986   167．0 96．0415．5131．0211．0102．0101．5 76．0 25．516・5 38・01⊆柘・51576・5   

1986－1987   t21．01軋01取口13Z．0297、5189．5 88、0 43、01‖．0 49・5 70・01（婿・01552・5   
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年間の平均値と比較して，1985～1986年で352．5…，1986～1987年で328．5mm多い。これには，  

1985年の台風8506（総雨量136．5mm，6月30日～7月1日），8514号（105mm，8月30日～31日）  

と1986年の台風8610（291mm，8月4日～5日）が影響していると思われる。   

2・3 収支計算に用いる朝潮資料   

収支計算に使用するのは，降雨量と水質，及び渓流水量と水質である。図4a，bに1985年4月  

から1987年3月までの日雨量，日比流量と対象とする物質の渓流水濃度を描いている。   

まず流出水量については，流域の出口Al地点で渓流水位が自記記録されている。ニの資料から  

30分間隔で水位を読み取り，水位一流量曲線から流量に換算した。用いた水位h（cm）一流量Q  

（乙／5）の関係式は  

h＜8．5emで Q＝0．172h之・2T  

h＞8．5c爪で Q＝14．Oh－80．1   

である。上式は実測値と水理模型実験6’から決定された。   

対象とする物質はNH．＋－N，NO2‾－N，NO｛－N，lnorg－N（NH．．＋NO2‾＋NO3‾），PO．3‾－P，SiO2，  

Cl‾，SO。2‾，Na●．Ⅸ■，Mg2◆，Ca2●であり，水質分析はNH。●－NからSO。～‾まではオートアナライザ  

ー（Technicon，SWA），Na．からCa2＋まではICrJAES分析によった。流出負荷量を求める時，渓流  

水質の中で季節変動を示す物質については注意を要する。対象物質の内，明りような季節変化を  

する物質は が0。－－〃であり，夏季に高まることがわかっている8’。ただ囲4aを見る隈り，ほぼ季  

節変化は表現されていると判断し，隔週の分析資料から流出負荷量を見積ることにする。NO。‾－N  

以外の物質については大きな季節変化はない。また降雨時にも渓流水質は変化するが，その変動  

範囲ほ流量変化に比較して，1けた以上小さく，流出負荷畳はおおむね流量で支部されることも  

わかっているい。したがって，本研究では流出負荷量は隔週に得られた渓流水質を用いて評価  

することにする。  

3 水収支   

収入として降雨，支出として渓流水量を1か月単位でまとめ，図5に措いている。   

両年共，春季から夏季にかけて雨量が多く，冬季に少ない。渓流水量もこれに従っている。1  

年間でまとめると，流入量は1985年4月から1986年3月で1576．5mm，1986年4月から1987年3月  

で1552，5mmであり，流出量はそれぞれ733．7川mと711．4mm，したがって年流出率は46．5％と45．8％  

となる。中野いは森林域での年降水量と年流出量の関係をまとめているが，年降水量が1500mm程  

度では流出量は400－900mmの範囲にあり，筑波試験地はほぼ中間に位置している。   

蒸発散量は流入量と流出量の差として見積られることが多い力く，ここでは既往の経願式から推  

定してみる。ニれには Thornthwaite と Hamon公式が知られている10∴ いずれも季節変化の傾  

向は観測値とほぼ合致し，実流域へ適用可能とされているが，観測値との適合性や簡便さから土  

木水文学では Hamon式が多用されている。本研究でも次式の 舶mon式から蒸発散能Ep（mm／d）を  

求めた。  
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囲  4 収支計算に用いた日雨量，日比流量と渓流水質の季節変化  

Fig．4 Daily rainfallatnount，daily specific discharge and  

seasonalchange of streamsolute concentration  

utilized for input and output budgers 
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E．三0．14D。2・P、  （1）  

ここに，D。：可照時間，P、：日平均気温に対する飽和絶対湿度である。結果は園5中に措いて  

いる。年蒸発散能は1985年4月から1986年3月で750．3nm，1986年4月から1987年3月で739．3mⅧ  

であり，これと年流出量の和はほぼ年降水量に見合った僧となり，筑波試験地での年流出率はほ  

ぼ妥当な結果であると言える。   

4 物質収支   

4．1 流入負荷圭   

降雨水質は降雨量，無降雨時日数や季節によって変化すると思われる。また大気中に十分に供  

給可能な物質があれば，その濃度は降雨量に関係せずほぼ一定となり，限りがあれば降雨量の増  

加とともに減少すると予想される。ニこではまず最初に，降雨量と物質濃度について調べること  

にする。   

観測期間中，1985年4月から1986年3月に42個，1986年4月から1987年3月に34個の降雨水質  

資料が集められたが，この内1降雨に対応するものは前者で21個，後者で12個の計33個であり，  

この資料から降雨水質と降雨量の関係を調べる。概して，両者の間にはばらつきが大きく，その  

ため両対数紙上で整理すると図6となる。資料は観測年の違いを区別して記しており，またpHに  

ついては普通目盛で描いている。PO．3一一P，CaZ◆とpHは降雨量との間に明確な関係は兄いだせな  

い。これ以外の水質は降雨量が増せば濃度は減少傾向にある。そこで，濃度Cと降雨量Q†を  

C＝＝a・Qrb  （2）   

で近似し．定数aとbを計算した。その結果，相関係数の高い順に列挙すれば，Inorg－N，NH．●－  

N，NO，‾－N，電気伝導度SC，Na●，K．，SO．2－，Mg2◆．SiOい Cl‾となる。この内，相関係数の絶対  

値が0．7以上の水質について，定数a，bとともに（2）式の関係を囲中に記した。また相関係数  

γはすべての水質について載せている。 図示のように，Ⅲノ用とInorg－Nは両対数上でほぼ直接  

関係にあると結論できる。こうしたNⅥ。●－Nと降雨量の関係は，丸山らlトによっても京都上賀茂  

試験地で得られている．披らはリンについても上の関係を報告しているが，筑披試験地では観測  

されていない。   

濃度と降雨量の関係から仁無機態窒素煩や Na◆，炉の大気中の存在量には限りがあると思われ  

る。理想状簡であれば，1降雨によってもたらされる流入負荷量はほぼ一定値，すなわちベキ数  

b＝－1．0となるが，筑波試願地ではb＞－1．0の値を取っている。つまり流入負荷量にすると降  

雨量の増加とともに大きくなることを意味している。ニれを示せば図7となる。PO。ヨ‾－Pについ  

ては，負荷皇にしても降雨量との間に明確な関係は認められない。   

観測資料から，1か月単位で流入負荷量をまとめ、図8と図9に措いている。また回収した降  

雨が二つの月にまたがっている場合には，降雨量に応じてそれぞれの月に配分した。1か月単位  

でまとめても，負荷量にはかなりのばらつきが認められる。ただ1985年4月から1986年3月の期  

間で，降雨の多い6月（415．5Ⅶm），8月（211．Omm），3月（196．5mm），4月（167．伽m），7  
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▲ 
， 

98  

a Aprll1985－Ibr亡h1986  

a：1985年4月～1986年3月  

a：April1985 － March1986   

A H j 」 ▲  S O N D J F l一  丁■）tヨ】   

1986  1987   

b April1986－H8rCh1987  

b：1986年4月～1987年3月  

b：April1986－ March1987   

囲 51か月単位でまとめた降水量と流出水量  

Fig．5 Monthly rainfallamount and discharge  
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園  7 1降雨でもたらされる流入負荷量と降雨量の関係  

Fig． 7 Relationship between solute arld water fluxesin a rainfall  

△：Ap再11985 一 札arch1986，○：April1986 － marCh1987  

月（131．Omm）にはNH．◆－N，NO3■－N，Ino用－N，PO．3‾－P，Cl‾，SO．2‾の流入負荷量は多くなり，  

冬季には少なくなる傾向にある。 またNa◆，K●，MgZ◆，Ca2◆の流入負荷量は3月と4月に多くな  

り，それ以外では大きな変化は認められない。   

一方，1986年4月から1987年3月の期間中．最も降雨の多いのは8月で，297．5mmになるが，  

この内291．0Ⅷmは台風8610でもたらされた。先述したように，大気中に存在する物質量には限り  

があり，1度に多量に降っても降雨量程には流入負荷量は増えない。そのため，NH。●－N，No，‾－N，  

Inorg－N，Cl－，SO．Z‾の8月の流入負荷量は多くない白 しかし，これを別にすれば，9月（189．5  

mm），5月（187，Omm）．6月（158．Omm），7月（132．Omm），4月（121．Omm）にこれらの流入負荷  
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量は多い。PO．ヨーーPlま8，9，10月に，Na◆は4月と9月，Ⅹ●は9月，Ca？◆は3月と9，10月に多  

くなっており，そのパターンは前年度の結果と異なっている。なお降雨でもたらされるInorg－N  

の内，NH．◆－Nの割合は2年間の平均値で 50．3％，ド02‾－N：0．8％，NOヨ‾－N：48．9％であった。こ  

のように降雨に含まれるNO2－－Nは少なく，またSiOzはほとんど含まれないため，図8と図9には  

両物質を描いていない。   

4．2 流出負荷塁   

渓流によって搬出される流出負荷量は，先に述べたように渓流水量に支配されている。したが  

って，流量の多い夏季に増加する．1か月ごとにまとめた流出負荷量を流入負荷量と同じ園8と  

図9に描いている。1985年4月から翌3月にかけては，各物質ともに7月に貴大となり，1986年  

4月からの期間についてはPO。3－－Pが9月に最大となる以外はすべて8月に最大値を取る。中で  

も，NOヨ‾－Nは夏季に濃度が高まる性質があり，流量増加と相乗して，夏季の流出負荷量は極めて  

大きくなる。   

4．3 収 支   

ユ985年4月からユ9∂7年3月までの2か年について収支をとり，表2に整理している。全体を通  

して，流入負荷より流出負荷の方が小さく，森林にとってプラスになっている物質はⅣH。●－N，  

NO2‾－NとPO。ヨーーPであり，これ以外の物質は森林にとってマイナスとなっている。 ここで，各物  

質ごとにもう少し詳しく調べてみよう。   

渓流水に含まれるTnorg－Nの構成比は2年間の平均値として，NH。◆－N：2．0％，NOz‾－N：0．2％，  

NO。‾－N：97．8％となり，降水に比厳して冊。●－ドの割合が極めて小さくなっている。この結果を反  

映して，ⅣH。◆－Nの流出負荷量は園8と図9にあるように，年間を通して流入負荷量より少ない。  

一方，Ⅳ0亨‾－Ⅳは1986年6月と1987年2月を除いて，流出負荷量は流入負荷を上回り，特に両年と  

もに6月から9月にかけて流出負荷量の増加が著しい。この結果がinorg一郎 で見ても，森林にと  

ってマイナスになったと考えられる。1norg－Nの季節変化を見れば，両年ともに少なくとも2月  

から5月にかけては流入負荷量は流出負荷塵を上回っていることからもわかる。特に収支の対象  

とした期間は平年に比べて多雨であったことに注意する必要がある。1985年には台風8506（136．5  

mm）と8514（105mm）1986年には台風8610（291．Omm）による降雨があるが，今これらの台風の  

影響を除いてInorg－Nの収支を推定してみようも1985年の流入水量は計24l．5mm，また流出水量は  

年流出率46．5％を用いると112．3mmとなる。Inorg－Nの渓流水濃度に7～9月の平均値1．72mg／ヱを  

使用すると，台風による流出負荷量は1．93kg／ha，したがって年流出負荷量は10．58kg／ha／yとな  

る。降雨による年流入負荷量は二つの台風の0．462kg／haを差し引いて10．67kg／ha／yとなるが，こ  

の値は流入負荷量とほぼ見合ったものとなっている。1986年の台風8610について，年流出率45．8  

％，渓流水濃度として8月の平均値2・42mg／Z，台風による流入負荷量0．122kgノhaから，年流入負  

荷量と年流出負荷量を求めると10．Okg／ha／yと9・61kg／ha／yとなる。   

次にPO∴‾－P は土壌吸着されやすい物質であり，加えて植物体にも吸収されるため，冬季の一  

時期を除いて，流入負荷量は流出負荷量を上回っている。Cl‾やSO。1‾は1norg－Nに近いパターン  
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表   2 筑波森林試験地における2か年の水収支と物質収支（1985年4月から1987年3月）  
T∈1t）1e 2 ＾nr”alinput aT）d ouLpuL bu（lgeLs or waLer arld dissoIved subsLa＝eeS for Lhe Tsukuha expcrimerlLal  

「0reSLed ba511】duringl川O WaLeI・CyCles  

NH一◆－N NO⊇‾▲N NO｝■－N tnorg－N PO．’一－P S蛾  Cl‾ SO．ト  パa●  Ⅹ◆   Hgh cal◆ pH SC  

Apr．1985一汁ar．1g86  

（  

u  t（  

Uater amount（mn）  1576．5   

汀ean cone・（mg・Z－1）  0．38g O．007 0．310 0．706 0．015  0．177  1．66 1．47 0．634 0．271 0．195 0．314 5．114．9  

Loading（kg・ha‾l・yり）  6．13 0．113 4．89 11．13 0．241  2．79  26．2 23．2 10．0  4．28  3．08  4．93  

打ater amou爪t（ロ⊃）  733．7   

Hean conc▲（mg・乙り）  0，037 0．003 1，67 1．71 0，010  21．1  5．79 3．76  5．89 1．01 3．59 1．67 7．0 73．2  

Loadlng（kg・ha‾】・y‾l）  0．270 0．02512．22 12．510．073 154．7  42．5 27．6 43．2  7．40 26．3 12．3  

Outp  

－－－－－－－－一一■・一■－－－－－－－－－－一一一－－－－－－－－－－一一－一一－－－－－－－－－一一一－－－－－－－－－－－－一一一一一－－－－－－－－－－一一一一一一－－－－－一一一－一一一一－－－－－－一一－一一一一一－－－－－－－－－一一－－一－－－－－－－－－一一一－－－－－－－－一一－一一■－－－－－－－－   

Budget（kg・ha‥リー】）  5．86 0．088 －7．33 －1．38 0．168 －151．9  －16．2 －4．40 －33．2 －3．11 －23．2 －7．34  

1pr．1986一汁ar．1987  

Vater a仏Ount（mm）  1552．5   

”ean conc．（⊃g・Z－】）  0．294 0．004 0．355 0．653 0．008  0．174 1．70 1．50 0．66D O．313 0．223 0．586 5．014．6  

Loading（kg・ha‾1・y－1）  4．56 0．067 5．5110．14 0．116  2．70 26．2122．7 10．2  4．87  3．46 9．09  

帖ter a血Ount（ロロ）  711．4   

Hean con⊂・（叩・乙‾l）  0．034 0．0031．77 1．804 0．007 2l．7  5．83 3．38 5．50 0．788 3．60 1．66 6．7 74．4  

Loading（kg・hり・y‾l）  0．239 0．02312．5712．朗 0．047 154．3  41，5 24．0 39．1 5．60 25．6 11．8  （
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を描いている。またSiOzはもともと土壌起源の物質であり，降雨にはほとんど含まれていない。  

筑波試験地でも，流出負荷量は流入負荷量の56倍にも上っている。   

Na・，K・，hg2・，Ca2◆ は一般に，降雨濃度より渓流水濃度の方が高い物質である。負荷量にす  

れば両者はほほ等しいとの報告もあるが1い，筑波談論地では流出廼過となっている。   

森林域での物質循環についてはLikensら＝〉 の研究が良く知られている。1963年から1974年ま  

での12年間Hubbard Brook試験地で行った実験から，収入が支出を上回る森林にとってはプラ  

スになる物質はNH。・rN，n・とPO．3．－Pであり，マイナスになる物質はCa2＋．畔◆，K’，Na◆．  

SO．Z‾，A13・と溶存ケイ素であると報告している。またわずかにプラスになる物質はNO。‾－KとCl‾  

であるとしている。NO。－－Nについて，12水文年の内，3年はマイナスになっている。我が国では  

喋ら】q′によって精力的に調査されている。その一例として，京都上賀茂試験地ではNH．●－N，NO3‾  

－N，P，K・，Ca2・はプラスになり，MgZ◆のみマイナスになると報告しているIb。このように，森  

林生態系での物質移動は森林の立地する水文・地形・地質・植生等で大きく変化するものと見ら  

れる。特に窒素については，1ha当たり数tの規模で森林土壌中に蓄積されている】6。その生  

態系内での移動量について，植物吸収されるのは数十kg／ha／y のオーダであり，その約半量は1」  

ターや林内雨・樹幹流によって林床に還元されると言う‖∴ 加えて，流入あるいは流出する窒  

素量は10kg／ha／〉7かそれ以下であり，これらの移動量は生態系内に現存する窒素量に比べて極め  

て小さい。岩坪12■  が指摘するように，森林の状態が変われば生態系内を循環する畳もかなりの  

幅で変動し得ると考えられる。こうした背景から，筑波森林試験地での観測もさらに継続する必  

要があろう。   

5 植物休の生長と栄養塩の固定量   

5．1 現存畳の推定   

植物体の生長による栄養塩の固定量を推定するため，毎木調査を行い，試領地内の植物体現存  

量を求めた。対象樹木はヒノキ，スギ，落葉・広葉樹，アカマツ．ヒノキ幼木である。第1回調  

査は1984年2月にヒノキとスギ植林地，同年10月に落葉・広葉樹，アカマツ，ヒノキ幼齢林地と  

各々の林床植物刈取調査を行った。第2回目は1986年10月に前回と同じこれら5地点で毎木調査  

と林床植物刈取調査を実施した。第2回調査結果をまとめると次のようである。   

（a）ヒノキ林   

第1回調査では20mX20mのコドラード内にヒノキ96本，スギ1本，サクラ3本粧存在したが，  

今回の調査ではヒノキ2本が枯死していた。その結果，立木密度は2350本／haとなった。ヒノキ  

の胸高直径は7．5～26．1cmで，平均値は16．8emであった。   

（b）スギ林   

前回に設定したコドラード内で，スギ1本枯死していたため，密度は2930本／haとなった。胸  

高直径は9．4～29．6cmの範囲にあり，平均値は17・2cmであった。   

（c）落葉・広葉樹（クヌギーコナラ林）   

前回に比べて，胸高直径5cm以上の横木で2本箱死していたのに対し，5cⅧ未満の種木では本  

数が若干増加した。そのため，立木密度はそれぞれ1550と6700本／haとなったD胸高直径は前者  

ー 90 －   



（第4報）水収支と物質収支  

で5．1～30∴cm，後者で0．33～2．05cmの範囲にあり，平均値は12．4emと0．98cmとなった。   

（d）アカマツ林   

試験地内のアカマツ植林地はもともとマツ枯れが原因し，個体数は少ない。今回の調査では，  

さらにマツ枯れのために本数は激減し，密度は約42％減の490本／haとなった。一方，胸高直径5  

cm未満の落葉・広葉樹が増加し，密度は44％増の7470本／haであった。アカマツの胸高直径は5．8  

～20．8cmで，平均値は12．7cmである。胸高直径5cm以上の落葉・広葉樹の本数には変化は見られ  

なかった。胸高直径は5cm以上で4．6～20．8cm，以下では0．80～3．81cmの範囲にあり，平均値は  

それぞれ11．7cmと2．05cmである。   

（e）ヒノキ幼齢林   

前回と比べて1本増加したため，密度は2000本／haとなった。胸高直径は1．12～6．50cmで，平  

均値は3．42emである。   

林床植物については各コドラード内に1mXlmの小コドラードを5か所説け，その中に生育す  

る樹高1．3m未満の樹木と草木を地際ですべて刈り取り，乾燥後秤量した。   

樹高Hと胸高直径Dの関係式は既に第1回調査で得られている声■。これらをまとめると，   

（a）ヒノキ林  

1  1  一＝＋ 1  

十→  
H l．88D 】8．6   

（b）スギ林  

1   1  ‾＋ 1  

十←  
H l．91D 22．8   

（c）落葉・広葉樹林  

1  1  1  

H 2．52DO・‖Z 49．2  

（d）アカマツ林  

1  1  1  

（アカマツ）  
H 2．91DO・65015．8  

1  1  1  

（落葉・広葉樹）   十  
H 2．40DO・～3T  34．8  

以上の関係式と今回測定した胸高直径から樹高を算出する。また植物体現存量は既往の研究成  

果から，上に求めた胸高直径と樹高を用いて，幹，枝，葉及び地下部乾重を推定した屯∴ なお現  

存量の計算には，前回と同じ相対成長関係式を用いた。結果は表3に器官別現存量としてまとめ  

ている。表中，下段にある括弧内数値は前回の現存量である。   

5．2 植物体の現存量   

ここでは植物体の生長によって，国産される栄養塩量を推定する。2回の調査時期を考慮して，  

生長期間はスギとヒノキで3年，他の3種は2年とした。表3にある2回の現存量の差から，植  

物体の生長速度を乾重（kg川a／y）で示すと表4となる。  
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表   3 筑波森林試験地の推定現在量  

Table 3 Estimation of 5tand dry biomassin severalvegetations  

（t・ha▲l）  

Vegetation   Age（year）Tree5・ha‾lsLe■md Branche5  F01ia8e Root   Total   

Hinoki（Cha■aeCyPari5   

obt5u5a）5tand   30  2謂0  145．9  19．04  18．23  49．45  232．6  

Hinoki   （27） （2400）（126・9）（15．70） （15．鮒） （43．0）  （201．5）   

Floo「vegeLation   0．0238   0．（灯粥   0．0111  0．0445  

（0．0199）（0．0081）（0㈹9）  （0037〔））   

Totalbio■a55   145．9  19．（娼  18．24  49．46  232．6  

（126・9）（15．72） （15．gl） （43．01）  （201．5）   

Sugi（Crypし0■eria  

虚空塑jヱ旦）sLand   27  2930  I36．4  17．32  溺．84  36．31  226．9   

SuJ璽i   （24） （2g50）（125．6）（15．8） （33．9） （33，2）  （208．5）   

FloorvegetaLion   0．（氾271  0．【抑105   0．（刀125  0．0050】  

（0．腑039）（0．00015）（0．00018）  （00（出75）   

Totalbiolla5S   136．4   17．32  36．84  36．31  226．9  

（125．6）（15．00） （33．鮒） （33．20）  （208．5）   

Broadl【・aV（－dざtand  

D＞5c川  1550  60．68   9．68  1．67  25．7   97，73  

（1600） （50．0） （6．75） （1．20） （22．0）  （80．0）  

D＜5c¶  6700  0．250  0．（氾（蔦   0．（刀02   0．2g2   0．542   

（6100） （0・005）（0．00012）（0．000髄）（0．100）  （D．185）  

F】00rVegetdLion  1．Ⅸ）  0．73  0．88   3．51  

（1．23） （0．48） （057）  （228）   

Totalbio什aSS   60．93  11．58  2．40  26．87  101．78  

（50．09）（7．g8） （1．68） （22．67）  （82．42）   

恩〟r刀edPjne（Pき佃∫  

塾生旦jエ吐［皇）st∂¶d   25  490  】1．39  1．64  1．03  4．02   柑．08   

Pine  （23） （844） （14．80）（l．82） （1．33） （5．33）  （23．28）   

8roadleavedsLand  

D＞5cll  580  19．（氾   2．26  0，42  8．30   29．98  

（580） （9．77）（0．775） （0．155） （5．77）  （16．47）  

D＜5c■  7450  2．10   0．017  0．0053  1．84   3．95  

（5200） （1■60）（0．013） （0．0043）（1．33）  （2．95）  

Floorvel；e【ation  2．52  0．3∈1  0．97   3．88  

（2．98） （0．46） （1．15）  （459）   

Totalbio■aSS   32．49   6．44  1．85  15．13   55．89  

（26・け）（5▲59） （1，95） （13．58）  （47．29）   

You相打inoki  

（Cha●aeCyPari50．）   7   2仰0  1．26   0．023  0．056  0．43   1．76   

古tand   （5）（悌6） （0・22）（0．0021）（0．0076）（0．076）  （0．31）   

ninoki   4．10  2．46  2．1∈I   8．75   

Floorvegetatjon   （2．22） （1．㍊） （1．18）  （473）  

1．26   4．12  2．52  2．62   10．51  

（0．ZZ）（2．22） （1．34） （1．26）  （5．04）   
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表   4 植物体各器官の生長速度  

Table 4 Plant growth ratlein each orgaTl  

（t・ha‾1・y‾1）  

lregeLation   Stem 帖00d  Branches  Foliage   Root   Total   

HinokistaIld  

」inoki   6．32  1．11  0．78  2．15   10．36   

Floor vegetation   0．0013  0．0005   0．0007   0．0025   

Totalgrovゾth rat（∋   6．32  1．11  0．78  2．15   10．37   

S＼ユgistand  

Sugi   3．61  0．51  0．98  1．04   6．14   

Floorvegetation   0．00077  0．0003   0．00037  0．0014   

Totalgrowth rate   3．61  0，51  0．98  1．04   6．14   

BrlOadleavedstand  

D＞5cm   5．34  1．47  0．24  1．85   8．90   

Dく5em   0．083  0．00024  0．00007  0．096   0．18   

Floor vegetation   0．34  0．13  0．16   0．62   

Totalgrowth rate   5．42  1．81  0．37  2．10   9．70   

BurnedPinestand  

Plne  －1．71 －0．09  －0．15 －0．66  －2．61  

Broadleaved rree 

D＞5cm  4．62  0．75  0．13 1．27  6．77   

D＜5cm   0．25  0．0018  0、0005   0．25   0．50   

Floor vegetation   －0．23  －0．035   －0．09   －0．36   

Totalgrowth rate   3．16  0．43  －0．05  0．77   4．31   

YoungHinokistand  

Hinoki   0．52  0．01  0．024  0．18   0．73   

Floor vegetation   0．94  0．57  0．50   2．01  

ヒノキ林にはスギ1本とサクラ3本が含まれているが，全現存豊に占める割合は 2．1％である  

ため，ヒノキ現存量には含めていない。また，ヒノキ林，スギ林ともに林床の光環境は悪く，林  

床植物は少ない。結果として，ヒノキ林は滋賀30年生18〉の現存豊と比べても妥当な値である。  

スギ林は静間‥’や熊本20〉の謂査結果よりやや低いように思われる。   

落葉・広葉樹は胸高直径が5cm以上と以下の樹木に分けて算定した。5cm以上の生長速度 8．9  

りha／yは5em以下の生長速度0．179t／ha八一に比べて圧倒的に大きくなっている。また林床植物の  

生長速度も胸高直径5cm以下のそれより大きい。  

－ 93 －   



村岡轄爾・平田健正   

アカマツ林のアカマツは松枯れのため，すべての器官でマイナスとなっている。これに対し，  

落葉・広葉樹の生長がこれを補い，トータルとしてアカマツ林の現存量は増加している。林床植  

物の生長羞もマイナスとなっているが，ニれは広葉樹の生長によって林床の光環境が悪化したた  

めと考えられる。   

ヒノキ幼齢林の測定事例は見当たらないが，スギ幼齢林では0．8t／ha／y の値が得られており，  

本調査結果もほぼ妥当なものと考えられる。   

次に既往の研究成果21’を参考に，各器官の栄養塩含有率を生長適度に乗じて，植物体に固定  

される栄養塩量をkg／ha／y の単位で整理すると表5となる。さらに各植生の面積から，筑波森林  

試験流域全域の植物体生長による栄養塩の固定量を推定すると表6となる。モミ林では毎木調査  

は実施していないが，その生育状況から判断して，アカマツ林と落葉・広葉樹林の中間程度と考  

え，生長速度として両者の平均値を採用して求めた。ここで推定された栄養塩の固定量は，甜査  

地域の結果を全域に適用されており，同じ植生であっても流域内すべて同一の生長段悶にあると  

は限らない。さらに栄養塩含有率も本調査で対象とした群落と既存調査の群落とでは生育環境も  

異なる。したがって，ここで得られた植物体生長に伴う栄養塩類の固定量はあくまでも推定値で  

あることに注意する必要はあるが，試験地全域から植物体の生長によって収奪される栄養塩量の  

目安になると考えられる。   

ここで降雨によってもたらされる栄養塩量と固定量を比較してみよう。窒素について，蓑2に  

よる流入量は無機態であるが，有機態量を加算しても，植物体の生長量を賄うには不足するよう  

に思える。リンについても同様である。また，K，CaとMgについては，固定量は流入量の2．9，  

4．3及び1．9倍となっている。こうした状況は筑波森林試験地に限らず，河田＝■や岩坪17〉 によっ  

ても報告されている。   

6 結 論   

森林は環境調節槻能や環境資源として，多くの効用を持つと言われているが，この内本研究で  

は水質浄化機能を検討している。観測地は筑波山系に設けられた森林小流域（67．5ha）であり，  

対怨期間は1985年4月から1987年3月までの2か年である。   

この2水年の降水量は1576．5mmと1552．5m皿であり，過去5年間の平均値と比べると300m程度  

多雨であった。また年流出量はそれぞれ733．7mmと711．4mmであり，年流出率は46．5％と45．8％と  

なる。   

降雨によってもたらされる収入と渓流水に乗って流亡する支出を調べると，森林にとってプラ  

スになる物質に軋◆－N，NOz‾－NとPO．】‾－Pが，マイナスになるものにm，●－N，Inorg－N，SiO2・  

Cl‾，SO．2‾，Na●，K●、軋g2◆，Ca2●がある。軋●一世とPO．’－－Pについては，年間を通してほほ流入  

量は流出量を上回っており，確かに森林の浄化機能が働いていると結論できる。またSiO2は土壌  

起源の物質であり，流出負荷量は流入負荷豊の56借にも上っている。Na◆，K●，畔●，Caま●はも  

ともと降水濃度より渓流水濃度の方が高く，負荷皇にしても森林にとって支出超過となっている。   

降水中のInorg－Nの組成はNH．●－Ⅳ：50．39も，NOz‾－N：0・8％，NO，‾－N＝48・9％であるのに対し，  

渓流水ではN机●一N：2．0％，NO2●－Ⅳ‥0．2％，NO，－－Ⅳ：97・8％となり，渓流にはNH．●－NとNO2‾－がは  
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蓑   5 植物体の生長に伴う栄養塩の固定量  

Table 5 Nutrlierlt fixation due Lo plant gI・OWth  

fkg●ha‾】・y‾1）  

Vegetation   N  P  K  Mg   

Hinokistand   I   

Hinoki   26．06   2．73  12．17  35．8  10．76   

Floor vegetation  0．043  0．0050  0．084  0．022  0．0065   

Total   26．10  2．74   12．25   35ノ10  10．77   

Sugi stand 

Sugi   21．65  2．51   12．63  32．77  6．72   

Floor vegeLation  0．025   0・00028 0・049  0・？13   0・0038   

Total   21．68  2．51  12．68   32．ね  6．72   

Broadleaved stand 

D＞5cm   23．57  1．67  15．09  36．87  6．49   

D＜5〔Im   0．53  0．05  0．45  0．59  0．15   

Floor vegetation  6．13  0．51  6．22  2．80  0．84   

Total   3（】．23  2．23  21，75  40．26  7、47   

BurnedPinestand  

Pine  －4．74 －0．49 －3．16 －6，41 －1．36  

Broadleaved tree 

D＞5em  16．12 1．13 10．59 27．53  4．64   

D＜5cm   1．51  0．14  1，26  1．69  0．41   

Floor vegetation  －2．89  －0．26  －2．95  －1．35  －0．36   

Total   10．00  0．52  5．74  25．15  3．33   

YoungHinoki5Land  

Hinoki   1．40  0．15  0．70  1，84  0．73   

Floor vegetation  22．52  1．83  22．75  10．19  3．22  

ほとんど流出してこない。したがって，森林にとってInorg－Nがマイナスになっているのは，  

ト0。▼－Nの流出が原因している白 ただIno柑－Nが支出超過であると言っても，2月から5月にかけ  

ては流入量は流出量を上回っている。渓流水のNO，‾一N濃度は夏季に高まる性質があり，この時斯  

に多量の降雨があると渓流水量の増加が相乗して，流出負荷量はさらに上昇することになる。対  

象期間は多雨であり，特に1985年には台風8506（総雨量136．5mm）と8514（105．Omm）1986年に  

は台風86ユ0（291・Omm）が影響していると見ら中る。そこで，これらの降雨を除去して収支を試  

算すると，流出負荷量は流入負荷量にほぼ見合った値になることが示された。これより，2か年  
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表  6 筑波森林試験地全域の植物体生長に伴う栄養塩の固定量  

T∂ble6 Nuこrienこrix∂tion due co pjant growthin whole the Tsukuba  

experimental forested basin 

Vegetation  Area Nutrient fixation of pland body（kg・y‾1）  

（ha）   N  P  E  Ca  lg   

Hinoki  5．7   149  16  70  200  61   

Sugi  35．4  ■ 767  89  449 1160  238  

Br・Oadleaved tree 7．3  221   16   159  294  55   

Burned Pine  8．9  89  D  51   224  30   

Younglinoki  6．3   151  12   148  76  25   

Fir  l、7  36  3  25  60  10  

0ther5  2，3  0  0  0  0  0  

Tota1  67．5  1413   141   902  2014  419  

kg・ha‾l・y‾1  20．9  2．1 13．4  29．8  6．2  

の調査から窒素について結論を下すのは早計であり，さらに調査が必要となろう。一般に窒素は  

森林土壌中に数t／haの規模で蓄積されている．一方流入あるいは流出する窒素量はせいぜい10kg  

／ha／yかそれ以下であり，ニれらの借は窒素の蓄積量に比べて極めて小さく，森林の状態が変わ  

ればかなりの幅で変化し得ると予想されるからである。   

以上の周査とは別途，筑波森林試験地では毎木調査が2回実施され，その間の植物体現在量の  

変化から，植物体の生長に伴う栄養塩の国定量が推建された。その結果，他の試験地でも報告さ  

れているように，筑波森林試験地でも降雨によってもたらされる養分流入量のみでは植物体の生  

長を賄うことはできないようである。   

森林生態系における物質循環については，研究が開始されてまだ日が浅く，森林の多くの効用  

がうたわれている一方で，これを正しく評価するに供する科学的知見は少ない。これが筑波森林  

試験地で実顔を始めた直接の契機である。試験地の大部分は国有林であり，試験地や観測機器の  

設置と毎木調査は笠間営林署，並びに同柿岡支所の御好意によるものである。現地観測に際して  

は八郷町公衆衛生課と中山森林組合の方々から協力を頂いた。ここに記して謝意を表する次第で  

ある。  
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SenichiEBISE】  

要 旨   
途中からの流出入のない農業用水路の一定の流下区間において，その上下流端で  

流下時間の遅れを考慮した24時調査や毎日定時調査を実施し，流下負荷量や水質濃  

度の変化を物質収支法によって評価した。通常の流下負荷量の状態で普通に見られ  

る物質の日平均の流速率や水質の形態変化の検討を行った。日平均の流達率では保  

存性の溶存物質は1前後の値が確認でき，懸濁態の有機物質は0．7～1．0の値が多か  

った。水質の形態変化では，下水道が未整備の市街地の河川で見られる流下過程で  

のPO。－P の懸濁物質への吸着による懸濁態化と，その懸濁物質の沈殿に伴う濃度及  

び負荷量の減少は，土浦用水でも一部で生じているものの，PO．－P とSSの濃度レベ  

ルとPO。－P／SSが小さいために，顕著な変化とはならなかった。また，有機物質の上  

下流端での流量重みづけをした日平均の濃度差から酸化分解に沈殿や吸着などを含  
めた総括的な自浄係数を脱酸素係数の算定式によって求めると，通常の河川で高濃  

度の精製有機物質を瞬時投入して下流での回収量から計算されたその値と同程度か  
1オーダー高い値となった。この定形で流量や水質濃度の安定した農業用水路にお  

いても，沈殿や吸着などによる有機物質除去のウエイトが大きいことも明らかとな  

った。  

Abst「act  

During flowing downin two reaches of anirrigal．ioTIChannelwithout  

iTlflux and efflux the aozouT）tS Of changesin theloadings aT）d concentra－  

tions of pollutant TBatterS VJere eStimated by three diurnalobservations  

and a daily observation，The flowing down rates of pollutantloadings  

and the changes of formsin water quality were discussed from the vieⅥ  

poirlt Of mass balances under the ordinaryloading condition．The diurnal  

rneans of flowing down rates for the conservative dissoIved matter v－a  

certified to be nearly aboutl．0，but those of most particulate organic  

naLterS‾ ranged from O．7 tol．0． rn the rliver，for an example，urban  

river where the concentrations of PO．－P and SS were high，dissoIved PO．r  

P becane particulate phosphoru5VJith the adsorption to the su5Pended  

solids．Butin their・rigation channelwhere both coneentraLions and the  

ratio of PO。－P／SS vJerelo叫er than urban rivers such change were small  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

uater and SoilEnvironnent Division，the Nationallnstitute for Environrnental  

Studies．16－20nogavJa，Tsukut）a，lbaraki305，Japan，  
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海老頼啓一  

andinconspicuous．The allincIusive self－pUrification coeffieient of  

Organic matterincluding sedimentation and adsorption 抽aS eStimated as  

Wellas deoxygeTlation eoefficient．The all－incIusive self－Purification  

coefficient becaLnelaI・ger than that by the convenLionalmethod using  

impulseinjecLion of refined organic matter of hiBh eoL）Cen工ration．  

lTlthe regular rectangular channelwhere the discharge and the concent－  

ration of water quality were stable，the removalof organic Tnatter With  

Sedimentation and adsorption was made clear to play aimportant rollin  

the all－inclusive selfrpurificatior）aS Wellas a river．  

1 緒 言   

流域から水路や河川に排出された物質は，その流下過程において物理的・化学的及び生物的な  

作用を受けて量的かつ質的に変化する。河川長が小さく暴こう配の河川では，流下時間が短くて  

水質変化が比較的少ないが，実際の中小河川や水路においては河床こう配や河床形態の変化が多  

く，大豊の汚濁負荷の排出を受ける場合には特に物質収支から見ると流下方向の水質濃度や負荷  

量の変化がかなりの童に達することもある。一般に，流下時間が長ければ分解や吸着による水質  

形燈の変化は大きく，流速が小さければ懸濁物質の沈殿が顕著であるが，実際の中小河川や水路  

では流下途中での合流や分流が多いため，自浄作用と吾われているこの現象の定量的な検討は困  

難なことが多い。   

既に著者らは，中流部に市街地が存在し，下流部に存在する農耕地からの排出負荷量が中流部  

までのそれと比べて無視できる小河川において，流下方向の水質負荷量の減少を河床たい積物量  

などとの関係から検討を行っている1，Z∴ また，途中からの流出入のない農業用水路において，  

一定の流下区間の物質収支法により水質負荷量の変化や水質形燈の変化の検討を行った。この一  

定区間の流下過程の1日を通しての水質変化を，物質収支法で捕えて自浄係数や流達率で評価し  

た。これまで，実際の河川の自浄係数や流達率の算定は，かなりの高濃度の精製された有機化合  

物を上流側でインパルス入力として投入し，下流側でその濃度ピークをおさえて回収率で評価す  

る手法であった3’。この手法は高濃度で人工の汚濁物実の流下時間に限定した1日のある時点で  

の変化を捕えるもので，著者の通常の汚濁負荷状態のままで1日間の変化を平均量として算定す  

る手法とは異なった評価である。一定区間の流下時間を考慮した1日という期間の物質収支は，  

1日の変化パターンとしての流量や水質濃度の変化だけでなく，水温や光量のほか生物活動の周  

日変化サイクルを含んでおり，日常の排出負荷状態での日平均量としての流達率や見かけの自浄  

係数の算定が可能となる。   

2 調査の概要   

調査を実施した農業用水路の土浦用水は，霞ケ浦に流入する最も流域規模の大きな河川の桜川  

からポンプ揚水され，一部トンネル区間を経て筑波研究学園都市を流下する。土浦用水は途中で  

他からの排水の流入がないため，分岐から次の分岐までを紺査区間とした流下過程の水質変化を，  

上流点と下流点の流出負荷童差や水質濃度差として捕えることができるb 謝査区間は，図1に示  

すようにほぼ直線区間で，分岐直後を上流点とし，途中少量分水される中流点までの上流似区間  
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流下過程の水質変化の物質収支法による評価  

（0．95km）と，そこから下流点までの下流側区間（1．95km）及び両区間を併せた全区間（2．90km〉  

の三つについて検討を行った。水路は，幅1．9mの三面コンクリート張りの矩形水路で，水路床こ  

う配がほぼ一定で1000分の0．15程度の平坦な水路である。調査区間の上流点と下流点では，採水  

時ごとに水位と流速を測定して流量を算定した。水深はおよそ0．8m，流速は約0．6m／sで1m3／s前  

後のかなり安定した流量が維持されている。調査区間の流下時間は上・下流点の流速から推定で  

きるが，各年ごとの調査とも高濃度食塩水を上流点に投入して，中・下流点でのその濃度ピーク  

（電気伝導度で測定）通過時間から求めた。   

調査は，1983年から1986年の4年間のいずれも夏期に実施した。1983年8月5日～6日に24時  

間日（毎時合計25サンプル）調査を下流側区間でのみで行った。1985年と1986年の7月29～30日  

に同様の24時間調査を上流側と下流側の両区間で実施した。また，1984年は7月23～8月15日に  

日曜日を除く毎日定時流出負荷量調査を両区間で実施した。3回の24時間調査とも，中流点及び  

下流点の採水時刻は，それぞれ測定された流下時間分だけずらせて行っているが，毎日定時調査  

では，上流点から下流点へと測定を進めたが，流下時間に比べて短い採水時刻のズレであった。  

図  1 土浦用水と観測地点  

Fig．10bservation pointsin Tsuchiurairrigation channel  
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海老瀬精一   

流速は小型電磁流速計あるいはプロペラ型微流速計で測定した。水質分析は，NH．－N，NOヱーN，  

NOき－Ⅳ，PO。－P，Cl，SiO，，SO．，Ca，侮はオートアナライザーによる比色分析によった。D－N，T－  

N，D－P，T－P，D－SiO‥トSiOヱ はペルオキソニ硫化カリウムを加えて加庄分解後オートアナライ  

ザーで測定したB NaとKの分析は炎光光度計，DOCはTOCメーターを用い，SSはグラスファイバー  

フイルター法により測定し，フィルタ，上の懸濁物質のPOCとPON はCHNコTダーで分析した。DO  

とBOD．は酸素びん一滴定により，CODはアルカリ性mnO．法によって測定した。なお，1983年～  

1985年の夏期の高水温時には，土浦用水の取水地点の桜川下流部においても霞ケ浦同様にアオコ  

（≠icro－ごySti5  Sp・）が出現したため，土浦用水のChト旦の測定を4回の調査とも行っているが，  

4回目の1986年以外はSS中のアオコのウエイトが非常に大きい状態であった。  

3 水質変化の特徴   

土浦用水の水質濃度の周日変化は，水温変化と，アオコを主とした微生物の呼吸と昼間の光合  

成によるDO濃度への影響が顕著であったものの，図2（a），（b）にいくつかの水質項目についての  

み示すように，全般的に急激なあるいは大きな変化は見られなかった。ニれは，取水源の桜川が  

霞ケ浦流入河川申で最大の河川長と流域規模であり，その流域の土地利用は市街地が13％，残り  

が山地・水田・畑地で占められており，桜川自体の水質濃度の周日変化が小さいためである。  

1982年2月に桜川の栄利橋地点で行った晴天時24時間流出負荷量調査でその周日変化の小ささを  

12141618 20 22 0 2 4 6 8  
29  30  

図  2（a）流量と水質濃度の日周変化（1985年）  

Fig．2（a）Diurnalchanges of flow and water quality（1985）  
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流下過程の水質変化の物質収支法による評価  

園  2（b）流量と水質濃度の日周変化（1986年）  

Fig．2（b）Diumalchanges of flow and water quality（1986）  

確認している4）。多くの測定項目の中で，3［司の24時間調査ともT－P，PO．9†P，SS の水質濃度変  

化が大きく，T－封 のそれは小さいという特徴が見られるが，霞ケ滴に流入する市街地河川の山王  

川や備前川，さらに境川，花室川，清明川のように流域が小さく，流域内に占める市街地面積の  

ウエイトの比較的高い河川のような水質濃度変化の大きさは見られない。また，1983～1985年の  

水質濃度が1986年のそれより全般的に少し高濃度であったと考えられる。表1に各調査年の上流  

側での水質濃度の平均値を示す。   

4 流達率と水質の形態変化   

4，1 日平均流速率   

途中からの流出入のない流下区間における流下時間の遅れを考慮した上下流端での24時間（25  

サンプル）負荷量調査は，水質負荷丑の日周変化を含んだ流下過程の物質収支をその上下流端の  

負荷量の総和あるいは平均値の差として，または水質濃度の平均値の差として捕えることができ  

る■∴また，同時に流下過程の水質形態の変化の検討も可能である。この土浦用水では，流量が  

一定の上一中流区間と中一下流区間，さらに中流点でのおよそ10％の分水量を算定して上一下流  

区間の1日という期間の物質収支から日平均としての流速率が求められる。日平均流遠率を各年  
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安部菩也  

表   1各年調査時の平均水質濃度（上流側）  

TablelArithnetic means of concentrations for each water qualityindieator  

（upstream observation point）  

1983  1984  1985  1986   

0．084  0．426   

0．038  0．138  

1．047  0．587  

1．170  1．151   

0．783  1．244  

1．953  2，395  

1．256  1．559   

0．697  0．836   

0．012  0．018   

0．096  0，207   

0．108  0．225   

0．026  0．040   

0．0β2  D．ユき5  

26．0  37．9  

14．3  35，5  

20．7  14．9  

20．6  

ユ5．1  

5．5  

33．2  29．8  

16．6  19．0   

7．8  8．4  

16，3  24．7  

4．9  5．9  

59．6  93．0  

7．62  10．18  

4．31  6．68  

3．31  3．50  

1．92  5．53  

0．39  l．08  

0．983  1．164   

0．116  0．091   

0．033  0．025   

0．584  0．730   

0．732  0．846   

0．990  0．532  

1．722  1．378   

0．940  0．920   

0．782  0．458   

0．025  0．042   

0．165  0．089   

0．190  0．132   

0．052  0．048   

0．138  0．083  

28．1  26．0  

42．1  25．0  

14．3  15．1  

21．1  20．5  

14．4 ブ  15．4   

6．8  5．1  

31．3  31．3  

14．8  19．6   

7．8  8．2  

15．2  16．5  

4．7  3．9  

97．6  4．3   

8．92  6．20   

5，10  4．10  

3．82  2．10  

4．97  2．32  

1．03  0．39   

2．53  4．28  

4．23  6．37  

8．22  9．15  

1．162  1．131  
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流下過程の水質変化の物質収支法による評価  

のケース，各区間について示したのが表2である。Cl，K，Na，Ca，Hgなど保存性の無職イオン  

については，予想どおり1または1により近い値となっている。Clは一つのケースで0．96となる  

ものの他のケースでは0．99～1．01とその保存性物質としての挙動は確認できる。SSについては，  

桜川でアオコの発生がなかった1986年に0．75の浄化となっているケースから1．16の汚濁化となっ  

ているケースまで存在した。有機物質のBOD，COD，DOCや，懸濁態の有機物質POC，PON，Chl一旦な  

どは，小さいながらほとんどが浄化となっている。ただ，p－COD ほ0．97，0．98と浄化となるケー  

スがあるものの，1．0ユ～1．11と汚濁化のケースも多い。これは，T－CODやP－CODとの対応を含めて，  

水質の形態変化として捕える必要がある。T－CODやP－CODの浄化と併せて考えれは，P－COD からDT  

CODへの形態変化が一部生じたとも推定できる。   

この上一中流区間（長さ0．951川で流下時間約30分），中一下流区間（長さ1．95加で流下時間約  

50分），両区間を併せた上一下流区間（長さ2．9kmで流下時間約80分）のほぼ一定流速で三面コン  

クリート張りの水路の短い流程では，大きな水質負荷真の変化は見られなかったが，少量ながら  

確実な水質変化が捕えられた。最も濃度変化が顕著であったものは，POC，DOC，BOD で有槻態炭  

素の変化によるものと考えられる。両区間を通しての減少率は，1985年のケースではT－COI）の6  

％からBODの9％の減少，1986年のケースではP－CODの22％，BODの21％，POCの20％，POⅣの13％  

の減少とSSの24％の減少に対応した懸濁懲有機物実の変化となっている。すなわち，懸濁物質の  

沈殿を含めた有機物貿の減少が認められた。   

4．2 水質の形態変化   

下水道が未整備の市街地を流下する河川では，PO．’‾－P が商過度かつ高負荷皇でしかも時間的  

に集中して排出されることが多い。合成洗剤の無リン化が進みつつあるが，依然として PO．’‾－P  

の濃度レベルは高いことが多い。石岡市の市街地を莫流して倭ケ補高浜入に流入する山王川では，  

中流部の市街地下流地点から畑地と水田の下流部を流下した最下流部の日の出絹地点まで（流下  

距艶2．85k恥 流下時間120～160分）に，市街地部で大量に負荷されたリン化合物の減少が顕著に  

認められた。PO．’‾一PとT－Pがともに減少し，SSも大量に減少することから，PO．ヨ‾LP の懸濁態化，  

かつ、懸濁憩リンの沈殿によるT－Pの減少と考えられた凸 この現象が，PO。’●－PやSS濃度がともに  

・山王川に比べてはるかに小さい土浦用水でも認められるかを検討した8’。   

リン及びSSの水質濃度と流量の日周変化は図2に示されているが，24時間調査の各回の流量，  

SS及びリンの濾度，さらにPOノ‾－P／SSの平均値を表3に示す。また，各区間の上下流端での負荷  

量の差を表4に示す。∇印が減少を表す。リン化合物の流下に伴う減少は1985年と1986年の中一  

下流区間に集中して見られる。その他の区間や閑査年でもPO．い－PやDTPの減少が見られることが  

多い。山王川はPO、3－－P及びSSが高濃度で，流下過程に三つの小さなせき上lテが存在して流速も  

変化して，懸濁物質の沈殿が生じやすい流路であったのに対して，平坦で定形のコンクリート水  

路の土浦掲水で‡ま、ほぼ一定の平均流速は0．5～0．6Ⅶ／sと早く，SS濃度に比してPO．い－P濃度が低  

く，PO。3■－P／SSの値が山王川と比べて小さかった。山王川の河川幅は土浦用水とほぼ同じ程度で  

あり．河床は床固めされ，せき上げ部では泥の堆積物が多い状態であった。山王川の流量は土浦  

用水のそれの約半分であり，その日周変化は大きく，山王川の方の水深が浅く，河床付着微生物  
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表  2 日平均の流達率   

Table 2 FlowinR down ratio based on diurnal .eans of pollutant loadinR 

BOT）  T－COl）  PrCOD  D－COD  PCM：  r）ON  Cl  

1985】98619831985198619831985198619831985】986198319851986198319851986198319851986   

上流点一下流点  0．910．78 － 0．94 0．99  0．83 0．77 、 1．051．01 － 0．92 0．9上 － 0．910．87 － 0．99 0．96   

上流点一中流点  ー   ー  ー 0．96 0．98 － 0．85 0．91 － 0．981．09 － 0．96 0．91 － 0．93 0．92 － 0．99 0．96   

中流点下流．産  －  － 0．98 0．981．010．99 0．97 D．85 D．971．03 ユ，‖ 0．97 0．96 0．89 0．99 0．99 0．941．01l．001．00  

MC  O－N  O－P  Chトa  SS  SiO2  K  

198519861983198519861983198519861983198519861983198519861983198519861g8319851986   

上流点一下流点  0．85 0．67 － 1．04 0．73 ‾ 1．10 0．84 m O．89 0．87 － 0．96 0．77 － 0．99 0．99 － 1．（刀1．05   

上流点－†摘主点  0．90 0．67 － 1．03 0．80 － 1，16 0．97 － 0．97 0．98 － 1．031．01 － 1．011．00 － 1．（刀1．00   

11職点下流一皮  0．95 0．99 0．991．O10．921．210．95 0．87 一 仇92 0．891．16 0．97 0．75 0．98 0．99 0．991．001．00 LO5  



流下過程の水質変化の物質収支法による評価  

表  3 リンの各態成分と懸濁物質の平均濃度  

Table3 Average concentrations of phosphorate componertts arLd suspended solid  

1983  1985  198fi 

Flow（m8／5）  0．983  

PO．－P（mg／／）  0．012  

DOP （爪g／／）  0．026  

PTP （mg／／）  0．082  

T－P （mg／／）  0．108  

1．1（；2  1．131   

0．031  0．042   

0．036  0．048   

0．186  0．083   

0．221  0，132  

SS （mg／J）  14．3  43．3  25．O  

Chトa（〟g／／）  59．7  94．7  42．7  

PO．－PノSS  O．0008  0．007  0．0017  

表  4 リンの各態成分と懸濁物質の流下区間での変化量  

Table4 Amounts of changes of phosphorate components and suspended solidin the  

flo両ng down reacbes  

1983  1985  1986  

中流点一下流点 上流点一中流点 中流点一下流点 上流点一中流点 中流点一下流点  

PO．－P（kg／d）  ∇ 0．16  0．54  0  

DTP（kg／d）  ∇1．24  ▽1．69  ▽ 0．20  

PTP（kE／d）  2．79  4．97  ▽ 0．79  

T－P（kg／d）  1．55  3．27  ▽ 0．99  

0．35  ▽ 0．26  

0．52  ∇ 0．12   

∇ 0．43  ∇ 0．98  

0．09  ∇ 1．10  

SS （kg／d）   198  129  ∇31  38  ∇517  

のはく離流出による懸濁物質も見られた。土浦用水では桜川下流部で発生したアオコのSS中に占  

めるウエイトが大きく，しかもアオコは水表面付近に集まって流れる傾向があって，山王川とは  

懸濁物質の量と構成内容にも差異が見られた。このほか硝化によるNH。－ドのNO2一打やNO。－N への変  

化は定量的には確認できなかった。   

5 総括的な自浄係数の評価   

流下時間の遅れを考慮した途中からの流出入のない流下区間上下流端での1日を通しての水質  

濃度変化の観潮結果は，有機物質やDOの濃度変化から自浄係数を算定することが可能である。流  

下時間は一定形状の水路ゆえ流通から推定できるが，各24時間調査とも上流端から高濃度食塩水  

を瞬時投入し，下流端への濃度ピークの到達時間より求めた値を用いることにする。   

一般に炭水化物を主とした有撒物質の水中での酸化分解は1次反応と考えられ，Lを残留看槻  
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物質濃度（mg／／），K．を脱酸素係数（1／d），杭を祝儀または吸着などによる有機物質除去係数（1／d），  

tを時間とし，移流や拡散の影響を無視すると，次式で表される丁。  

dL／朗＝「（Ⅹ1＋K。）L   

上流側あるいは初期の有機物質壌度を（mg／／）L。とすれば，  

L＝L。・e‾（Ⅸ1＋X3〉l   

常用対数で表現するため，10を底とした係数にRl→kl，E。→kヨと書き代えると，  

L＝L。・10（k】＋k小  

一方，溶存酸素については，酸素消費量をyとすれば，y＝＝L－L。であるから，  

Y＝L。・（1－10‾（hL欄）t）   

したがって，流下区間の上・中・下流点での流量重みづけをした日平均の濃度差から，分解に沈  

殿や吸着を含めた総括的な自浄係数（k一十kJ）を求めて，表5に示す。実際の河ノりで，高濃度の  

合成右横物質を上流側に瞬時に投入して下流側でのその濃度変化を捕えて回収率として算定され  

た（k．十k，）の値を楠田が表6にまとめているい凸 表6はほとんどがBOD であるが，両者を比較  

すると，同程度の健から1オーダー高い僧となっている。懸濁態の有機物異については，P－COD  

の一つのケースを除いて，SSの日平均流遠率の小さかったユ986年の値がユ985年の僧を上回ってい  

る。表5中の×印は浄化とならなかった場合である。これらを併せて考慮すると，ニの流下区間  

の総括的な自浄係数（k．十k，）の値は沈殿や吸着などによる有機物箕除去係数丸の寄与が大きい  

ことが推察できる。先述の山王川の市街地下流区間では10～30％の流出負荷量の減少が生じてお  

り，通常の河ノりでは流路形態の変化，したがって流通や水深の変化によって，沈殿や吸着などに  

よる懸濁物質の濃度や負荷皇の減少が生じていると考えられる。この土浦用水でも，水路は定形  

で流速や水深はほほ一定で，水質濃度変化も小さくて大型の野外実験水路のようなものであるに  

表   5 平常の汚濁負荷状態での日平均の総括的な自浄係数（／／d）  

Table 5lnclusive self－Purification coefficient for a day under ordinary  

loading eondltion（りd）  

即〕D  TC8D  P－1刀D  P〔℃  門Ⅳ  肌  0－N  O－P  

H姫厄1986198319851986】9831関519～娼l弛3198519郎1983198519861漁519861鮎1986】諷51｛姻6   

上流点一下流点  0．831．89  0．48 0．04 － 1．56 2．01 ゝ 0．661．67 ‾ 0．75】．101．謀；3．40  2．43 × 1，07   

上流点中流点  一  － 0．76 0．45 － 3．312．∝） － 0．771．馴 ‾ 1．471，73 2，26 8．22 － 4．78 × U．7】   

中流点一下流点  一  － 0．28 0，29 × 0．110．39 2．02 0，お 0．591．51〔）▲13 0．26 D．72 0，75 0．17 0．99 王．02 0，0こil，71   
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流下過程の水質変化の物質収支法による評価  

表  6 総桔的な自浄係数 くkl十k，）の実測値（楠田8〉）  

Table 6 0bserved vaユues ofinclusive self－Purification coefficieT）t  

（kl十k。）（Kusuda01）  

事 例  k．＋k】（1／d）  

多摩川   0・1～1・88  項測  

室内実験   
BOD  

多摩川  0．12～0．20  

現地観測   
BOD  

千曲川  1．2～2．4  

南馴  0・52  項湘  

南浅川   0．066～0．087  室内実演  
DOC（開始時の値）  

松浦川  0・12～0・18  現測  

厳木川「  0・11～0・17  視測  

筑馴「  0・11～0・17  明測  

浅川  0・2  現測  

開ノ「－  0・43  現測  

現地観測   
BOD  

野 川  0．03  

黒瀬川   0■31～3・3  現測  

黒馴   D・38～1・29  現測  

竹田川 0・361十 現測  
℃）  

竹馴F O■223十 現湘  
・。）  

底馴－   
1■4  現測  

ー3．0 ～9．7  現地観測  
－l．35′－5．35  BOD  

もかかわらず，見かけ上の自浄作用の中身はやはり沈殿や吸着などによっていると考えられる。  

脱酸素係数の実験等で求められた値や，2時間弱程度の流下時間を考慮すると，真の自浄作用と  

しての酸化分解による有機物質濃度の減少のウエイトは小さいと推定できるが，結果は河道，流  

脱酸素係数の実験等で求められた値や，2時間弱程度の流下時間を考慮すると，真の自浄作用と  

しての酸化分解による有機物質濃度の減少のウエイトは小さいと推定できるが，結果は河道，流  

況，流出負荷量などがかなり変化する実際の河川での自浄作用の実態が同じで，その係数値がケ  

‾スによって異なるという形になっている。  

6 緒 論  

実際の河川では▼流下過程の途中から次々と排水が流下し．流下過程における水質の形態変化  
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の定量や流出率の算定，さらには自浄係数の測定が困難なことが多い。また，河川の流下過程の  

水質変化の算定には，高濃度の精製有機物質を瞬時に投入して下流側でその回収量をおさえると  

いう時間的には一時的で，濃度や物質では特異な手法が一般に用いられている。そこで，霞ケ浦  

流入河川の中で最も流域規模が大きい桜川下流部からポンプ揚水される農業用水路の土浦用水の  

途中から流出入のない流下区間において，通常の流下負荷量状鰭での物質収支法による流下過程  

の水質変化の評価を行った。三面コンクリート張りで定形状の0．95kmと1．95kmの長さに分けられ  

る連続した2区間で，各区間の上下流端での流下の時間遅れを考慮した24時間調査や毎日定時調  

査を行い，流下負荷量や水質濃度変化から，日平均の流遼寧や水質の形態変化のほか，酸化分解  

に沈殿や吸着などを含めた総括的な自浄係数の算定を行った。   

24時間甜査による日平均の流達率では，保存性の潜存物質は1に非常に近い値となることが確  

認でき，全体の中では懸濁態有機物質の値が小さく，0．7～1．0の範囲のものが多かった。水質の  

形麿変化では．Ⅳ〃。－Nの硝化は定量的に確認できなかったが，P仇一Pの懸濁物質への吸着による懸  

濁態化と，その懸濁物質の沈殿に伴う濃度及び負荷量の減少は土浦用水でもいくつかのケースで  

確認された。しかし，PO。一PとSSの濃度レベルとPO．－P／SSが小さいために，大量のPO。－PやSSの排  

出負荷を受ける市街地河川のような顕著な変化とはならなかった。また，流下区間の上下流端で  

の24時間調査に基づいた流量重みづけの日平均の濃度差から，酸化分解に沈殿や吸着などを含め  

た総括的な自浄係数を脱酸素係数の算定式によって求めたb これまでの手法，すなわち，通常の  

河川で高濃度の精製有澱物質を瞬時投入して下流での回収量から算定する手法により求められた  

値と，同程度か1オーダー高い値となった。その内容を検討すると，流下時間の短かさもあって  

酸化分解による減少は小さく，ニのような定形で流量や水質濃度の安定した農業用水路において  

も，やはり沈殿や吸着などによる有機物質除去のウエイトが大きいことが明らかとなった。   

ニの調査には，日本大学生産工学部工業化学科の夏期実習生の協力を得ていることを記し，謝  

意を表する次第である。  
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流域からの無機イオン流出負荷豊原単位と流出特性  
Specific Loadings of FnorganicIons fror71River 8asins and their  

Runoff Characteristics  
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海老瀬潜一1  

SenichiEBISEl  

要 旨   
湖沼の富栄養化現象におけるNとPの重要性は周知の事実であるが，他の無機イ  

オンの関与も無視できない。近年の農耕地への大量の肥料及び土壌改良材の投入に  

よる土壌層への蓄積的効果に加えて，大気汚染による降水としての負荷や酸性雨に  

よる土壌層への影響が懸念されている。この無機イオンの流域からの排出を河川で  

の流出負荷豊原単位として捕え，それと流域内の土地利用別比率との相関解析を行  

った。用いたデータは10河川についての毎週1回定時で1年間の流出負荷量調査デ  

ータである。無機イオンの濃度や負荷量の季節変化には，雨量に基づいた流量の影  

響が大きく，水温の影響はさほど大きくないと推測された。流域から排出される無  

機イオンは，降雨時流出の流量増加に対して濃度をあまり減少させず，かえって濃  

度上昇を示すものもあり，降雨時流出による大量の流出負荷量となる流出特性が明  

らかとなった。NO，‾やSO。2－ の陰イオンの降雨による流量増加時の濃度上昇は既に  

指摘していたが，陽イオンのKでも濃度上昇が認められ，Ca，Mg及びNaの陽イオン  
についても濃度上昇の見られるケースが存在した。  

Abstract  

Otherinorganicions besides T）itrogen and phosphorus haveinfluence on  

the eutrophication oflake． The secularincrease of theinorganicion  

loading from a river basin are forecasted by the accumulated influence of  

the rnassive fertilizerinjectionin agriculturalland and theinfll）enCe Of  

air pollution and acid rain． nere，the specificloadings and runoff  

Characteristics ofinorganicions were discussed on the basis of the  

results of the vJeekly obseIlVaLion for thirteen riverLS and the storm runoff  

obserlVation for seven rivers，The specifieloadings ofinorganicions for  

each river basin vJerle eStimated on the basis of weekly observation data  

for one year． From Lhe correlation analysis between 5Peeificloadings of  

inorganicions and the area ratios oflarldruse typesin river basins．most  

ofinorganieions showed big correlation coefficient5 for urban area and  

agriculturalarea， But nitrateion only become a high correlation  

COefficient for famland area．ln the〔Orlrelation analysis betvleen amOng  

inorganicions otherions except nitrateion have high correlation  

COefficients with one anoLher．Theseasonalchangesin concentrations and  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

Uater aT）d SoilEnvironmenL Division，Llle NaLiorlallnstitute for EnvirlOnmental   

Studies，ユ6－2 0nogaⅥa，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．   
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loadings ofinorganieions vuere chiefly ruled by disclhar・ge and slightly by  

仙ater temPerature．In T．he period of storm runoff the concentraLions Qf  

mostinorgarlicions did not 5teePly decrease and thoseloading5 did  

increase fairly．Particularly，theincrease of potassiun concentration  

aⅧOng the cation group at the biggest peak〔げ di5Charge durlng a 5tOr汀  

runoff period was recognized as Fell as nitrare and sulfare ions among the 

anion group．   

1 緒 言   

河川水中の無機イオン濃度は，流域内の地質や土壌，降水成分等を主に自然的な影響を反映す  

るものであったが，近年においては，農地への大量の肥料の投入，生指系排水，産業系排水，酸  

性雨の土壌への影響を含む大気汚染など人為的な影響を強く反映するようになっている。無機イ  

オンの中でもClが流域内の人口密度や工場・事業所排水量など人為的な汚濁の程度を反映するこ  

とは，測定が容易でほとんどClに支配されている電気伝導度の値を通しても知られている。また，  

排水処理がなされていなかったり不十分な排水を受け入れる河川では，NH。一NやPO。－Pの濃度が高  

く，ニれらにNO3－NやNO2－Nを含めて湖沼の常葉養化との関係から注目されている。しかし，その  

他の無機イオンについては，定期的な1年間の観潮を通して流量との関係をも把握した流出負荷  

量としての定量的な評価がなされていない。ただ，上水用原水として取水される堆点で，浄水操  

作のための指標として一部の陽イオンが測定されているのみである。   

湖沼などでは，藻類の増殖に必要なだけの栄養塩や微量物質が必要な時期に存在するかどうれ  

逆に，増殖を阻害する物質の存在の有無とその程度が重要な問題である。したがって，需要側の  

藻類に対する供給側の流入河川の無機イオンの負荷量と流出形態を明らかにする必要がある。植  

物体構成元素の比率と河川や湖沼水中の元素存在比率の対応から見て，NとPのほかでは，Kと  

Siが不足度の高い元素であり，ドa，Ca，Mg，Cl，S等は前述の元素に比べて不足度が低いとされ  

ている1－。元素によってその不足度に違いはあるけれども，これらの物質に他の種々の物質も加  

えて，流域からの流出負荷量の大きさと流出形態などの流出特性を明らかにすることは，湖沼の  

富栄養化対策だけでなく流域の汚濁化対策に有効である。ここでは，種々の土地利用形態を擁す  

る流域の河川を対象に，流域の土地利用形態と流出負荷量の関係，水質項目間の関係，流出水質  

濃度や流出負荷量の流量との対応や季節変化特性などについて，毎週1固定時の1年間の定期調  

査や降雨時流出調査の結果に基づいて考察を行うことにする。   

2 調査の概要   

調査対象の河川はいずれも霞ケ浦流入河川とその支川である。恋瀬川，山王川，園部川の高浜  

入に流入する3河川については1979年6月～1980年5月の1年間（年間降水量1332mⅧ）に，境川，  

桜川，備前川，花室川，清明川，小野川，新利根川の7河川については1981年6月～1982年5月  

の1年間（同，1151mm）に毎週1回定時の流出負荷量調査を実施した2■。これらの河川を園1に  

河川名を⊂コで囲んで示す。降雨時流出負荷重訳査は，1979年から1986年までの間に恋瀬川の本  

川及び支川，山王川，備前川において行っている。特に，恋瀬川の安川では数多くの降雨時流出  
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の観測を行った。   

水質分析方法は，NH。一N，NO2－N，NO，－N，PO。－P及びClについてオートアナライザーによる比色  

法，Na，K，Ca及び2価陽イオンについてはイオン電極法，CODについてはアルカリ性mnO。法  

である。降雨時流出のデータのほとんどは．Ca，Mg及びSiOとがオートアナライザーの比色法，Na  

とKが炎光光度計によっている。  

図 1霞ケ浦（西浦）流入河川  

Fig．1Influent riversinto Lake7（astlmigaur  
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3 定期観測による河川流出負荷圭とその特性   

毎週1回定時の流出負荷量調査を行った各河川の流域特性は，表1に示すとおりであるいn 他  

には，新利根川はかんがい期に他水系から大量の農業用水の導水があり，流量と流出負荷量とも  

1年間を通しての解析は他の河川と同様には行い難い。花室川は一部流域が下水道整備されてそ  

の排水は他水系に流出している。園部川の下流部にはし尿処理場放流水が流入している。境川で  

は下流域に集中するハス田が水田の項に含まれている。恋瀬川流域には縮7万頭の豚の飼育が行  

われているなどの特徴がある。各河川の流域の土地利用形態からこれら10河川を見ると，備前川  

と山王川が市街地河川，桜川，小野州，清明川，恋瀬川及び園部川が田園地河川，境川と花室川  

が両者の中間的な性格の河川となっている。   

表2に無機イオン及びCODの平均濃度と比流出負荷量を示した。また，表3に各無機イオンCOD  

を含めた水質項目間の相関係数を示した。   

Clは人為的な汚濁の程度を示す指標としてのCODと相関が高いほか，PO．－P，Na，K，Ca及び2  

価陽イオンとの相関が商い。NaとKの相関は高く，両者ともCO工），PO．－P，Clなど人為的な汚濁を  

反映する因子との相関は高く，Caや2価陽イオンとの相関も高い。NH．－NとNO。－Nの他の水質項目  

との相関の高低が逆の傾向で現れている。NO2－－Ⅳは低濃度かつ低流出負荷量であるが，Caと2価  

陽イオン以外の水質項目との相関がいずれも高い。ユ価の陽イオンのⅣaとKの他の水質項目との  

相関の程度がよく似た値となっている。2価の陽イオンの主たる構成イオンはCaとMgであるため，  

2価陽イオンとCaの他の水質項目との相関がほぼ同程度であることは容易に理解できる。  

表   1調査10河川の流域特性  

Table l Characteristics of watersheds of observed rivers  

桜 川 小野川 酒牒汀l境川 花茎川 備前川 新利根川 恋瀬川 山王川 園部川   

統域面積（kmZ）  330．0 120，6  24．5 17．6 34．4  6．5  34．0 151．0 12．4  72．8   

人口密度（人／km2）  281 554  541 9021，068 1，939 1，668  365 1，807  346   

林地面積（％）   37  29  29  21 20  20   （9）  46   15  30   

水田面積（％）   25  20  22 16 14  21  （66）  20   12   19   

畑地面積（％）   23  32  32  30  27   10   （7）  24  34  38   

市街地面積（％）   13   17   16  33  37  44   （13）   9  38   12   

平均流量（m3／5）  3．21 1．25  0．36 0．24 0．79 0．086  2．52  2．38  0．47 1．65  

蓑4は，比流出負荷量と人口密度や流域内での各土地利用面積比率との相関を示したものであ  

る。COD，PO。－P，Cl，Ⅳa及びKは，人口密度や市街地面積比率との相関が高く，林地や水田の面  

積比率と負の相関が高い傾向にある。Caは水田面積比率との負の相関が高いこと，2価陽イオン  

は林地面積比率との相関が高く，土地利用形態との相関ではCaと2価陽イオンの傾向は異なった  
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蓑． 2 無機イオンの平均濃度と比流出負荷量  

Table 2 Mean values of concentrations and specificloading5 0finorganicions  

桜ノIl小野川 靖明州 境川 花茎川 備前ノIl新利根川 恋瀬川 山王川 園部川   

平均濃度（mg／ヱ）   4．3  4．8  8．3 13．0  5．7 16．7   9．1   5．2   8，6   8．1  
COD  

比流出負荷塁（t／km！／y）  1．33 1．54  3．94 4，92 4，39  6．87  21．41  2．45 10．58  5．48   

平均洩度（mg／Z）   0．40 0．22  1．08 1．69  0．48  3．47   0．52   0．46  1．（船  2．2g  
＝＼．1＼  

比流出負荷量（L／km2ノy）  0．10 0．07  0．47 0．64 0．32 l．45   0．78   0．22 1．10 1．36   

平均濃度（mg／Z）   0．08  0．10  0．20 0．20  0．17  0．40   0．08   0．07  0．31  0．70  
NO…－N  

比流出負荷塁（t／kmt／y）  0．02  0．03  0．09 0．09  0．12  D．16   0．21  0．03  0．37  0．42   

平均濃度（mgノ乙）   1．46 1．82  2，43 0，98  2．75  0，56   0．58  1．52  1．18  2．37  
NO，N  

比流出負荷丑（t／km＝／y）  0，47 0．68  0．60 0．41 1．84  0．24   0．33   0．88  1，51 1．86   

平均濃度（mgノヱ）   0．04  0．05  0．16  0．31 0．18  0．64   0．〔怒   0．09  0．35  0．26  
PO．－P  

比流出負荷量（りk力量／y）  0．01 0．02  0．07  0．12  0．13  0．26   0．03   0．05  0，38  0．14   

平均濃度（mgノい   21．8  28．2  30．5  29．6  32．3  44．0   58．4  14．9  26．0  22．7  
Cl  

比流出負荷童（t／k口乏／y）  6．2  9．1 13．7 12．6  23．0  18．0   78．7   6，7  29．5  15．2   

平均濃度（皿gノ乙）   6．2  6．8   9．2  9．7  9．4  15．0   柑．7  
K  

比流出負荷量（t／k和之／y）  l．9  2．2   4．2  4．5  7．0   6．3   28．9   

平均濃度（皿g／乙）   8．5 10．9  14．4 14．4 14，8  26，0   41．9  
Na  

比流出負荷最（t／km量／y）  3．0  3．4   6．5  6．5 10．8  10．5   53．1   

平均濃度（ng／乙）   11．8 12．4  14．1 10．5 19．3  14．7  12．5  
Ca  

比流出負荷塁（t／kmZ／y）  3．7  4．0   6．3  4．9 13．7   6．1  30．6   

2価腸  平均濃度（mg／Z）   20．6  22．1  23．8 18．8 32．8  26．1  24．9   

イオン  比流出負荷丑（t／kmZノy）  59．2  7．2  10．5  8．0  23．1 10．7   54．9   

表   3 水質項目間の相関係数  

Table 3 Correlation coefficients among water quality indicators 

COD NH。－N NO2－N NO，－N PO．rP CI  Na  K  Ca  2価陽  

0，789   

0．775  0．814   

0．342 0．206 0．649   

0．984 0．774 0．720 0．294   

0．883 0．560 0．667 0．555 0．876   

0．862 0．673 0．938 0．407 0．860 0．965   

0．844 0．617 0．912 0．462 0．823 0．976 0．994  

0．352 0．031 0．497 0．896 0．331 0．朗6 0．759 0，796  

0．365 0．050 0．513 0．892 0．352 0．897 0．772 0．806 0．998  
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結果となった。NH。一Nは人口密度と相関があるが，他の因子との相関はあまり明確ではない。NOz  

－Nはいずれの因子とも相関は低かった。ここで，耕地とは水田と畑地を併せたものである。   

当然のことながら，人口密度や市街地面積比率は人為的な汚濁を反映する因子として認められ  

るが，林地面積比率は2価陽イオンを除いた水質項目とは負の相関が高くなる傾向が見られた。  

また，水田面積比率も林地面積比率と同様の傾向となったが，その相関係数の値ほ林地に比べて  

小さくなった。この他，工場一事業所排水量や牛・豚の飼育頭数などの人為的な汚濁要因との相  

関分析も必要であろうが，土地利用形態と無機イオンの比流出負荷量との関係の強さは明らかと  

なった。   

蓑2の比流出負荷畳は，面積当たりの1年間の流出負荷量原単位であるが，市街地河川，田園  

地河川及びその中間的な性格の河川の三つ河川タイプに分けられるような値となっている。ほと  

んどすべての無機イオンが市街地河川，中間的な性格の河ノIl，田園地河川の順に原単位の値が小  

さくなる傾向にあるが， NO，－Nは他の無機イオンとは違って，上述の蠣で逆に大きくなる傾向に  

ある。これら10河川の定期調査から得られた流出負荷量原単位は，表5の上段に示す範囲となる。   

かつては，地質や土壌，降水成分など自然的な要因に支配されていた無機イオンの流出負荷量  

は・近年ではエ場・事業所排水や家虞雑排水のほか，肥料等の投入に伴う土壌届からの溶脱や大  

気降下物の増加も強く反映していると考えられる。したがって，各無機イオンと土地利用形態，  

特に市街地面積比率や人口密度との相関の高さからも明らかなように，面源負荷を背景として人  

為的な汚濁としての点源負荷の影響も大きく寄与していると判断できる。しかも定期調査は週1  

回の頻度であり，年間平均でおよそ4日に一度の頻度で一回16mm前後の降雨時流出の影響を十分  

反映しているとは言い難く，晴天時流出が主たる対象とした解析結果となっている。それゆえ，  

流域面積当たりの流出負荷豊原単位では市街地河川の値がかなり大きな値となっているが，流域  

表   4 土地利用と比流出負荷量の相関係数  

Table 4 Correlation coefficients betweenlandLUSe typeS and specificloadings  

人口密度  市街地  畑 地  水 田  耕＝：唯  林 地  

－0．677   －0．276   －0．741   

－0．270  －0．230  －0．518   

－0．495  0．193   －0．458   

－0．606  0．284  －0．192   

－0，647  －0．412  －0．736   

－0．794   －0．272   －0．831   

－0．575   －0．756   －0．850   

－0．648   －0．708   －0．873   

－0．692  －0．337  －0．563   

0．484  0．058  0．764  

0．809  0．686  0．078  

0．601  0．474   －0．082  

0．353  0．230   0．428   

－0．011  0．007  0．569   

0．882  0．745  －0．066  

0．775  0．746   0．140  

0．827  D．884  －0．479   

0．783  0．877  －0．395   

0．316  0，507   －0．004   

－0．431  －0．395   －0，175  

COD  

NH。一N   

ⅣOz－N   

NO。一N   

PO．一P  

CI  

Na  

K  

Ca  

2価陽イオン  
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表   5 無機イオン流出負荷豊原単位の範囲  

Table 5 Ranges of specificloading ofinorganicions  

人口当たりの流出負荷量原単位は，一部例外はあるものの，田園地河川でも市街地河川でもあま  

り変わらない値となり，表5の下段のようにより狭い範囲に入ることになる。NO，－Nは他の無機  

イオンと異なって畑地面積との相関が見られるため，畑地面積当たりの流出負荷量原単位として  

表示すると，1．4～6．8り畑地面積kⅧZ／yとなるが，すべての負荷量を畑地面積に押しつけた形と  

なっている4∴   

これらの統計値は，毎週1回の調査頻度のため，流域面積が小さく流程が短い中小規模の河川  

では降雨時流出の影響も短く，その影響を十分反映しているわけではない。一般に，面源からの  

汚濁負荷は降雨を介して河川に排出されるため，懸濁物質だけでなく溶存物質においても降雨時  

流出による流出負荷量が晴天時流出の流出負荷量より大きくなる。これは，降雨時流出の流量増  

加時に流量の増加比率に対して無機イオンをはじめとする潜存物質濃度の減少比率が相対的に小  

さいため，その流出負荷塞が晴天時流出の場合より大きくなるからであるt 実際，降雨時流出の  

流量ピーク時に濃度が増大する陰イオン物質もあり，流量ピーク時に溶存物質の流出負荷量はピ  

ークを呈することが多いい。降雨時流出の流量の貴大ピーク時前後で濃度ピークが見られるもの  

はNOヨーN，SO。及び溶存ケイ酸の陰イオン物質だけでなく，後述するようにKをはじめとする陽イ  

オンにもその傾向が見られるようになった。   

このような無機イオンの降雨時流出特性は，降雨時流出を十分ではないが一部その影響を捕え  

ている毎週1回の定期調査にも，高流量時の高流出負荷量として現れている。すなわち，毎週1  

固定時の52画の定期調査において，水質濃度の算術平均値（∑濃度測定値／測定数）が流量加重  

平均濃度値（∑流出負荷量／∑流量）より小さくなる水質項目が多い81。漆存物質については，  

潜存態のCOD（D－COD）が10河川のうち2河川で，D－Nが4河川で，NO2一対が3河川で，NO。一打 が7  

河ノIlで，PO．－Pが2河川で，Kが5河川で，NaとCaが3河ノIlで流量加重平均濃度が算術平均濃度  

を上回った。 山一P，NHA－N，Cl及び2価イオンではいずれの河川でも算術平均濃度が流量加重平均  

濃度を上回っていた。なお，D－N，D－P及びD－CODについては7河川のデータのみでの結果である。  

恋瀬川，山王川及び園部川につし、ては，】979～1980年の前年の1978年6月～1979年5月にも同様  

の定期訝査を実施していたが，この1年間の降水量が1092mmと少なく，1978～1979年の年間流出  

負荷重が1332mmの降水量の1979～1980年の年間流出負荷量より小さくなる水質項目がほとんどで  

あった丁、。さらに，1978～1979年の定期調査では，降水量の少なさもあって流量加重平均濃度が  

算術平均濃度を上回る水質項目や河川難が少ないという結果であった。  
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これらを河川ごとに見ると，九つの無様イオンについて，林地や耕地が全流域に占める比率の  

最も大きい桜川で5項目，市街地と耕地がともに流域で大きなウエイトを占める境川で3項目，  

市街地河川の備前川で2項目，田園地河川の小野川で2項目，一部に下水道普及流域を有する花  

茎ノIrで2項目，中間的な性格の清明川で1項目，他水系から大量の導水を受ける新利根川で1項  

目であった。Naから2価陽イオンまでの4項目の測定のない恋瀬川，山王川，園部川では，恋瀬  

川がNO，－NとPO．－Pの2項目，山王川と園部川ではNO，－Nの1項目のみであった。市街地河川につ  

いてはNOヨーNとK，田園地河川と中間的な河川についてはNO3－N，K，Na，Caで流量加重平均濃度  

が算術平均濃度を上回る傾向が見られた。   

4 水質濃度と流出負荷圭の季節変化特性   

これらの無機イオンの濃度と流出負荷量の1年間を通しての変化を見てみると，降水量や流量  

との関係に強く支配されているものの，それ以外に水温や気温の変化や水田のかんがい期間（5  

～8月〉 などの季節的な特徴が見られる。毎週1回で年間52回の定期観測値を6⊥8月の夏季，  

9～11月秋季，12～2月の冬季，3～5月の春季に分け，13回ごとの算術平均値で各季節の比較  

を行った。封a，K，Ca及びClについて季節ごとの濃度平均値を囲2に示す。Na，K及びCaの三つ  

の陽イオンはほとんどの河川で6～8月が最大で3～5月が最小となっている。2価陽イオンは  

平均濃度の最大値が3～5月で，最小値は9～11月と他の陽イオンとは季節変化パターンが異な  

っていた。陰イオンのClは最大値が3～5月あるいは12～2月，最小値がg～11月に現れる河川  

が多かった。   

流量の季節ごとの最大値は普通なら9～11月に，最小値は12～2月あるいは3～5月となるが，  

実際には，他流域からの導水や地下水の汲み上げ等のあるかんがい斯の6～8月に最大値となる  

河川は7河川中4河川にもなった。水温の季節変化は，桜川を例にとれば，6～8月が最大値で  

24・2℃，9～11月17．2Dc，12～2月が最小値で5．70c，3～5月が15．4□Cであった。冬季の12～  

2月の水温が低い時期は，降水量が極めて少なく，流量が減少するために無機イオンの多くは高  

濃度を呈する。したがって，無機イオン濃度と水温の相関は高くなく，さらに濃度と流量の積で  

ある流出負荷量と水温との相関は見られない。   

流出負荷量の季節変化を流量との対応関係として2河川の例を図3と4に示す。ニれらの国よ  

り，流量の最大値に影響されて同じ季節に流出負荷量が最大値となる場合と，6～8月と9～11  

月の降水量に大きな差が見られないこともあって濃度の最大値に影響されて同じ季節に流出負荷  

量が最大値となる場合の二つに分類される。12～2月の冬季以外の冬季節の降水量の差が小さか  

ったこの1年間は，他からの導水や他の影響を見やすい条件にある。NaとKは6～8月の濃度が  

最大値の季節に最大流出負荷量となることが多かった。例として示した桜ノlは境川のように流量  

の季節ごとの平均値が適当なバラツキで分布している場合は，無機イオンの流量増加に対する流  

出負荷量増加の傾向は明りように認められる。このように，無機イオンの流出負荷真の季節変化  

は流量の季節変化に大きく支配されており．ニれに降雨量と流量の対応から他水系からの導水や  

地下水の改み上げによるかんがい用水の影響と，水温変化から6～8月の地温や水温の高さが表  

土層での有機物の分解や無機イオンの溶脱を促進する影響などが加わった結果と考えられる。一  
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図  2 無機イオン濃度の季節変化特性  
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流域からの無掛イオンの流出負荷塵原単位と流出特性  

般に，かんがい期間には下流部の水田までかんがい用水を確保するため，降水から推定できる流  

域の自流量を上回る流量が観測される河川も多い。しかも，かんがい期間の水田への施肥による  

河川水質への影響もあリ8’，6～8月の無機イオンの流出の内訳についてはさらに詳細な検討が  

必要であろう。   

5 降雨時流出による流出特性   

高流量時に流出負荷量が高くなることは先にも述べているが，商流皇帝に濃度上昇も起こるこ  

とを，主として無機の陽イオンについて示すことにする。NO。，SO‖ 溶性ケイ酸の陰イオンが降  

雨による流量増加牒に濃度上昇する項象については，rirぶt rユu5わ 時以外は濃度上昇することが  

ないClとの対比を含めて報告している4■。ここでは，茨城県の筑波山系を水源として霞ケ浦高浜  

入に流入する恋瀬川の上流部支川で，互いに流域を接する三つの／J、河川での同一降雨の流出観測  

結果と，恋瀬川本川と霞ケ浦の背水域付近で恋瀬川に合流する最も大きな支川の天の川及び高浜  

入の入口で恋瀬川とともに霞ケ浦に流入する山王川の3河川下流端での同一降雨の流出観測結果  

に分けて，無機陽イオンを中心にその流出特性を明らかにする。   

5．1 河川上流部支川での流出特性   

筑波山系の東南部を最上流とする小桜川（朝日橋地点，流域面積8．OkⅦさ），寺山沢（同6．3km2）と  

大作訳（同3．1km2）の合流直前の地点で同一降雨の同時流出観測を十数回実施している。全流域の  

ほとんどが山地である渓流河ノrrの大作択，最上流部が山地で流下とともに農耕地面積のウエイト  

が増す寺山沢，下流部にわずかな水田部分が存在する小桜川は上流部で互いに流域を接している。  

図5（a）．（b），（c）は12月18～19日の36mmの降雨時流出の観測例である。この36mmの降雨の  

うちの32mが6～9時の2時間強の間に集中した降雨であり，通常は降水量が極めて少ない12月  

でありながら，この4日前の14～15日に37mmの先行降雨があった。流量の最大ピーク時付近でK  

のみが濃度ピークを呈し，Na，Ca，Mgは濃度減少を示し，その後，降雨直前の濃度レベルに徐々  

に戻っていく変化となっている。また，小桜川においては，流量ピーク後の11時以降にCaとMgが  

わずかながら降雨直前の濃度を上回る状態が持続している。寺山沢でもMgについて同様の傾向が  

見られた。囲6（a），（b）．（c）の6月20～21日の71mmの場合は，降雨による流量増加ととも  

にK濃度が上昇し，流量ピークより先に濃度ピークに達し，流量ピークの後半まで降雨以前より  

高い濃度レベルを維持した後，ほぼ降雨直前の濃度レベルで推移する。また，Caは流量ピーク彼  

の流量逓減状態の後半より濃度上昇を始め，その後も降雨直前より高レベルを維持している切が  

小桜川で確認できる。叩gもCaと同様の傾向にあるが，流量逓減状態での降雨以前の濃度をわずか  

に上回る程度であった。6月20～2ユ日の先行降雨としては，】2～ユ3日に40mm，17日に1mm，18日  

に3mmという状態であった。図7は11月2日の12mmという小降雨量の降雨時流出で，図5の小桜  

川の朝日橋より下流で大作訳と寺山沢が合流した川又川に小桜川が合流する直前の小桜橋（流域  

面硬17．6kmZ）での観測例である。上流部の朝日橋に比べて水田と畑地の農耕地面積の全流域面積  

に占めるウエイトがかなり大きくなっている凸 KやCaのほかにNaも流量ピーク時付近で濃度上昇  

を示している。12…というともっと降雨量の大きな降雨時流出の first‖ushに近い降雨条件  
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図   5（a）降雨時流出の陽イオン濃度変化  

Fig． 5（a）Variations of cation concentrations during storm runoff  
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囲   5（b） 降雨時流出の陽イオン濃度変化  

Fig． 5（b）Variations of cation eoncentrations during sto川runOff  
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流域からの無機イオンの流出負荷堕原単位と流出特性  
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Fig．5（c）Variations of cation coneentrations during storm runoff  

図  6（a） 降雨時流出の陽イオン濃度変化  

Fig．6（a）Variations of cation conceT）Lrations during sLOrm runOff  
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園  6（b）降雨時流出の陽イオン濃度変化  

Fig．6（b）Variations of cation concentrations during storm runoff  

図  6（c）降雨時流出の陽イオン濃度変化  

Fig．6（c）Variations of eation concentrations during storm runoff  
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流域からの無機イオンの流出負荷望原単億と流出特性  

であるが，小桜川の最下流ではゆっくりとした流量ピークに対してNa，K．Caの無機イオンの濃  

度増加が認められた例である。   

このようにKはばとんどの降雨時流出において流量ピーク前後での濃度上昇が見られ，Caと甑  

は降雨量の少ない，したがって流量ピークの小さな降雨時流出に濃度増加が認められる。甑の降  

雨時流出の流量増大時に濃度上昇を示すことはまれであり，降雨時流出の初期のfirst flush時  

に他の無機イオンとともに小さな短い濃度ピークを呈することは多い。これらは，その降雨時流  

出の降雨条件に大きく左右されているだけでなく，降雨直前の無機イオンの濃度レベルを支配し  

ている先行降雨の条件や季節的な要因も影響していると考えられる。例えば，小さな流量ピーク  

がいくつか出現した後に大きな流量ピークが存在するような降雨時流出の場合は，図8のように  

K以外は最初の小さな流量ピークや次の最大の流量ピーク前後では濃度減少するものの，後半二  

つの小さな流量ピークには濃度上昇を示している。これは，降雨強度と降雨量がともに大きな降  

雨時流出の場合，降雨の表面流出成分が流量の大部分を占めることになり，上境層などから河川  

への無機イオンの供給量のウエイトが減少し，河川水中の無機イオン濃度が一時的に減少するか  

らである3∴ ちなみに，降水中のNH。一HやNOヨードの濃度は小降雨量の場合高く，大降雨量の場合低  

くなり，平均でN冒。－Nは0．43汀鳩／乙，NOヨーNは0．3ユmg／乙，NOz－Nは0．006mg／Z，PO。は0．002mgであった。  

ドa，K，Ca，Mg及びSiO2の降水中の濃度はほぼ0に近い低濃度である。また，Clは平均で1．5mg  

／乙，SO。は2．Omg／乙であった。   

むろん．降雨時流出において，降雨による流量の増加割合に比して無機イオン濃度が減少して  

もその減少割合が小さいため，その流出負荷量は降雨直前や晴天時流出の場合より大きくなるこ  

とがほとんどである。園9は7月30～31日の63mmの降雨時流出における流量と無機陽イオンの流  

出負荷量変化である力く，いかに無機陽イオンの流出負荷量が流出変化に追随して変化するかを示  

している。また，Kは多くの陽イオンの中でも降雨時流出の流量ピーク時に濃度上昇する例が多  

く，次いでCaやHgとなり，ドaではあまり見られなかったという事実は，毎週1回1年間の定期調  

査における流量加重平均濃度が算術平均濃度を上回った河川敷がKで最も多く、次いでCaと＼aで  

あったことと符合する。   

5．Z 河川下流部での流出特性   

霞ケ浦高浜入に流入する恋馴l本川（流域面積151・4km2），筑波山系の南西側を流下して高浜  

入近くの背水域付近で恋瀬川本川と合流する田園地河川の天の川（同54・4km2），石岡市街地を流  

下して高浜入に流入する市街地小河川の山王川（同13．4km2），において・4月19～20日の23mmの  

降雨時流出の同時観測を行った。図10（a），（b），（c）に3河川の流量と無機陽イオン濃度の  

経時変化を示す。この降雨時流出の先行降雨は4月5日の17mm，4月16日の2mmと，比較的降雨  

量の少ない時期であった。天の川では，流量ピーク時以降にK濃度が増加し，そのままおよそ1  

日半の問増加したままの状態が続き，2日後には降雨直前の濃度レベルに戻った。恋瀬川本川で  

は，流量増加に伴ってK濃度が徐々に増加して，約2日後には降雨直前の濃度レベルに戻るとい  

ぅゆっくりした増加から減少への変化が見られた。山王川では，流域内の屋根・道路等の不浸透  

性地表面面積比率が高く，かつ，人為的な汚濁によりその濃度レベルが高くてその変動範囲内で  
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図  7 降雨時流出の陽イオン濃度変化  

Fig．7 Variations or catioI】COnCentrations during 5tOrm ru110rr  

図  8 降雨時流出の陽イオン濃度変化  

Fig．8 VarlatiollS Or Caい0【1COnCellLraLions during s†．orm rl】nOrr  
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流域からの無機イオンの流出負荷立原単位と流出特性  
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図  9 降雨時流出における陽イオン物質負荷量の経時変化  

Fig．9 Viriations of亡ationloadlng5 during storm runofr  

の変化となり，Na，K，Ca及び1gの濃度の流量ピーク前後での上昇は認められなかった。また，  

流量変化に対するドH。－ド，ドOz－＼及びPO。－Pの濃度変化を，天の川について示したのが図11である。  

この23mm程度の降雨量の流量ピークに対しては，NOモーNはほとんど濃度変化を示さず，PO。－Pは人  

為的な汚濁排出の影響も受けながら幾分か濃度上昇も示し，〃勘一札はCDDのように人為的な汚濁排  

出を背景にしてかなりの濃度ピークを呈することが多い。ニのように人為的な汚濁がある程度以  

上存在する流域では，降雨強度があまり大きくなく，降雨による流量の増大ピークが降雨直前の  

流量の数倍程度にしか達しない場合は】N軋＋町IO2－ト及びPO．－P の小さな濃度ピークが流量ピー  

ク時に出現することがある。河川や水路とその付近の流出しやすい場所で抑留や貯留されていた  

ドH。一代，ゞ02－ト及びPO。－P が降雨による流量増加に伴い洗出してくると考えられる。これらは，大  

きな降雨強度で，かつ，大きな降雨量の降雨時流出の最大ピーク前後ではこれらは濃度減少する  

ことがほとんどであり，その面源的な流出の要因は小さいと考えられる。   

大きな流域の河川では，流速時間や土地利用形態の異なる多くの支流を擁していることが多く．  

流量や水質濃度の変化が平滑化されるためKをはじめとする無機イオン濃度の流量ピーク付近で  

の顕著な変化は認め難いのかも知れない。霞ケ浦流入河川で最も流域規模の大きな桜川下流部で  

の1982年2月の晴天時24時間流出負荷量調査や，桜川下流部から揚水される土浦用水（農業用水  

路）での1983，1985，1986のいずれも7月における晴天時24時間流出負荷量調査から，桜川では  

流量の周日変化はほとんどなく，無拷イオン濃度は小さな変動は見られるものの大きな日周変化  

は認められなかった。しかし，図10の山王川の例では，降雨時流出の影響が小さくなった4月20  

～21日の無機陽イオンの濃度変化は，人為的な汚濁の排出パターンに従った日周変化が見られる。  

このように，翫をはじめとする無様陽イオンの濃度や流出負荷量の日周変化は，一般に田園地河  

川では小さいが，市街地河川では人為的な汚濁を反映する水質項目と同様の増減を示すことが多  

い。  
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NO9－N，SO。及び溶存SiO2の陰イオンが降雨時流出の流量増大時に濃度上昇するという事実は，  

降雨時流出においてもpHがほぼ中性の安定した状態を維持しているため，イオンバランスの観点  

から腸イオンでも流量増大時に濃度上昇するものの存在を暗示していた。農耕地が主たる土地利  

用形態の流域河川では，林地のそれと比べてSO。やⅣ0，－Nの濃度レベルが高いため，その降雨時流  

出の濃度上昇も高く，これに対応して無機陽イオンの濃度上昇もかなり明確に認めることができ  

た。無機陽イオンの主たるものは，Na，K，Ca，Hgであるが，FeやMnの2価の陽イオンもオート  

アナライザーの比色法で何とか測定でき得る程度の濃度で存在する。一般に，霞ケ浦への流入河  

川では，2価の陽イオンではCaが最も高濃度で次いで1gとなり，FeやHnは1mg／Z前後かそれ以下  

の低濃度が多く，降雨時流出での大きな濃度変化としては捕えることはなかった。しかし，降雨  

時流出負荷量調査での無機イオンの流量増大時の濃度上昇やさほど濃度減少しないという事実は，  

結果として降雨時流出の高流出負荷量を示している。また，毎週1回1年間の定期調査において  

NO。一対はむろんのこと無機陽イオンにも流量加重平均濃度が算術平均濃度を上回るものが存在す  

ることは，その高流量時の高流出負荷量を意味している。したがって，毎週1回1年間の定期調  

査より推定した無機イオンの流出負荷豊原単位は過小評価となり，降雨時流出分の追加補正が必  

要となる。無機イオンの降雨時流出特性より，NO。－NやSO。の陰イオンだけでなく，陽イオンでも  

Kは確実に降雨時流出分の補正が必要であり，Ca，Mg及びNaについても同様の補正の必要性を指  

摘できる。   

6 結 論   

毎週ユ回定時1年間の河川流出負荷量の定期調査結果をもとに，無機イオンの流出負荷量原単  

位を示すとともに，無機イオンCODを加えた水質項目間の相関や流域内の土地利用形態との相関  

などにより，無機イオンと流域内の負荷発生源との関係や，晴天時流出を中心とした無機イオン  

の流出特性を明らかにした。無機陽イオンについては，流域内の土地利用形態との関係から人為  

的な汚濁による影響を強く反映しており，定期調査結果には面源的な汚濁粟国のみならず，点源  

的な汚濁要因の寄与が大きいことが明らかになった。NO。－Nのほかに，定期調査による流量加重  

平均濃度が算術平均濃度を上回る無機陽イオン（K，Ca及びNa）の存在が明らかとなった。   

降雨時流出においても河川水のpHはほぼ中性で安定した状態を維持しており，イオンバラン  

スの観点からNO。－N，SO。及び溶存SiO2等の陰イオンの濃度上昇に対応した無機腸イオンの濃度上  

昇も予想できた。実際，降雨時調査において，流量ピーク前後のKの濃度上昇が数多くの観測例で  

明瞭に認められてたが，Ca，Mg及びNaの同様の濃度上昇はさほど大きくない流量ピーク時前後にみ  

られること多かった。無機イオンの多くは，降雨時流出の流量増大時に濃度上昇しなくても，濃  

度減少の比率が流量の増加比率より小さいために，結果的には高流量時の高流出負荷量となる。  

したがって，毎週1回の頻度程度の定期調査では降雨時流出を十分捕えているとは言えないので，  

その調査に基づいた無機イオンの流出負荷量原単位の算定は過小評価となる。このような高流量  

時の高流出負荷量の現象は面源的な汚濁負荷の流出の特徴であり，先行降雨と当該降雨の降雨条  

件，地温や水温等の季節的な要因，流域内の土地利用形態，さらには土壌層でのイオン交換能や  

土壌粒子との吸着能等の相違によって，無機イオンの濃度レベルとその変化範囲は異なってくる。  
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流域からの無機イオンの流出負荷量原単位と流出特性  

図 10（a）降雨時流出の陽イオン濃度変化  

Fig・10（a）Varia＝ons or caLion concentraLions during sL。川rU。。rr  

図  tO（b）降雨時流朝の陽イオン濃度変化  

Fig．10（b）VariaLions or eaLio【1COnCeTLL【－a（．ions durir）g SLorm rurlOrr  
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10（c）降雨時流出の陽イオン濃度変化  

10（c）Variations or catiol】CO（1Centrations dur・ing storJn rl川Orr．  
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図 11降雨時流出の無機イオン濃度変化  

Fig・11VariaLions ofinorganicion co一一CenLraLions during sLorm runofr  

近年は農耕地への肥料等の投入や大気降下物などの面源的な汚濁負荷発生源だけでなく，家庭  

雑排水や工場・事業所排水等の点源的な汚濁負荷発生源も含めて，無機イオンの人為的な汚濁も  

進行している。さらに最近では，降水の酸性化も進行しており，酸性約な日本の土壌でもその蓄  

積的な影響によって無機陽イオンの溶脱を顕在化させ，河川水賓に影響が現れることも十分考え  

られる。N仇－NやSO。の陰イオンに，K，Ca及びNaの陽イオンの降雨時流出の高流量時の濃度上昇  

は，農耕確への肥料等の大量投入や大気輝下物等の流域への汚濁入力の蓄積酌な影響として現れ  

た現象と考えられる。ニのように，徐々にではあるが次第に重大になる可能性のある陽イオンを  

含めた無機イオン物質の流出の監視や流域からの流出管理を馨ることはできない。  
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流域からの無機イオンの流出負荷量原単位と流出特性   

ここに示した調査や検討結果は，すべて霞ケ浦流入河川についてのものであり，年間1300 ～  

1400mmの降水量，表土層が関東ロームに広く覆われており，畑碓の農耕地としてのウエイトが高  

いなどの流域特性があるけれども，他の流域でもその数値の大小はあっても認められるものであ  

ろう。現に，降雨時流出における流量ピーク前後の流量増大時のNO。－N，SO。及び溶存SiO．の濃度  

上昇は他の流域でも認められている。ただ，PO。－Pの流出負荷豊原単位はその調査年度のものであ  

り，合成洗剤の無リン化の進行に伴って，現在ではもう少し小さな値となっていることが予想され  

る。  
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Ⅲ－8  小河川流域の流出負荷量とその流出特性  
Po＝utant Loading andlts Runo††Cha「acterisricsin SmallRiver Basins  

海老瀬潜一’  

SenichiEBISEl  

夢 旨   
流域内の土地利用や水利用形態が複雑でなく，比較的自然な状態に保たれている  

河川上流部で流域が隣接する3河川の小流域において，河川を通じて流出する汚濁  

負荷の大きさと流出特性を明らかにするために，降水負荷全調査，晴天時流出負荷  

量調査，降雨時流出負荷量調査を実施した。晴天時に定期的に実施した流出負荷長  

調査から求めた流出負荷豊原単位iま，山地がほとんどで農耕地が下流側でわずかに  

存在する2河川では降水負荷の約2倍，上流側が山地で中・下流側に農耕地と集落  

が存在する2河川では降水負荷の約4～7倍程度の値となった白 また，10降雨の同  

時甜査を含む各河川13～14回の降雨時流出負荷量調査による降雨時給流出負荷量を  

推定する回帰モデル式（∑Lい‖。／A＝a・（∑Qい．‖／A）爪）を求めた日 高い  

相関係数で得られたモデル式から，流域がほとんど山地の2河川ではほぼ同程度の  

係数aとなり，流域の農耕地のウエイトの高い1河川のaより小さく，指数nは大  

きくなった。水質項目で見ると，COD，窒素，リン等のTotal，懸濁態及び溶存態に  

ついての指数はOrg－PとD－CODを除いて3河川とも1を越えた僧となった。無搾態イ  

オンについては，NO。－刊，¶02－N，PO．－P及び鼠の指数nが3河川とも1を越える結果  

となり，降雨時流出による流出負荷量の増加の裏付けとなった。  

AbstrさCt   

ln the three adjacent smallriver basins where the type oflarldLuSe  

and water－uSe WaS Simple，the observations andits statisticalanalysis  

were done to estimate more precisely the magnitude and runoff  

characteristics of pollutantloading for dry and rainy vLeather days．The  

speelfie pollutantloadiれgS for drY ⅥeatbeT daYSin a yearでrom the tⅥO  

river basins，Ⅵhere mountainousin the upsteam and middle reaches areas  

and farmlandin the down5tream area，bec・ame about tvJice aslarge as the  

5Peeific pollutantloading of rain ≠aterin the basins．Those froln Other  

river basin，Ⅵhere mDuntainolユSin the upstream aTea，became abo11t 4～7  

times．The regression modelequations of totalpo11utantloadings during  

any storm runoff，∑L．‥‥／A＝a（∑Q，，。‖／A）爪，for three river5 Were  

obtained from the observation data of13～14 storm runoff event5，The  

e叫ationsⅥere Dbtained fDr almost all≠ater qualitYindieatoTSin eacb  

river with high correlation eoefficients．ln the two river basins where  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番Z   
uater and SoilEnvironmentalDivision，the Nationalrnstitute for Environnental   
Studies，16－20noga軒a，Tukuba，Ibaraki305，Japan・  
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almost allchatchment areas vJere OCCupied with mountainous area， the  

COefficients，a，become nearly same value and smaller than thatin other  

river basin，The exponent，一，in the two river becomelarger than thatin  

Other・river．The exponents for the total，particulate and dissoIved  

COmpOnentS Of COD，N and Pin three rivers becoTDe the value beyondl，O  

except org－P arLd D－COD．AIso，the exponents of NO，－N，NO2rN，PO．－P，and X  

in three rivers were beyondl．0．These analyticalresults were considered  

to suppor・t theincrease of pollutantloading during the storm runoff  

perlods．   

1 はじめに   

流域から排出されて河川を通じて流出する汚濁物質の流出負荷皇の大きさと流出特性の流域特  

性との関係を究明するには，一般に，水利用や土地利用の単純な河川上流部の小流域を対象とし  

た方が行いやすい。大流域では流域外からの導水や地下水の汲み揚げ等の水利用が多様であり，  

その排出先も下水道や浄化槽の排出水まで含めると複雑である。また，河川下流部では，河川上  

流部からの流出負荷畳も正確におさえておく必要がある。これらに比べて河川上流部の小流域で  

は，流量測定が容易なほか流域内の汚濁負荷の特性の把握が行いやすい特徴を有している。特に，  

河川上流部では流域内が自然的な状態をよく残していることが多いため，主に降雨時流出におけ  

る種々の物質の流域からの流出挙動が上ヒ較的単純な形で捕えやすい利点がある。それゆえ，河川  

上流部の小流域での精度の高い調査を実施し，その結果がより大きな流域にも適用できることも  

目標にして，以下に小流域での流出負荷量とその流出特性の検討を行うことにする。   

2 調査対象流域の特性   

調査対象とした流域は，霞ケ浦に流入する河川で2番目に流域規模が大きく，竃ケ浦で最も富  

栄養化の進行している高浜入への流入河川である恋瀬川の支流の上流部小流域である。すなわち，  

筑波山系に源を発し，恋瀬川の中流部で本川と合流する川又川の3支流の小桜川，寺山沢及び大  

作沢である．これら3河川は図1に示すように上流部の筑波山系では流域を接する小河川で，そ  

れぞれの河川の観測地点と流域面積は，小桜川が朝日橋で7．99kmZ，寺山沢が島田橋で6．31kmZ，  

大作沢が細内下橋で3．11kmZである。これら3河川での観測は，降雨時流出調査が1980年から  

1986年までの6年間，晴天時流出の定期調査が1984年から1987年までの3年間，降水の濃度及  

び負荷量調査が1984年から1987年までの3年間であった。   

各小河川流域の特徴は，いずれも最上流部が筑波山系の山林で急傾斜の地形で，流下とともに  

こう配が緩やかになり畑地や水田あるいは集汚が増加する。3．11kmZと壕も流域面積が小さな大  

作訳では，ほとんどが急こう配の渓流河川であり，下流部の観測地点付近に集落と水田が集中的  

に存在し，流域人口は392人であった。6．31kmZと2番目に流域面積が大きい寺山択は，山林は上  

流部に限定され，中・下流部は畑地と水田が占め，集落は中流部では散在し，下流部では集中し  

て存在する♪ 流域人口は 562人であるが，小規模な工場・事業所も存在し，3河川の中では最も  

汚濁負荷の大きな河川流域である。小桜川の朝日橋までの流域は，流域面積が7．99km2と最も流  
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小河川風域の諷出色葡邑ヒその猟出特性  

3河川の観測地点  

Observarion poinrs in three rivers 

域面積が大きいが，山林がその大部分を占め，水田や畑地は中・下流部に存在するものの山あい  

の河川沿いの狭い範囲に限られる。流域人口は296人で，集落は河川沿いに散在する。地形は河  

ノIrの上流部と川沿いの両側が山林のかなり急傾斜となっている白   

3 調査の概要   

調査の一つに，これら小流域への自然負荷としての降水の入力を算定するため，3河川の流域  

近くで AHeDAS観測地点の∧郷町柿間の地磁気観測所内に感雨器により降水時のみに採水器のふ  

たが聞く自動降下物採取業膚を設備して或湘を行った。本装置は大腸電池と蓄電池を組み合わせ  

た電源を用いたため，菜種樽雨，梅雨期及び秋雨期の長雨状態には，感雨器の熱量とふたの開閉  

の電力が不足してすべての降水を採取できなかった。また，厳冬期には零下10度以下となるため，  

感而器が十分働かなかったが，この時期の降水量は極めて少ないため，採取の被害は軽度であっ  

た。二の柿間での観測は1985年3月から1987年3月までの2年間であった。ニれに先立って，  

1984年6月から1987年5月までの3年間，自動降下物採取装置のテストと補助を兼ねて国立公害  

研究所屋上において直径26cmのステンレス製ポットで人力による降水の採取を行った。   

晴天時流出負荷量調査は，定期的な調査として1984年5月から1987年4月までの3年間，原則  

として3河川とも同巳に行った。1984年5月～1985年4月の1年間は19回，1985年5月～1986年  

4月の1年間は37【司，1986年5月～1987年4月の1年間は22回であった。少ない回数の場合も各  

月1回以上の回数を確保した。このほかに，後述の降雨時流出調査において，大きな降雨の流量  

逓減状態の後も次の降雨まで引き続いて経日変化を観測したデータも存在するが，そのデータは  

晴天時流出負荷量調査には含めていない。   

降雨時流出負荷量調査は，1980年7月から1986年12月の5年半の期間に，降雨による流量増加  

前から流量逓減期まで流量急変時は30分間隔，流量逓減時は1．5時間あるいは2時間間隔を含む  

－135 －   



海老瀬潜－  

通常は1時間間隔の長時間調査を17降雨について行った。このうち3河川同時調査がユ0降雨，2  

河川同時調査が4降雨，1河川単独調査が3降雨となっている。降雨は1連続降雨ずつを対象に  

しており，195mmの大きな降雨量の降雨からわずか3mmの降雨までの範囲となっている。   

4 流域への降水の負荷   

調査対象の河川上流部の小流域では，流域内のほとんどが山地，水田，畑地の土地利用形態で  

占められ，水田や畑地でのかんがい用水も循環や地下水の揚水等の複雑な水利用もなく，わずか  

な流域人口による生括排水量も河川の固有流量と比べて無視できる利点がある。したがって，こ  

れら河川の流量変化は降水を主とした水文条件に支配されていると考えられる。また，その降水  

の濃度及び負荷量の観測を，河川上流部の晴天時流出や降雨時流出の河川水濃度のバックグラウ  

ンドとして，あるいは，それぞれの流出における流出負荷量のベースとして評価するために行っ  

た。   

表1に茨城県新治郡八郷町柿間におけるごくわずかの降雪も含む降雨の分類を，一連続降雨の  

規模に分けて示す1∴ 1978年6月から1987年5月までの9年間の年平均降雨量は1，252mm であ  

表   1 降雨の分類  

Table l Classification of annualrain events  

3卜40 2卜3016－201卜15  6－10  ト5  
期  間  降雨範囲  41mm以上  

二●     R■     ⊃■     1⊃     二⊂     コ⊂  

全降雨量  

1978年6月 降雨回数（回）  37  33  49  47  52  85  201   504   

1  合計降雨量（血m） 2．580 1，1431．206  851 669  651 454  7，546  

1984年5月 降雨量比率（％）  34．2 15．116．0 11．3  8．9  8．6  6．0   100  

1984年6月 降雨回数（固）  3  0  13  3  4  14  45  87  

～   合計降雨量（m皿）   187  174  320  51  46 109 117 1，004  

1985年5月 降雨量比率（％） 18．6 17．3 31．9  5．1 4．6 10．9 11．7   100  

1985年6月 降雨回数（回）  11  6  8  3  8  11  33  80  

～   合計降雨羞（凸m）  752   207 1g6  54  96  87  69 1，461  

1986年5月 降雨量比率（％）  51．5 14．2 13．4  3．7  6．6  5．9  4．7   100  

1986年6月 降雨回数（回）  3  〇  8  10  11 11  39  87  

～   合計降雨量（mⅢ）   402  17エ  207 172 143  81  朗 1，Z60  

1987年5月 降雨量比率（％） 31．9 13．6 16．4 13．7 11．3  6．4  6．7   100  

1984年6月 降雨回数（回）  17   16  29  16  23  36 117   254   

1  合計降雨量（皿m） 1，341  552  723  277  285  277  270  3．725  

1987年5月 降雨量比率（％） 36．0 14．8 19．4  7．4  7．7  7．4  7．3   100  

1978年6月 降雨回数（回）  54  49  78  63  75 121 318   758  

～  合計降雨量（田口） 3，9211，6951，9291，128  954  928  724 11．271  

1987年5月 降雨量比率（％）  34．8 15．0 17．110．0  8．5  8．2  6．4   100  
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表  2 降水の水質濃度の平均値（mg／ヱ）  

Table 2 The mealtS Of water quality concentration of preeipjtaLion（ng／l）  

Plaee   Perid   Preeipitation  Nn．▲N NOヱー¶ NO，－”lnorg－N PD．－P Cl ∽D SiOモ SO． C∂  けg   pll   

Nationallnstitute  ’84June一’85日ay   8071nm  0．3310．（刀5 0．236 0．572 0．∝）31．28 2．18 0．拡1．69 0．23 0．12  3．5≦pH≦6．i   

rorE〔Vironmental  ’拓June一’86Hay  1，388   0．5310．（髄 0．314 0．850 0．0271．731．56 0．24 2．44 0．42 0．22  3．2≦pH≦5．6   

SしUdie5   ’86June－■87Hay  1、111   0．3810．（泊7 0．351 0．73g O．O111．45 Z．02 0．051．53 0．15 0．08  3．0≦p】i≦7．0  

’84June－’87月ay  3，292   0．4310．〔郁 0．307 0．745 0．0161．531．87 0．13 ユ．95 0．28 0．15  3．0≦pH≦7．0   

払kioka   ’85【ar．一’87Mar  1，599   0．348 0．∝漬 0．282 0．634 0．（追2 ユ．ユ71．86 0．071．25 0．12 0．07  3．5≦pH≦5．5   

、
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海老瀬潜一  

リ，定期調査を実施した1984年から1987年までの3年間の年平均降雨量は1，242mmとあまり変わ  

りはなかった。年によっては年間降水量にはバラツキがあり，】984年6月～1985年5月の1年間  

は1，004mm と蓑1の9年間では最小であり，1985年6月～1986年5月の1年間は1，461mm で2  

番目に大きい佃であった。1986年6月～1987年5月の1年間が1，260mmとほぼ平均に近い値であ  

った。年降水量の小さかった1984年6月～1985年5月は，41m以上の降雨が少なく，21～30mmの  

範囲の降雨が多いという特徴が見られた。   

表2に国立公害研究所3階屋上で3年間観測したものと，八郷町柿間の地磁気観測所地表面で  

2年間観潮したものの降水水質濃度の平均値を示した。公害研究所屋上での降水量は最も近い館  

野の高層気象台での降水量よリユ9朗年6月～ユ985年5月のユ年間で約230m爪少なく，柑β5年6  

月～1986年5月の1年間で 210mm多く，1986年6月～1987年5月の1年間で110mm 多く，3年  

間では約95mm多くなった。また，柿岡においての降水時自動降下物採取装置は前述のように電  

源の問題から長雨斯や厳冬期の採取が十分でなかったため，柿間での降水量の55％しか採取でき  

なかった。降水の水質濃度は，小降水量や先行晴天期間の長かった降水についてはほとんどの水  

質項目について高い濃度を示し，40mmを超えるような大きな降水量の降水では低い濃度であった。  

pHは前者の場合には3に近い酸性を示し，後者の場合には5～6の酸性となる傾向が見られた。  

流域への負荷という原単位的な観点からは，降水量と降水水質濃度を考慮した降水量重みづけ平  

均水質濃度（総降水負荷量／総降水量）での評価が望ましいと考えられる。本研究所屋上での  

1985年6月～1986年5月の降水量重みづけの年間平均水質濃度は，COD，NO2－N及びド03一Ⅳ を除  

いてすべての測定項目で3年間の最大値を示した。ヱの1年間の降水量は3年間で最大であり，  

降雨時の降下物負量としても最大となる。また，採取が十分でなかった柿間での2年間の降水量  

重みづけ平均濃度は．いずれの水質項目でも本研究所屋上の3年間の同じ平均濃度よりも小さな  

結果となっている。しかし，柿間での年間降水量の平年値（1951～1980年；1，377mm）は，館野  

（国立公害研究所より1km以内）のそれ（1951～1980年；1，273mm）よリ100mm多くなっており，  

単位面積当たりの降水による負荷量の同者の差iま，降水量重みづけ平均水質濃度のそれよりはさ  

らに近いものとなる。本研究所での観測結果を基にした降水による負荷量は，ドH。－Nで 470kg／  

kmg・y，ND，－ドで340kg／km～・y，無梯態窒素としては817kgノkmZty，PO．－P で18kg／kmと・y，CODで  

2，050kg／km2・〉・，SO。Z‾で2，140kg／kmZ・y，Clで1，680kg／kmそ・y となる。表2の柿間の降水量重み  

づけ平均水質濃度と柿間の同じ2年間の平均降水量（1，398mm）から計算される負荷量は本研究  

所のものとほぼ同じ位の値になる水質項目が多い。   

5 晴天時流出による流出負荷圭の評価   

小桜川，寺山沢及び大作沢の晴天時流出における流出負荷量調査を1984年5月から1987年4月  

までの3年間に実施した。各年ごとの調査回数には遠いがあるけれども，毎月最低1回以上の頻  

度を確保し，3河川同時調査を原則とした。しかし，他の調査とも併せて実施したこともあり，  

寺山沢と大作択の調査回数が小桜川のそれを上回る結果となった。   

表3に3河川の流量と水質濃度の平均値を示す。流量の1986年5月～1987年4月の1年間平均  

値が他の2年間より大きく，その影響力て河川ごとに少しずつ異なって現れているように見える。  
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流量が大きく掌れば，濃度が明りょうに減少しているのはCユ であり，他の濃度の減少や増大の  

傾向は河川ごとに異なっている。小流域ゆえに，わずかな人為的な汚濁の影響も直接的に受ける  

こともその理由に挙げられる。しかし，表4の流出負荷量の平均値は，各調査年の流量平均値の  

遠いをそのまま反映して，ほとんどの水質項目で流量平均値が大きい年には流出負荷量平均値も  

大きくなっている。3河川の3年間の平均値を単位面穏当たりの流出負荷量原単位としてまとめ  

ると，表5のようになる。ほとんどの水質項目で，水田や畑地の面積，流域人口などの人為的な  

負荷排出源の多い寺山択の傾が最も大きい。流域の土地利用形態が似ている大作沢と小桜川はほ  

とんど同じ位の僧となっている。これらの値は，少ないと言えども人為的な汚濁も含んだ統計的  

な僧であり，平均流量から判断してもかなり高流量状態の値となっている。したがって，流量が  

少なく，水質濃度が比載的／」、さな状態であった山地流域河川及び田園地流域河川の流出負荷量単  

位↑と比較すると，調査年が異なるけれどもかなり大きな値となっている。今回の調査はほとん  

ど昼間時の測定であり，夜間時の測定値も含めるとさらに小さな値になると考えられる。   

自然的な負荷のペースとして，他の種々の負荷との比較に用いることができる降水の流域への  

負荷は，表2の公害研究所屋上の3年間平均の降水量と降水濃度を用いると，1norg－N は817kg  

／km2・y であるが，3河川の流出負荷量では1，700～3，860 kg／km2・y と2～4．5 倍の値となって  

おり，T－Ⅳ になるとさらに大きな倍率となる。PO．－P では降水の18kg／kmと・y に対して3河川で  

は 79～125kg／km2・1F と4～7倍であった。T－COD では降水の 2，050kg／km2・y に対して3河川  

では 4，200～5．500kg／kmZ・y の2～2．7倍となっている。同様に，SO。で2．3～4．9倍，Clで3．6～  

6．3億の値であった。流域の植生や土壌の自然的なものから，水田や畑地に生指排水の人為的な  

負荷を加えて，降水による流域への負荷の2倍以上の流出負荷量となって河川を通して流出して  

いることになる。河川水質濃度は，渓流水に近い大作択や小桜川でもドH。－N を除いて降水濃度  

よりかなり大きな侶となった。   

6 降雨時流出特性   

3河川を対象に降雨時流出負荷量調査を実施した観測降雨の降雨量を表6に示す。小桜川につ  

いては，朝日橋地点のみでの観測だけでなく，流下方向にその上流部や下流部との同時調査を行  

ったため，他の2河川と観測降雨の内容が一部異なっている。しかし，3河川同時調査も17観測  

陣雨中10降雨にも達している。小桜川で13降雨，大作択と寺山沢で14降雨と観測降雨数もわずか  

一つの違いであるため，3河川の降雨時流出特性の統計的な比較も可能であろう。また，1980年  

7月から1986年12月までの間に毎年1～4回の監茫測を行い，195mm から3mmの降雨までの降雨量  

範囲がカバーできて，表1の降雨の分煩から見て特に偏った分布とはなっていない。3mmの降雨  

については，非常に小さな降雨時流出であったが，晴天時流出に近い観測例として解析の対象に  

加えた。観測降雨は，降水量の最も少ない1月を除いて各月に分布しており，偏りも少ない。一  

つの降雨時流出について，降雨による流量増加の始まる時点から，流量の最大ピーク後の流量逓  

減状態で時間単位の水位変化がほとんどなくなる時点までの流量測定と同式に採水を行っている。  

この間の流量の累加量変化が，囲2のように両対数紙上の経時変化プロットで流量逓減状態にお  

いてある上限値に無限に近づくような頭打ち状態を呈する特徴が見られる3∴ この特徴を利用し  
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前  
鵡  
謙  
遜   表  3 各胤測期間の水質濃度の平均値（lng／ヱ；ドlow mリscc）  

11ahle 3 Mca11S Ol－ⅥaLer ql－alitJy CO－1Ce【ltratio111、0r eaClt obsevaLiolt perio（】（帽／Z；【丁IOW mリscc）  

1iiver   1〉eriod   1：low N11．－N NO2－N NO，－N l－N  O－N  TrN  DTN  E）’rN l）0．－I）0P  T－t，  DTI） PTP   

’84May－’85Apr．  0．090 0．026 0，0071．1791．213 0．1031，3201．2510．072 0．OilO．014 0．025 0．013 0．012  

’85May’86山）「．  0．117 0．038 0．〔わ81．2991．344 0．0961．4401．344 0．096 0．01Z O．023 0．035 0．016 0．O19  

R．D‡1is～lk11ン1；lW；1  ’86Mily－’87Apr．  0．188 0，044 0．0081∴‡20l．3710．0601．4321．380 0．052 0．019 0．033 0．052 0．026 0．026  

’84日ay’87恒）「．  0．130 0．037 0．0【）8l．275l．320 0．088l．410l．334 0．078 0．013 0．024 0．0：う7 0．018 0．0】9   

’84Ilay－■85Apr．  0．1510．059 0．0171．5181．630 0．2581．9日1．637 0．249 0．016 0．089 0．105 0．022 0．084  

’85晰巨ノ86Al）l・．  0．297 0．077 0．OL81．5241．619 0．232l．851l．7】3 0．138 0．025 0，093 0．117 0．034 0．083  

lく／蔓1e【、dyとL丁目aZaWa  ’86†hy－’87Apr．  0．316 0．055 0．O121．4711．538 0．1201．6581．549 仇110 0．032 0．075 0．107 0．042 0．065  
’84nay’87Apr．  0．265 0．067 0．0161．5161．6010．209】．別51．G510．157 0．025 0．087 0．112 0．033 0．079   

’84日ay’85直れ  0．158 0．025 0．（メ）61．㈹61．096 0．1751．271l．1：ミ2 0．1：う9 0．016 0．022 0．039 0．023 0．016  

’85板1y’86Apr．  0．237 0．055 0．α）81．こう271∴う（）0 0．1241．5】41．439 0．074 0．O16 0．028 0．014 0．017 0．027  

R．Ko乙；1kl】ril  ’86May－’87Apr．  0．3910．030 0．〔沿91．3481．387 0．1391．5251．394 0．1310．（）28 0．052 0．080 0．039 0．011  

’84Ⅲay－’87Al）「．  0．258 0．038 0．〔沿81．2501．295 0．145l．4401．328 0．112 0．020 0．033 0．053 0．026 0．027   

】ijvcI、   【）eI・ioJ   T－COL）r）CO【）tLC（））） CI  SS TSiO2 DSiO2 ZLSiO2 SiO2 SO．  Ca  Mg  Nd J（   

’84日ay－’85Apr．  1，59 1．04 0．59 6．35 6．5 17．3716．74 0．6616．29 4．27 5．11 2∴i8 1．64 0．85  

’85May’86Apr．  2．14 1．28 0．86 5．9112．2 17．2015．75 1．4515．18 4．43 5．09 2．36 4．7L O．84  

1く．Daisilk此aW；1  ■86M岩1y’87Apr．  2．811．55 1．26 5．8315．8 16．7615．60 1．1715．28 3．82 4．62 2．40 4．73 0．98  

’別May－’87Al）「．  2．20 1．30 0．91 5．9911．9 17．1115．95 1．1815．48 1．22 5．03 2．37 4．70 0．88   

’84May－’85Apr．  3．62 1．66 2．0210．87 56．5 2凱22 22．85 6．53 2l．95 8．1810．71 3．50 8．28 1．52  

’85M；1y－’86AI）「．  3．85 2．05 1．80 8．35 50．0 2ノl．4319．00 5．43】7．94 7．9710．36 3．17 7．54 l．54  

R．rl’e【、ay乙州aZaWa  ’86May’87Apr．  3．38 1．90 1．48 7．04錮．4 20．2418．73 1．5118．19 f；．29 9．65 3．39 6．911．56  
’84May－’87Apr．  3．67 1．911．77 8．64 44．8 24．4619．89 4、6519．01 7．5810．26 3．31 7．56 1．54   

’84May－’85Apr．  2．60 1．64 0．96 6．姻 6．2 1ミ）．7819．05 0、7318∴i2 4．60 3．73 1．94 5．42 1】1  

’85May’R6人【）「．  2．79 1．53 1．26 6．311r）．9 1軋別 ほ．77 】．1こ117．86 4．5f； 3．82 1．78 4．43 1．0！）  

R．打oz（1kllrこl  Ⅷ＝軌・－’87両汁．  4．08 」．97 2．12 6．0125．8 j9．6118．24 1．3917．76 4．29 3．2j l．96 5．50 1．24  

’84May－’87Apr．  3．12 1．70 1．42 6．Z914．0 柑．7918．70 1．0817．98 4．4≦） 3．61l．88 5．45 1．14  



表  1各観測用l告Jの琉Jli負荷豪の平均値（g／sec；ト●low mソsec）  

T；1h］e 4 Med［）S Or FK）11uLant，JoLtdings ror each ot）SeVaLion period（g／sec；‖ovv mコ／sec）  

RivcJ■   1）crio（】   Fjow NlいN NO2N NO，－N ILN  O－N  TLN  D’rN  PTN 】）04－T） 0－】〉  TⅠ）】）TP  r）TP   

’8巧汎ay’85恒）r．  0．0獣）0．α）260．∝）090．110 0．113 0．009 0．126 0．12：う 0．〔カ6 0．〔巾09D．00160．Ⅸ）250．00110．00】4  

’85May－’86Al）I・．  0．117 0．00420．00080．154 0．159 0．（刀8 0．167 0．150 0．017 0．00】20．00：与20．00440．〔氾160．0028  

】く．Ddis；1kuzawa  ’86May－’87巾）「．  0．】88 0．00710．00110．2（jlO．269 0．016 0．285 0．270 0．015 0．00480．01360．01850．00570．0128  

’84May－’87Al）【・  0．130 0．00460．0（和90．173 0．1乃 0．0110．】9】0．179 0．0】4 0．〔氾210．00580．仙800．00260．0054   

’84月ay－’85巾）「．  0．1510．00970．00270．25ノ】0．267 0．0ノ15 0．3210．269 0．OJ】3 0．00250．01590．01850、003ZO．015Z  

’85肌y－’86Apr．  0．297 0．02月60．00500．525 0．554 0．0／19 0．603 0．578 0．026 0．0〔妬00．02160．02760．00830．0193  

R．■「erayam∈1Z′aWa  ’86May－’87ApI・．  0．316 0．01610．00380．5別 0．55／10．030 0．5別 0．557 0．028 0．01150．02360．035】0．01590．0192  

’84May’87∧pr．  0．265 0．01860．00410．460 0．482 0．043 0．530 0．495 0．030 0．00660．02080．02740．00900．0183   

’別May－’85Apr．  0．158 0．Ⅸ）410．00090．1別 0．189 0．030 0．219 0．】94 0．025 0．00250．〔旧370．Ⅸ）630．00360．0027  

’85Hay一’B6Åpr．  0．237 0．O1470．0（）】40．381D．397 0．020 0．116 0，403 0．013 0，〔氾350．00720．01070．00360．（刀71  

l～．“ozこIkura  ’86May’87Apr．  0．3910．01こ‡70．∝）230．717 0．733 0．052 0．785 0．735 0．0510．0】500．029／10．0ノ14ノ10．01810．0263  

’84岨y－’87亙爪  0．Z58 0．01100．00150．118 0．4ニラIO．033 0．463 0．435 0．028 0．0（娼60．別270．01930．〔氾790．0114   

lくjvc「   l）erj（X】   TCOT）DCOl）］）LC（））） C】  SS TSiO2 D－SiO2「しS‖〕2 SiO2 SO．  Ca  ”g  Na  K   

’81M21y－’85Apr．  0．18 0．09 0．08 0．54 0、8 1．57 l，44 0．09 1．39 0．38 0．47 0．21 0．39 0．07  

■85Ihy一’86A【）「．  0．28  L川  0．1／1 0．60 2．2 1．96 1．70 0．26 1．66 0．49 0．48 0．28 0．47 0．08  

」く．】〕aisakl」Z～川a  ’8（；Mdy－’87Af）I・．  0．87 0．27 0．60 l．02 9．q  3．38 2．73 0．66 2．63 0．78 0．7（） 0．13 0．80 0．18  

’84批け一－87Apr．  0．42 0．】7 0．25 0．70 4．0  2．28  L93 0．33 1．87 0．5／1 0．56 0．31 0．5／1 0．10   

’別May－’85Al汀  0．64  0．Z5 0．39 1．7111．2  4．73  3．35 l．34  3．20 】．27 1．57  0．5ニi】．21 0．22  

’85日ay－Ⅷ＝申．  1．08 0．59 0．49 2．3113．1 6．90 5．45 1．45 5．18 2．50 2．89 0．92 1．99 0．4】  

R．11erayalllil乙aWfl  ’86日ay－’87巾）「．  1．53 0．6D O．92 2．0813．7  6．70 5．70 1．01 5．41 2．09 2．77 1．01 1．98 0．48  

■84May一’87∧pr．  1．10 0．51 0．58  2．1012．8  6，33  4．99 1．31／1．75  2．09  2．53 0．86 】．79 0．38   

’84Mily’85Al）I・．  0．42  0．26  0．17 1．01 1．2  3．11 2．98  0．】3  2．87  0．75  0．59  0．3】 0．85  0．】8  

’85nay一’8GÅl）Ⅰ・．  0．74 0．36  0．38 l．42  4．1  4．74  4．Z3 0．52  4．10 l．14 0．B8 0．42  t．22  0．25  

lし虹耶1kl」ril  ’86M叩－’87A【）「．  2．57  0．69 1．89  2．20 27．5  8．28  6．80 1．48 6．49 1．82 】．】9 0．78  2．（氾 0．50  

’84仇1y’87AI）「．  1．19 0．42  0．76 1．52】0．3  5．28 1．60 0．68 1．42 1．22  0．88  0．49 】∴‡3  0．30   
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表  5 晴天時琉F††の流用負荷塵原単位（kg／km2・y）  

‘rable 5 Specific polluLanLIoadings ror dr・y－WeaLher day（kg／krn2・y）  

】‡jveJ・   N廿．－N 刃OE一月 NO，N DTN  TN  E）O．Pl）TP  TP  D－COD T－COu CI SO． SiOz  Ca  晦  Na  H   

】ミ．Daisakuz洲a   46．6  g l，7501，8201，940  21 26  飢 1，720 4，260 7，100 5，4801g，000 5，680 3，140 5，朋01，010   

R．TeJ’ayとImaヱaⅥa   93．0  20  2，卸0 2，470 2，650  33  45 137  2，550 5，50010，50010，40023．70012，6亜 4，300 8，9射）L9CO   

1～．“0ヱakura   43．4  6 1，6501，8301，830  26  31 76 1，660 4，7（ガ 6，000 4，82017，445 3，4701，930 5，2501．180   

表  6 観測河川の流域面梢と観測拷粥  

Table 6 WaLershed areas or observed rivers arld raiLlralls or observed ruTlOrf everlLs  
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小河川流域の流出負荷丑とその流出特性  
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図  2 降雨時流出における累加流量と累加流出負荷量の関係  

Fig. 2 Relationships between cumulative Flow and cumulative loadinns 

て・各降雨のこの最終的な累加流量と累加流出負荷量の値を両対数紙上にプロットすれば，それ  

らの点はある狭い範囲に分布して，非常に高い相関係数を右する回帰モデル式で表現できる関係  

となる□ すなわち，流量をQ，流出負荷量をLとして一つの降雨時流出についての累加量を∑を  

使って表わすと，  

∑L＝a■・（∑Q）n  く1）  

流域面積のスケールの違いを排除して，流域や河川相互間の比較を行うために，流域面積Aで除  

して，流量と流出負荷量とも降雨によるそれぞれの増加分QnetとLnetについてと，そのように  

流量や流出負荷量を分けないままの全流量 Q．】r。且と全流出負荷量について，以下のような回帰  

モデル式で表明できる。  

－143 －   



海老瀬潜－  

∑L．‥／A三b・（∑Q．‥／A）－  

∑L．，‘上．±／A＝a・（∑Q．．，，＝／A）n  

ここで，a■，b，a．n，m及びnは定数である。   

3河川のそれぞれの水質項目について，（3）式の開放式を求めて，相互比較を行うことにする。  

蓑7に COD，窒素，リン等の各態成分を含めた水質項目について，表8に無機イオンの永覚項目  

について，（3）式の関係を3河川の一覧表として示す。ニニで，累加流量 ∑Q．r。55 の単位は  

103m’，累加流出負荷量∑L．，，。．三 の単位はkg，流域面積の単位はk㌦である。相関係数は，分析  

方法でイオン電極法によったデータを一部に含む小桜州の Naと∬gの0．42と0．48と低いものがあ  

ったほかは，寺山択の Org－P で0．73，NH。－N で0．72が目立つだけで，他は0．8以上で0．95を超え  

るものが多いも 相関係数の低い水質項冒には，降雨を介して流出する面源負荷よりは，点清負荷  

として人為的な汚濁要囲が強く反映される項目が多くなる傾向にある。係数aの値が大きい河川  

では，降雨時流出の前の横倍，すなわち，晴天時流出の流出負荷量レベルが高く，指数nの値が  

小さくなる傾向となる。この3河川の場合，寺山開が晴天時流出の水質濃度や流出負荷がともに  

大きいため，3河川の中でaが大きくnが小さくなる傾向にあったb 窒素，リン，COD等の各態  

別水質項目については，小桜川が大作沢よリaが小さくnが大きくなる傾向となったと 各河川ご  

との回痛モデル式ゆえ，非常に高い相関係数であり，表7ではOrg－P と D－CODのほかはすペて  

指数nが1を超えている。SS のほか P－COD，PTP の懸濁態成分や，懸濁熊成分がその中で大き  

なウエイトを占める Org－P と Drg一Ⅳ，及び，トP や T－CO工）についての指数nの催が大きい㌧   

無機態イオンについては，NOヨーN はむろんのことド02一ドやPO。－Pの陰イオンについて3河川  

とも1を超えたn値となっているほか，陽イオンではKのみで3河川ともnが1を超えていた。  

Ca でnの僧が1を超える河川が二つあり，SO。はnが1を超えた河川は一つで，他の2河川はユ  

に近い僧となった。また，NH．－N で1河川のnの値が1を超えたが他の2河川では1よりはるか  

に小さなnの値となっている。ニの回帰モデル式において指数nが1を超える水質項巨＝こついて  

は，降雨時流出により流出負荷皇や流出濾度が増加することの別の一つの裏付けともなる4，5’。   

また，降雨時流出の国燭モデル式の係数aと指数nの値からも，曙天時流出負荷量調査から求  

めた流出負荷量原単位の結果と同様に，大作沢と小桜川は人為的な汚濁負荷の少ない流域河川グ  

ループになり，寺山沢は人為的な汚濁負荷が無視できない流域河川グループになり，二つに分か  

れるヱとが明らかになった。   

7 緒 論   

流域から河川を通じて流出する汚濁負荷の大きさと流出特性を高い精度で把握するために，流  

域内の土地利用形態と水利用形態が複雑でなく，山地や農耕地等で比較的自然な状態が保たれて  

いる河川上流部で流域が隣接する3河川の小流域において，降水負荷量調査，昭夫時流出負荷量  

調査，降雨時流出負荷量調査を実施した。降水負荷量調査は，自然な状態での流域への汚濁負荷  

のバックグラウンドを知るためと，河川最上流部の渓流水質濃度と降水濃度の関係を見るためで  

あった亡  

－］44 一   



小河‖流域の流出負荷邑ヒその流出特性  

蓑  7 匝け扁モデル式の一覧  

Table 7 Li5L of regres5ion equatiorlS  

玩ater Quality  

Indicator  
R．Teraさ7amaヱaWa  R．DaisakuヱaWa  R．Kozakura  

2．306・（∑Q．r‘，5．ユノA）l・T¢6  

（「＝0．875）  

1．161・（∑Q．r‖5／A）1・288  

（「＝0．960）  

0．0451・（∑Q．r‖。／A）－ノ5Z  

（r＝0．903）  

5．452・（∑Q．，‖5／A）Z・28q  

（ド0．858）  

1．038・（∑Qい‖5／A）l・や‖  

（r＝0．834）  

0．1190・（∑Qい‖ユ／A）1・62Z  

（r＝0．867）  

0．0162・（∑Qい．5さ／A）2・06‘  

（r＝0．874）  

1．608・（∑Q．r‖さ／A）1・212  

（「＝0．957）  

1．057・（∑Q．r。‖／A）1・  

（r＝0．960）  

0．0365・（∑Q．ナ。‖／A）1  

（「＝0．908）  

0．1306・（∑Q．…‖ノA）1・6’‘  

（「＝0．858）  

0．0柑7・（∑Q．㌢．】さ≡／A）Z・0’‘  

（r＝0．879）  

16．82ぺ∑Q－…＝ハけ  

（「＝0．990）  

3．212・（∑Q．、．。‖／A）1・5z5  

（ド0．941）  

1．550・（∑Q．r‥5／A）】・Z‘1  

（「＝0．962）  

0．1093・（∑Qい．‖／A）】∴＝＝  

（アこ0．929）  

16．34・（∑Qい。55／け・8一声  

（「＝0．934）  

1．275・（∑Q．r。‖／A）1  

（「＝0．919）  

0．1911・（∑Qい‖ユ／A）1・ql  

（r＝0．855）  

0．0551・（∑Q．，。三！／A）1・530  

（ド0．902）  

3．184・（∑Q．r‥5／A）○・’≡’＝  

（r＝0．980）  

1．059・（∑Q．，。55／A）l・  

（「＝0．950）  

0．0583・（∑Q．，．‖且／A）】030  

（ド0．894）  

0．3127・（∑Q．r…／A）】139  

（「＝0．871）  

0．1933・（∑Q．…‖／A）0・6’2  

（「＝0．728）  

23．45・（∑Q．】、‥5／け・  

（r＝0．930）  

1．603・（∑Q．】、‥5／A）16ヨ5  

（「＝0．936）  

1．403・（∑Q．…‖／A）】  

（ド0．971）  

0．0366・（∑Q．rり5／A）】・51一声  

（ド0，890）  

3．379・（∑Q．r．‥／A）Z・12F  

（r＝0．901）  

0．5751・（∑Qい‥．／A）】・8■’5  

（ド0．907）  

0．1560・（∑Q．r．．．／A）’・3‥  

（r＝0．859）  

0．0142・（∑Q．ナ．‖／A）1・705  

（ド0、843）  

1，578・（∑Q．，．‥／A）】・04－  

（r＝0，980）  

1．153・（∑Qい．‥ノA）1・○†も  

（r＝0．990）  

0．0179・（∑Q．r．．．／A）1  

（ド0．954）  

0．1909・（∑Qい．‖J刃1・‖2  

（㌻＝0．873）  

0．0349・（∑Q．r。。ユ／A）1・‥q  

（「＝0．874）  

16．68t（∑Qい‥，／け・‖3  

（「＝0．957）  

T－CO工）  

T－N  

T－P  

SS  

P－COl）  

PTT」  

PTP  

D－COD  

DTホ  

DTP  

Org－N  

0「g－P  

T－SiO乞  
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表  8 無機イオンの回帰モデル式の一覧  

Table 8 List or regression eqllaLions forinorganicion  

lon  R．Ⅸ0ヱakura  R．TerayamazalVa  尺．Daisa加zawa  

0．08432・（∑Qい。‖／A）○・T一∃＝  

（ド0．797）  

0．00934・（∑Q．，。ヨ5／A）】・‥1  

（「＝0．976）  

ヱ．0603イ∑葺い。‖／d）1′85q  

（「＝0．992）  

0．01285・（∑Qい。‖／A）1  

（ド0．956）  

8．599・（∑Q．r…／A）0・…  

（rこ0．986）  

18．76・（∑Q．，。‥／A）0・ヨと】  

（「≡0．996）  

3．496・（∑Q－r…／A）1・…】  

（ド0．983）  

4．q32・（∑Qい…／A）1・…  

（ド0．970）  

2．868・（∑Qい．‖／A）○・…  

（ド0．991）  

4．223・（∑Q．】、…／A）○・…  

（ド0．986）  

0．9981・（∑Q．r‖エ／A）l・07】  

（rこ0．979）   

0．02954・（∑Q．r。‥／A）1・5■：  

（r＝0．816）  

0．00483・（∑Q．”．古ノA）1・2一；≡  

（r＝0．901）  

0．9193・（∑Q．r．さ。／吊㌧ノ“  

（ド0．966）  

0．03002・（∑Q．，、‖5／A）1  

（r＝0，865）  

6．809・（∑Q腰γ．エコ／A）0・…  

（r＝0．967）  

19．90・（∑Qい。5さ／A）0∴＝＝  

（ド0．984）  

4．571・（∑Q．r‖，ノA）り71  

（ド0．984）  

2．469・（∑Qい。5さ／A）l  

（ド0．861）  

1．746・（∑Qい。”／A）り05  

（r＝0．424）  

5．045・（∑Q．r。‖／A）○・7a～  

（ド0．476）  

1．121・（∑Q．r‥．／A）l・Zl‘  

（ド0．958）  

NH．－N  0．24287・（∑Q，，．‥，／A）○・6‘l‘  

（「＝0．718）  

0．01478・（∑Q．”‖／A）1  

（「＝0．882）  

1．0387・（∑Qい‖5／Aj】  

（「＝0．988）  

0．04073・（∑Qい…／A）1・b51  

（r；0．918）  

14．568・（∑払…‖／A）○・’‖  

（r＝0．969）  

24．89・（∑Q．．。。±／A）○・‖6  

（ド0．991）  

8．110・（∑Q．r。5ま／A）○・’うー  

（r＝0．981）  

g．369・（∑Q．，‖ま／A）D・82臣  

（丁＝0．961）  

4．071・（∑Qい。5S／A）○・…  

（丁＝0．994）  

8．051・（∑Q．r。‖／A）○・巴10  

（ド0．956）  

2．195・（∑Q．，・‥，／A）l  

（r＝0．984）  

NOz一対  

NO3－N  

PO。一P  

3河川の流域近くの柿岡での降水採取は完全ではなかったけれども，柿間での降水濃度は国公  

研屋上でのそれに比べて全ての測定項目で低い濃度であった。3河川の1か月ユ回以上の頻度で  

の3年間の晴天時流出負荷量調査を行い，流出負荷豊原単位を算定した。ニの流域からの汚濁物  

実の流出負荷豊原単位をべ一ス的なものとして流域への自然的な負荷の降水負荷を選び，これと  

比較することを試みた。人為的な汚濁が少なく，流域のほとんどが山地で占められ，渓流河川に  

近い大作沢と小桜川の流出負荷量原単位は，L‥．－N と T－CODで降水負荷の約2倍，PO。－P で  

約4倍，SO。やClで2～4倍であった。流域内で農耕地の占めるウエイトが大きな寺山沢での  
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小河川流域の流出負荷及とその流出特性  

流出負荷量原単位は，人為負荷も大きくなって降水の約4～7偶の大きさとなった。  

10降雨の同時調査を含めて各河川で13～14 回の降雨時流出負荷量調査結果から，流域面積当  

たりの降雨時総流出負荷量を推定する回帰モデル式 〈∑L．r‥5／A＝＝a・（∑Q．r。‥／A）n）を  

求めた。各河川とも高い相関係数で得られたモデル式を比較すると，流域がほとんど山地の大作  

訳と小桜択の係数aはほとんどの水質項冒でほぼ近い値となり，流域内の農耕地のウエイトが大  

きい寺山択の係数aより小さな値であった。同様に，小桜川の指数nはほとんどの水質項目で大  

作択の指数nより少し大きな倍となり，寺山択の指数nよりはかなり大きな値となった。これは，  

汚濁負荷レベルの高い河川ではaが大きくてnが小さくなり，汚濁負荷レベルの低い河川ではそ  

の逆になる傾向を反映している。ニれは晴天時流出負荷重罪査から求めた流出負荷豊原単位と一  

致した結果である。   

さらに，指数nの水質項目についての特徴を見ると，COD，窒素，リン等の Total，懸濁態及  

び溶存態などの各成分については，寺山択の Org－P と D－COD を除いて3河川とも1を超えた値  

となっている。無撒態イオンについては，NO3－〃 はむろんのこと γ0ヱーN や PO。－P の陰イオンや  

Kの陽イオンについても3河川とも指数nが1を超える結果となった。これは降雨時流出による  

流出負荷量や流出濃度の増加を裏付けるものでもある。   

終わりに臨み，各種の評査には水質土壌環境部水質環境計画研究室の方々から多くの御協力を  

得た。また，昭天時流出負荷量調査では生物環境部生物環境管理研究室の方々の御協力を得た。  

記して謝語を表する次第である。  
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第55号 陸水域の富栄養化防止に閲す  
特別研究報告．（1984）  

一富栄養化防止対策－一昭和55－57年皮   

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－一湯ノ湖における富栄養化とその防止対  
策－一昭和55－57年度特別研究報告．（1984）  

※第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅷトー総括報告－一昭和55－57年虔特別研  
究報告．（1984〉   

第58号 環境試料による汚染の長斯的モニタリング手法に関する研究－一昭和55－57年度特別  
研究総合報告．（1g84）   

第5g号 炭化水素一望素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一一光化学スモッグチャンバー  
によるオゾン生成機構の研究－一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究  
一一昭和55－57年度特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究－一光化学エアロゾル生成機構の  
研究－一昭和55－57年皮特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

第81号 尉ヒ水素一望葉酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究－一環境大気中における光化学二  
次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究l）－一昭和55－57年庶特別研究報告（第  
3分冊）．（1g84）   

第6Z号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究－一昭和56－58年度  
特別研究中間報告．（1g84）   

第悶号 海域における富栄養化と赤潮の発生機様に関する基礎的研究－一昭和56年度特別研究  
報告．（1g84）  

※第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究－一昭和54～56年度特別研究総合報告．（1g84〉   
※第65号 Studies oneffects of air po11utant nixtureson plants－－Partl．（1g84）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一一第1分冊）  
※第66号 Studies on effectsof air po11utant mixtures on plants－－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－一第2分冊）   
第6T号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究－一昭和54－56年皮特別研  

究総合報告．（1984）  
※第68号 汚泥の土壌還元とその環  境
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57年度特別研究報告．（1984）  
※第6g号 中禅寺湖の富栄養化現象に  1  

第70号 Studies pn chirononid midgesinlakes of the Nikko NationalPark．（1984）  
a
 
a
 
 

P
 
P
 
 

Ecologicalstudies on chiroTLOTnidsinlakes of the Nikko NationalPark．  
Ⅱ・Taxononicaland TnOrphoIogicalstudies on the chironomid species   

COllected fromlakesin the NikkoⅣationalPark．  
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湖沼のユスリカに関する研究  
一一第1都田光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究  
－一第2部日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的、生態学的研究）  

※第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   
第72号 炭化7k素一望素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一一環境大気中における光化学二  

次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2ト一昭和55－57年皮特別研究報告（第4  
分冊）．（1g85）  

※第T3号 炭化水素一重柔軟化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究－一昭和55～57年度特別研究総合  
報告．（1g85）  

※第丁4号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研究．環境指標－その考え  
方と作成方法一昭和5g年度特別研究報告．（19銅）   

第75号 Limnologicaland environmentalstudies of elementsiTL the sedinent。f Lake  
BiYa．（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 A studyon the behaYiorofnonoterpensin theatmosphere．（1g85）  
（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和58年度特別研究報告．（1985）   
第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1g85）   
第79号 Studieson thenethod forlong tem environmentalnonitoring－－Research report  

in1980－1982．（1g85）  
（環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

※割0号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和57川年度特別研究報告．（1985）  

裏   



第81号 環境影響評価制庶の政策効果に関する研究－一地方公共団体の制度運用を中心として．  
（1985）   

第82骨 格物の大気環境浄化機能に関する研究－一昭和57－5る年度特別研究報告．（1g85）   
第83号 Studies on chiroTtOmid Tqidges of sonelakesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）   
第84考 量金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究－一昭和57～59年度特別研  

究総合報告．（1g85）  
第8樗 Studiesontheratec9nStantSOffreeradicalreactionsandrelatedspectro－  

SCOpic and thernochemlCalparaneters．（1985）  
（フリーラジかレの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）   

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研え（1986）   
第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する研究一一昭和58～58年反結合報告．  

（1g86）   

第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指榛の開発に関する研究Ⅱ．環境指標一応用  
例とシステムー一昭和59年皮特別研究報告．（1g86）   

第89号 Neasuring the Yater qualitYOfLake Kasumigauraby LANDSAT renote sensing．  
（1988〉  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ヶ浦の水質計酎）   
第90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動－一知床国立公園内  

100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1g86）  
罪刑号 Ecoヮomicanalysisofman●sutilizatio爪Ofenvironnentalresourcesi爪aquatic  

envlrOnTnentS and爪ationalpark regio几S．（1986）  
（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）   

第g2号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（1g86〉   
第93号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（1）－一昭和58－59年度特別研究総合報告  

第1分冊．（1986）   
第g4号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究川）－一昭和58－59年度特別研究総合報告  

第2分冊．（1g86）   
第g5号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅰ〉－－汚濁負荷の発生と流出・流達－一  

昭和5る－59年皮特別研究報告．（1g86）  
※第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究川）－一水草帯・河口域・池沼の生態系構造  

と機能一一昭和58－59年皮特別研究報告．く1986）   
第97号 自然浄化機能による水質改善に関する組合研究（Ⅲ〉－一水路及び土壌による水質の浄化－  

一昭和58－5g年度特別研究報告．（1986）  
．第98号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅳ）－一日然浄化機能を活用した処理技術  

の開発と応用一一昭和58－∬年度特別研究報告．（1g86）   
第g9号 有事汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究－一昭和56－59年度  

特別研究総合報告．（1g86）   
第100号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究一一特定汚染  

選択的検出法及び高感度分析技術の開発一一昭和58－60年度特別研究報告．（1986）   
第101号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－一昭和57－60年皮特別研究  

報告．（1988）   
第102号地球規模大気質変動に関する予備的研究．（1986）   
第103号環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（1g椚）   
第104号Studies on chironomid midgesi几1akes of the Akan NationalPark．（198T）  

（北海道阿寒国立公園の潮におけるユスリカ相の研究）   
第105号畑地土壌における水分と諸元素の動態．（198丁）  

華第106号筑波研究学園都市における景観評価と景観体軌こ関する研究．（1987）   
第10T号遠隔計測による環境動態の評価手法の開発に関する研究 一一昭和59－60年皮特別研究報  

告．（1g＆7）   
第10る号植物の大気環境浄化機能に関する研究－一昭和57～60年度特別研究総合報告．（19㍍）   
第109号地域環境評価のための環境情報システムに関する研究．（1987）   
第110号海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一一昭和59－60年度特別研究総合報告．  

（lg87）   

第111号Application of X－Ray Photoelectron Spectroscopy to the Study of Silicate  
Minerals．（1987）  
（ケイ酸塩鉱物研究へのⅩ線光電子分光法の応用）   

第112号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究－一有機エアロゾルの生成と挙  
動に関する研究－一昭和58～61年皮特別研究報告．（19る8）   

第113号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究－一昭和58～81年度特別研究総  
合報告．（1g88）   

第114号水界生態系に及ぼす有害汚染物質の影響評価に関する研究－一昭和60－61年度特別研究  

血   



総合報告．（1g88）  
第115号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－一昭和57～61年虔特別研究総  

合報告．（1988）  
第116号 自然浄化機能による水質改善に関する後台研究（Ⅴ〉－一再濁負荷の発生と流出・流達－一  

昭和58－61年度特別研究報告．（1g88）   

※ 残部なし  
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Report of Special Research Projeet the National lnstitute for Environaenial Studies 

Ⅳ0，11Man activity and aquatic environmeTLtrYith specialreferences to Lake  
Xasumigaura‾Progr9SS repOrtinlg76・（1977）   

No． 2＊ Studies on evaluatlOn and amelioratioTL Of air pollution by plants－Progress  
repoTtinlg76－1g7て．く1g78）   

〔Starting with Report No，3，the neY title for NIES Reports YaS Changed to；〕  
Research report from the NationalIrLStitute for Environt〔entalStudies  
※No．3 A comparative study of adults andimmature stages of nineJapanese species of  

the genus Chirononus（Diptera．ChiroTLO爪idae），（1978）   
Ⅳ0， 41Smog chaTnber studies on photochemicalreactiQrLS Of hydrocarbon－nitTOgen OXides  

s∫Stem－Progress reportin1977．（1978）   
No， 5‡Studies on the photooxidation products of the alkylbenzeneLnitrogen oxides  

SyStem．and on their effect5 0n Cultured cells／Research reportin1976－19T7．  
（1978）   

No， 6串Man activity and aquatic environlnent－Yith specialreferences to Lake  
Kasumigaura－Progress reportin1977－1978．（1979）  

難Ⅷ0． 7 A morphologicalstudy of adults andiTnmature StageS Of 20Japanese species of  
the family ChiroTtOnidae（Diptera）．（1979）  

京No，8書Studies orL the biologicaleffects of single aTLd combined exposure of air  
pollutantsLResearch reportin1977－1978，（1979）   

No． 9？STnOg Chamber studies on photocheTnicalreactions of hydrocarbonLnitrogen oxides  
SyStem－Progress reportin1978．（1979）   

No，10‡Studies oTleValuation and aTAelioration oで aiT PO11ution by plantsJPro苦reSS  
reportin1976－1978．（1979）  

群No．11Studies on the effects of air pollutants on plarLtS and mechanisms of  
phytotoxicity，（1g80）   

No．12 Multielement analysis studies by flaTne andinductively coupled plasma  
SpeCtTOSCOpy utilizing conouteT－COntTDllediTIStrumeTltation．（19る0）   

Ⅳ0．13 Studies on chironomid nidges of the Tama River．（1g80）  
Partl．The distribution of chironomid speciesin a tributaryin relation to  
the degree of pollution Yith sewage Yater．  
Part 2，Description of 20 species of ChirononiTtae reCOVered from a tributary．   

Ho．14＊ Studies orL the effects of organic YaSteS On the soilecosysteTn－Progress  
reportin1978－197g．（1980）  

燕Ⅷ0．15＊Studies on the biologicaleffects of single and coTnbined exposure of air  
pollutants¶Research reortinlg79・（1980）   

Ⅳ0．16睾Remote measurememt of alr pO11ution by a mobilelaser radar，（1980）  
※¶0．17＊Influence of buoyancy on fluid motions and transport processes－Meteorological  

Characteristics and atmospheric diffusiort phenoTnenain the coastalregion－  
Progress reportin1978－1979．（1980）   

No．18 Preparation．analysis and certification of PEPPERBUSIIstaTtdard reference mate－  
rial．（1980）  

芽Ⅷ0．19＊Cornprehensive studies on the eutrophication of freshLVater areaSLake current  
OfⅨasumigチura（Nishiura卜19T8－197g・（1981）   

No．20‡ConlprehensIVe Studies on the eutrophication of fresh－Yater areaS－Geomorpho－  
logicaland hydronleteOrOlogicalcharacteristics of Kasumigaura watershed as  
related to thelake environment，1978－1979，（1981）   

No．21‡Comprehensive studies on the eutrophication of rresh－Vater areas－Variation  
of pollutantload byinfluent rivers to Lake Kasumigaura－1978L1979．（1981）   

No．22＊ Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Yater areaSStructure of  
ecosystem and standing cropsin Lake Kasumigaurarlg78－19T9．（1981）   

No．ヱ3キComprehensi代 Studies on tbe eutTOphicatiom of fresh－Water areaSApplica－  
bility of trophic stateindices forlakes－1978－1g79．（1981〉   

Ⅳ0，2日 Conprehensive studies orL the eutrophication of freshrwater areas－Quantitative  
analysis of eutrophication effects on Tnain utilization oflake Yater reSOurCeS  
－1978－197g．（1981）   

閥0．25＋CompTehensive studies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－Grovth  
Characteristics of8lue－GreerL Algae．Mycrocystis／1g78L1979，（1981）   

No，26‡Co叩rehensive studies on the eutrophication or fresh－Yater areaS  
DeteTTnination of argalgroYth potentialby algalassay procedureL1978－1g79．  
（1981）  

＼±l   



No．271Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Yater areaSSummary of  
researches－1978－1g7g．（1981）   

封D，28キStudies on efTects of air po11utarLt nixtuTeS On plarLtS－ProgTeSS repC■rtin  
1979－1980．（1g81）   

No．29 Studies on chironomid midges of the Tana River．（1981）  
Part 3．Species of the subfamily Orthocladiinae recorded at the summer survey  
and their distributionin relation to the pollution Yith seYage VaterS，  
Part 4．ChirorLOnidae recorded at a Yinter survey．  

※No．30＊ Eutrophication and red tidesin the coastalmarine environment  Progress  
repoTtin1979－1980．（1982）   

No．31＊ Studies on the biologicaleffects of single and combined exposure of air  
pollutants－Research reportirLlg80．（1981）   

No．32拳 Smog chamber studies on photochenicalreactions of hydrocarbon－nitrogen  
OXides systen－Progress reportinlg79－Research on the photochemical  
SeCOndary po11utants formation mechanismin the environnentalatlnOSphere  
（Partl），（1982）   

No．33‡Meteorologicalcharacteristics and atnospheric diffusion phenomenain the  
COaStalreglOn－Simulation of atmospheric TnOtions and diffusion processes －  
Progress reportin1980，（1982）  

※No．34‡The development and evaluation of remote measurement methods for environnental  
pollutionLResearch reportin1980．（1g82）   

No，35＊Comprehensive evaluation of environmentaliInPaCtS Of road and traffic．（1982）  
※No．36‡Studies on thelⅥethod forlong term eTtVironmentalnonitoringProgress report  

inlg80－1981．（1982）  
※Ⅷ0．37＊Study on supporting technology for systems analysis of environnentalpolicy  

－The Evaluation Labolatory of Man－Environment Systens．（1982）   
No．38 Preparatiort．analysis and certification of POND SEDINENT certified reference  

material．（1982）  
※Ⅷo．39IThe development and evaluation of remote TneaSUrenent methods for environnental  

po11u＝onResearch rpOrtin1981・（1983）   
No．40＊ Studies on the biologlCaleffects of single and coTnbined exposure of air  

pollutants－Research reportiTLlg81，（1g83）  
※No．41＊ Statisticalstudies on methods of measurenent and evaluation of chemical  

COndition of soil－With specialreference to heavy netalsr．（1983）  
※No，42＊ Experinetalstudies on the physicalproperties of mud and the characteristics  

of mud transportation．（1983）  
※No．43 Studies on chirononid midges of the Tana River．（1983）  

Part 5，An observation on the distributioTL Of Chirononinae along the Tnain  
StrealninJune．vith descTiptio†10f15 neⅥ SpeCies．  
Part 6．Description of species of the subfanily OrthcladiiTLae reCOVered from  
the nain streaTnin theJune survey．  
Part 7．Additionalspecies collectedin YiTLter from the main strean，   

No，44＊Smog chamber studies on photocheTnicalreactions of hydrocarbonrnitrogen oxides  
SyStem－Progress reportin1979－Research on the photochemicalsecondary  
pollutants formationmechanism 

． 

specialresearch project1978－1g80．（1983）   
No．46＊ Studies on the effect of orgarLic YaSteS On the soilecosystem－Research report  

inlg79－1980，Partl．（1g83）   
No．47＊ Studies on the effect of organic YaSteS On the soilecosystemResearch report  

in1979－1g80，Part 2．（1983）   
No．48＊Study on optimalallocation of Yater quality monitoring points．（1983）   
No．49‡The development and evaluation of renote measurement Tnethod for envirorL爪ental  

pollution－Research reportin1982，（1g84）  
※Ⅷ0．501Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters一－Estimation  

ofinputloading of LakeⅨasumigaura－1980－1982．（1984）  
某Ⅷ0．51‡Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshYaterSLThe func－  

tion of the ecosysten and significance of sedinentin nutrient cyclein Lake  
Ⅸasumigaur▲1980‾1g82・（1g84）  

※No．52＊ComprehensIVe Studies on the eutrophication controlof freshYaterS－Enclosure  
experiments for restoration of highly eutrophic shalloY Lake Kasumigaura－1980－  
1982．（1984）   

No．53IConprehensive studies on the eutrophication controlof freshYaterS－Seasonal  

X V   



charLgeS Of the bionass of fishes and crustaciain Lake Kasunigaura－1980－1982．  
（1g84）   

NoL 54審Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshwatersl－Modeling  
the eutrophication of Lake Kasumigaura－1980－1982．（1984）   

No・55事Comprehensive studles on the eutrophication controlof freshwaters－Measures  
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