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メタボ化した森林から流出した過剰な窒素成分は、 
下流域でどう変化するの？

篠　塚　賢　一 
（福岡工業大学）

1．福岡市近郊森林域のメタボ化
明治時代の外国人技術者が日本の川の流れの激

しさに驚き「これは川ではない。滝だ！」と発し

た逸話があります。日本は細長い島国で、中央に

屋台骨の様に高くそびえる山々があります。一方、

下流域では平野が広がり、水田の広がる「瑞穂の

国」とも呼ばれています。そのため、日本の川は

急傾斜な山の中を流れる川、なだらかな扇状地や

平野を流れる川と緩急様々な勾配を流れていま

す。急勾配な地形を流れる川では、水の動きも速

く、ザーザーと流れ出すため、あまりその場所に

留まりません。そのため、水は河川周囲の環境の

影響をあまり受けず、水源の水質を反映します。

一方で緩い勾配の地形を流れる川では、水の動き

は遅く、ゆったりと流れるため、周囲の環境から

受ける影響も大きくなります。一般的な川の山間

部は急な勾配を流れ、田園地や都市域になると緩

い勾配を流れます。

福岡市は、北は博多湾に面し、その周囲を三郡

山地や脊振山地に囲まれています。三郡山地の河

川からは、標高 430 m の山間では 7.6°の急勾配

で流れ出ていますが、下流に広がる都市域に近づ

くと河川周囲の勾配は 0.1°と緩くなります。山間

部の斜面にはスギやヒノキが植林されています

が、中流域の河川沿いには水田が広がり、下流域

では商業地や住宅地が広がるようになります。

一般的に、上流にある森林では人為的な影響は

少なく、河川水に含まれる硝酸イオン（NO3
-）

濃度は低くなりますが、中・下流域の河川水では

農地や畜産、ゴルフ場など人為的な影響が大きく

なり、NO3
- 濃度が高くなると考えられています。

しかしながら、関東近郊の森林や北陸地方の森林

を流れる河川からは、NO3
- が高濃度で流出して

いることが報告されています。この様な森林は、

窒素飽和した森林、メタボ化した森林と呼ばれて

おり、下流への窒素汚染源となっています。窒素

は生物を構成する主要な元素であり、生物の体を

構成するアミノ酸やタンパク質の元になっている

ため、生物にとって大切な栄養元素になっていま

す。大気中には多くの窒素ガス（N2）が含まれ

ていますが、反応性が低く、そのままでは多くの

生物が利用することが出来ません。しかし、肥料

から供給されるアンモニア態窒素（NH4
+）や硝

酸態窒素（NO3
-）、そして排気ガスに含まれる窒

素酸化物（NOx）から生成される NO3
- は、反応

性が高く流域に生息する生物へ様々な影響を与え

ます。日本には、大陸から長距離輸送されてきた

大気汚染物質が到達し、年々増加する傾向があり

ました。広域の大気の流れを介して運搬されるた

め、都市から離れた森林にも NO3
- をはじめとし

た生物が利用しやすい窒素の沢山溶けた雨が降り

注ぎます。これらの窒素は樹木をはじめとした森

林の生物に利用され、特に生長速度の速い若い樹

木では、活発に窒素を取り込みます。しかし、福

岡近郊の植林地では伐採期を迎えた十分に成長し

た樹木の割合が高くなっており、生長に必要な栄

養をあまり必要としていません（Chiwa et al., 

2012）。そのため、大気からの窒素がたくさん降っ

てくる場所の森林の河川からは、高濃度の NO3
-

が年間を通して流出しています。この様な流域で、

森林から高濃度で流出した NO3
- は、下流域に流

れていくとどうなるのでしょうか？　実際に、福
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岡市を流れる複数の河川で、地形の違いが河川水

質へ与える影響を、窒素や酸素の安定同位体比を

測定することによって探ることにしました。

2．福岡市近郊の流域特徴
福岡市を流れる多々良川流域は、猪野川、須恵

川、宇美川の 3 つの支流を持っています。森林か

ら流れ出た河川は、農地や都市域を通過して博多

湾に流れ出ます（図 1）。上流から下流に下るに

つれ様々な土地利用を持つ流域を流れていきま

す。同時に流域地形も大きく変化します。急勾配

地形を持つ山間部から比較的緩い勾配を持つ農

地、都市域へと変化していきます。この様な、流

域の土地利用、地形の違いは、森林から高濃度の

NO3
- 濃度を持つ河川水質へ様々な影響を与えて

いました。

この 3 つの河川で測定された NO3
- 濃度を図 2

に示します。森林面積が大半を占めている場所で

は、3 つの河川とも上流には窒素飽和の森林があ

るため NO3
- 濃度は高くなります（41 〜 65µmol/ L, 

2.5 〜 4.0 NO3
- mg/ L）。しかし、猪野川都市域の

割合が増加すると、NO3
- 濃度が大きく低下する

傾向が見られました。須恵川、宇美川では都市域

の濃度は夏には低下、冬には横這いかやや上昇す

る傾向が見られます。都市域からの人為的な窒素

流出は、有機態窒素の形で流出して来ることが一

般的に知られています。須恵川、宇美川のみなら

ず猪野川でも都市域の面積が増加すると有機態窒

素が流出してくる傾向がみられ、都市域からの窒

素負荷が生じていることが分かります。次に、同

位体比の変化と地形の関係をより詳しくみてみま

しょう。

3．下流で NO3
- 濃度が減少する河川の特徴

硝酸中に含まれる安定同位体比の変化を見てい

きます。脱窒素細菌が硝酸を窒素ガスに変える脱

窒が起きる場合、軽い 14N から先に利用されやす

いため、河川水中には重い 15N が残留します。図

3 を見ると、猪野川では脱窒の影響を受けている

ことが示唆されます。同様に、酸素においても、
16O が優先的に利用され、河川水中の NO3

- に含

まれる 18O の割合は高くなります。脱窒による反

応では、この関係が 2：1 で起きることが知られ

ています（Kendall et al., 2008）。猪野川では、傾

きの比が -5.8：-2.2 となり、およそ 2：1 の関係

を示しています。このことから猪野川では、脱窒

による影響により NO3
- 濃度が低下していると考

えられます。猪野川の下流では須恵川や宇美川と

異なり、都市域の面積割合が低いことが要因の一

つとして考えられます。加えて、都市部が広がっ

ている地形がこの 3 つの河川でどのように違って

いるのかを詳しく見ていく必要があります。

図１ 猪野川、須川、宇美川の流域における⼟地利⽤と地形の地図図 1．猪野川、須恵川、宇美川の流域における土地利用と地形の地図
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図３ 猪野川、須川、宇美川の硝酸イオン濃度と窒素安定同位体⽐、酸素安定同位体⽐の関係
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図 3．猪野川、須恵川、宇美川の硝酸イオン濃度と窒素安定同位体比、酸素安定同位体比の関係

図２ 猪野川、須川、宇美川の市街地の割合と硝酸イオン、有機態窒素濃度の関係

8月
11月
1月
4月

図 2．猪野川、須恵川、宇美川の市街地の割合と硝酸イオン、有機態窒素濃度の関係
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猪野川の流域で脱窒や同化が行われやすい環境

を探すために、それぞれの河川が流れる地形の特

徴を解析しました。NO3
- を減少させる脱窒や同

化といった現象は、生物によって引き起こされま

す。そのため、河川周囲の地形が緩やかな水が溜

まりやすい場所では、水の流れが緩やかになるた

め、これらの生物の活動が盛んになります。一方

の急な勾配の場所では、水が流れやすくなりこれ

らの影響は受けにくくなります。そこで、水文流

出モデルを利用し、水の集まりやすい指標を比較

しました。その結果、須恵川や宇美川と比べて猪

野川では、都市域が増える下流域で水が集まりや

すい傾向を示しました。都市域の割合が増える下

流域や勾配の緩い流域を流れる場所では、上流の

森林から供給された NO3
- が脱窒や同化されてい

ることがわかりました。

今回の研究では、下流の都市域であっても、水

が停滞しやすい地形指標の河川下流部では、上流

の森林から供給された NO3
- が脱窒等の影響を受

けて河川水中で存在形態を変化させていることが

分かりました。河川水中の NO3
- の上昇は、止水

域の富栄養化などの問題の引き金となります。日

本は 4 方を海に囲まれていますので、沿岸域で生

じる赤潮の影響がよく知られています。森林域か

ら高濃度の NO3
- 流出がみられる河川では、流域

規模での窒素循環（「雨からきた窒素を同位体比

で追跡する」を参考）を考えていく必要がありま

す。そのため、森林域からの高濃度の NO3
- 流出

がみられても、上流から下流までのモニタリング

と、集水域の地形を詳細に見て流域管理を行って

行くことが重要であることが分かりました。
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