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　In the upper reaches of the Yoshida River where the nitrogen concentration in headwaters was high, the distribu-
tion of nitrogen and major ions were clarified. About 70% of total nitrogen was NO3

--N. NO3
--N was the highest con-

centration of 2.1mg/l in headwaters. Its concentrations in the down stream in the investigation area were about 1mg/l. 
The major ion concentrations showed the reverse tendency with NO3

--N. NO3
--N was higher, as the forest rate in the 

catchment was higher. This result shows that in the upper reaches of the Yoshida River, the nitrogen load from the 
forest had a greater impact on nitrogen concentration of the river.
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１．はじめに

　河川上流域における水質は， 河川全体の水質形成を議
論する上での主要な因子である. 一般的に河川上流域は
集水域が森林で構成され， 水田や人家が少ないことか
ら， 人為的な影響が水質に与える影響が少なく， 生元素
濃度は低い. 近年になって， 大気から供給される窒素酸
化物の増加によって渓流水中の窒素濃度が増加するとい
ういわゆる窒素飽和現象（1）や森林伐採の影響により渓
流水中の窒素濃度が上昇する（2）など， 人為的な影響によ
り森林が持つ機能が低下することが渓流水中の窒素濃度
に影響を与えることが明らかになってきている. 人為的
な影響に対して， 少ない降水量に起因する森林での水の
濃縮が， 窒素濃度に影響を及ぼすことも考えられる.
　讃岐山脈源流域における窒素濃度は1.5mg/l以上（3）と
全国平均（0.35mg/l（4））よりも非常に高いことが知られ
ている. 讃岐地方では， 年間降水量は1124mm（5）と全国
平均の2/3程度しかないといった水文学的特徴があるこ
とから， この高い濃度の原因については， 山林における
水の濃縮が主な原因として考えられている（3）. これにつ
いての詳細なメカニズムは明らかになっていないが， 源
流域の高濃度窒素は河川下流域の富栄養化の要因となり
うることが考えられる. 
　そこで本研究では， 讃岐山脈を源流域とし， 高い窒素
濃度を示す吉田川の上流域において， 主要イオン濃度と
窒素濃度を測定し， その分布と集水域の土地利用との関
連に着目して， 高い窒素濃度が形成されるメカニズムに

ついて解析した. 

２．方法

2-1　調査地点及び概要
　調査は， 讃岐山脈の中でも最も窒素濃度が高い， 新川
水系吉田川の上流域約４km間において行った. 調査地点
は， ほぼ等間隔となるように６地点を設け（図１）， 2005
年12月25日に調査を行った. 調査日及び前日には河川改
修工事は行われていない. また， 調査が冬期であるため， 
農業排水の直接的な河川水への影響はない. 
　最上流のStn.1の集水域には人家や水田は存在せず， 集
水域は森林で構成されていた. Stn.1より下流において
は， 下流にいくに従って水田や人家が増えていた. また， 
支流のStn.7の上流にはため池（貯水量60万トン）がある. 
支流のStn.7はStn.6の下流で合流するため， Stn.6を最下流
の地点とした. 
　また，調査地点の表層地質は花崗閃緑岩および黒雲母
花崗岩からなる中粒ないしは粗粒花崗岩である. 

2-2　分析項目
　現場において， 水温， 溶存酸素（DO）を水質計（mod-
el95 YSI Inc.， Yellow　Springs， USA）で測定した. 試料
はバケツで河川表層水を採取し， 研究室へ持ち帰ってpH
をpH計（UK-2030　セントラル科学株式会社）で測定し
た. 試料はMILLIPORE社製メンブランフィルター（孔径
0.22μm）でろ過したろ液について硝酸態窒素（NO3

--N）， 
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亜硝酸態窒素（NO2
--N）， アンモニア態窒素（NH4

+-N）， 
リン酸態リン（PO4

3--P）， 全溶存態窒素（TDN）， 各種主
要イオン（Cl-， SO4

2-， Na+， K+， Mg2+， Ca2+）を分析した. 
NO3

--N， NO2
--Nはイオンクロマトグラフ法（870-UV　

日本分光株式会社）， NH4
+-Nはインドフェノール青法（6）， 

PO4
3--Pはモリブデン青法（7）で測定した. また， TDNはア

ルカリ性ペルオキソ二硫酸カリウムで分解後（8）， 分光光
度計で測定した（9）. また， TDNからDIN（溶存態無機窒
素；NO3

--N+NO2
--N+NH4

+-N）を減じたものをDON（溶
存態有機窒素）とした. Cl-， SO4

2-， Na+， K+， Mg2+， Ca2+

は， イオンクロマトグラフ法（10）（ICS-90 DIONEX Co.， 
Sunnyvale， USA）で測定した， HCO3

-は全ての陽イオン
濃度（H++Na++K++NH4

++Mg2++Ca2+）から， 陰イオン濃度
（Cl-+NO3

-+SO4
2-）を差し引いて求めた（11）. 

　集水域の土地利用解析はArc View 9（ESRI， Redlands， 
USA）を用いて行った. また， 各地点における集水域面
積， 土地利用面積はStn.1の集水域からの合算とした. 

３．結果

3-1　集水域の土地利用
　Arc View 9を用いた土地利用解析の結果を表１に示す. 
集水域面積は， Stn. 1で0.02km2であり， Stn. 2で1.37 km2と
大きく増加した. また， Stns. 3～6は2.12～2.67 km2と， ゆ
るやかに面積が増加した. 森林面積は， Stn. 1で0.02 km2

であり， 集水域面積と同様に， Stn. 2で1.30 km2と大きく
増加した. また， Stns. 3～6は1.98～2.43 km2とゆるやかに
面積が増加した. 水田面積は， Stn. 1では0.00 km2であっ
たが， Stn. 2で0.07 km2， Stn. 3で0.14 km2と大きく増加し
た. また， Stns. 4～6は0.17～0.21 km2とゆるやかに増加し
た. 
　集水域面積に占める森林面積の割合はStn. 1で100％で
あったが， Stn. 2で94.6％と５％以上減少し， Stns. 3～6は
93.5～91％とゆるやかに減少した. 一方で， 集水域面積に
占める水田面積の割合はStn. 1で0.0％であったが， Stn. 2
で5.4％と５％以上増加し， Stns. 3～6は6.5～7.7％と徐々
に増加した. このように， 吉田川上流域の集水域は， 下流
にいくにつれて森林面積が減少し， 森林面積が減少した
のと同程度の割合で水田面積が増加するという特徴がみ
られた. 

3-2　水温， 酸素飽和度， pH
　水温はStn. 1は6.6℃であり， Stn. 2 では4.6℃と２℃減
少した. Stn. 3では7.1℃と2.5℃上昇し， 全地点で最高値
を示した. Stn. 4では再び5.4℃と1.7℃減少し， Stn. 5で
5.0℃， Stn. 6で6.8℃と1.8℃上昇した. Stn. 7は8.0℃だっ
た. 酸素飽和度は全地点をとおして92.1～104.7％だった. 
pHはStn. 1は7.6であり， Stn. 2で8.2， Stn. 3で9.3と上昇し， 
Stn. 3で最高値を示した. Stn. 4で7.9， Stn. 5で7.7と減少
し， Stn. 6では8.3であった. Stn. 7は8.3だった. 

表１　各地点における集水域面積及び土地利用

　 集水域面積 森林面積 水田面積 森林面積率＊ 水田面積率＊

地点 （km２） （km２） （km２） （％） （％）
Stn.1 0.02 0.02 0.00 100.0 0.0
Stn.2 1.37 1.30 0.07 94.6 5.4
Stn.3 2.12 1.98 0.14 93.5 6.5
Stn.4 2.42 2.25 0.17 92.8 7.2
Stn.5 2.49 2.32 0.17 93.0 7.0
Stn.6 2.67 2.43 0.21 91.0 7.7

Stn.7 1.63 1.34 0.14 82.2 8.9
＊集水域に占める割合

図１　調査地点図
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3-3　各態の窒素， PO4
3--P濃度

　各態の窒素濃度を表２に示す. NO3
--N濃度は， 0.45～

2.10mg/l， NO2
--N濃度は全地点において0.02mg/l以下で

あった. NH4
+-N濃度はStns. 3， 6で0.03mg/lの最高値を示

し， それら以外の地点では0.02mg/l以下だった. また， 
TDN濃度は0.63～2.67mg/l， DON濃度は0.11～0.56mg/l， 
PN濃度は0.03mg/l以下だった（表２）. NO3

--N濃度， TDN
濃度は上流で高く下流で低いという傾向を示し， それぞ
れ， Stn. 1で2.10mg/l， 2.67mg/l， 最下流のStn.6で1.25mg/l， 
1.39mg/lであった. また， TDNの70%以上はNO3

--Nの形態
で存在していた. 
　また， PO4

3--P濃度は全地点において0.02mg/l以下で
あった. 

3-4　各種イオン濃度
　Cl-濃度はStn. 1が最も低く， 6.1mg/lであり， Stn. 2で
15.1mg/lの最大値を示したあと， 下流にいくにつれて
徐々に減少し， Stn. 6は11.2mg/lであった（表３）. SO4

2-

濃度はStn.1が最も低く11.9mg/lであった. また， Stn.3で
19.2mg/lの最大値を示した後， Stn. 6までゆるやかに減少
し， Stn. 6では17.3mg/lであった. Na+濃度はStn.1が最も

低く7.7mg/lであり， Stn. 3で14.0mg/lの最大値を示した
後， 減少し， Stn. 6は11.7mg/lであった. K+濃度， Mg2+濃度， 
Ca2+濃度はStn. 1～Stn. 6まで大きな変動はなかった. 広瀬
ら（4）はこれら各種イオン濃度の全国34地点の平均値を
求めており， それによると， Cl-濃度が4.5mg/l， SO4

2-濃度
が7.0mg/l， Na+濃度が6.0mg/l， K+濃度が1.1mg/l， Mg2+濃度
が1.6mg/l， Ca2+濃度が4.9mg/lである. これと比較しても， 
吉田川上流におけるイオン濃度は高く， Na+濃度， K+濃度
が約2倍， Cl-濃度， SO4

2-濃度， Mg2+濃度が約３倍， Ca2+濃度
が約５倍であった. また， 全ての陰イオン濃度（Cl-+HCO3

-

+NO3
-+SO4

2-）と陽イオン濃度（H++Na++K++NH4
++Mg2++Ca2+）

を足したものを全イオン濃度とすると， 上流で3.4meq/l
と低く， 下流にいくに従って高くなり， Stn.6で4.6meq/l
であった（表３）. また， 広瀬ら（4）の全イオン濃度は
1.3meq/lであり， 吉田川における溶存物の濃度も2.6～3.5
倍となっていた. 

4.考察

　全イオン濃度は集水域における森林面積の割合とは負
の相関を示した（r=0.877 p<0.01；図２）. これは， 人間

表２　各地点における各態の窒素濃度

　 NO3
--N NO2

--N NH4
+-N DON TDN PON

地点 （mg/l） （mg/l） （mg/l） （mg/l） （mg/l） （mg/l）
Stn.1 2.10 N.D. N.D. 0.56 2.67 0.01
Stn.2 1.79 0.01 0.01 0.12 1.93 0.01
Stn.3 1.79 0.02 0.03 0.40 2.25 0.03
Stn.4 1.41 0.01 N.D. 0.15 1.57 0.01
Stn.5 1.13 N.D. N.D. 0.33 1.46 N.D.

Stn.6 1.25 N.D. 0.03 0.11 1.39 0.02

Stn.7 0.45 N.D. 0.01 0.17 0.63 0.03
N.D.：検出限界以下

表３　各地点における各種イオン濃度及び全イオン濃度

　 Cl- HCO3
- SO4

2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 全イオン
地点 （mg/l） （mg/l） （mg/l） （mg/l） （mg/l） （mg/l） （mg/l） （meq/l）
Stn.1 6.1 66.3 11.9 7.7 0.4 2.6 24.2 3.3
Stn.2 15.1 68.2 12.6 8.8 0.7 3.5 25.5 3.8
Stn.3 13.4 62.4 19.2 14.0 2.2 3.8 22.4 3.9
Stn.4 11.0 94.1 16.9 13.0 1.5 4.5 26.4 4.5
Stn.5 11.4 98.2 17.5 12.5 1.1 4.5 28.8 4.7
Stn.6 11.2 95.9 17.3 11.7 1.3 4.5 29.2 4.6

Stn.7 7.8 103.2 10.2 15.1 2.1 4.2 21.0 4.2
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の直接的な土地利用が河川への物質の供給を促進してい
ることを示している. 一方で， NO3

--N濃度は流下に伴っ
て減少しており（表２）， 集水域に占める森林面積の減
少と良い相関がみられた（r=0.822 p<0.01；図２）. また， 
森林の減少にともなって， 水田の割合が増加していた. 
一般的に， 人間活動による集水域からの物質の負荷が増
加すると， 河川中の窒素も増加する. しかしながら， 本研
究で得られた結果は， 水田等の人間の直接的な土地利用
による窒素負荷よりも， 森林からの負荷が大きいことを
示している. 
　前述のようにNO3

--N濃度は最上流のStn.1で2.10mg/lで
あり， これは， 広瀬ら（1988）（4）による渓流水中の全国平
均値（0.35mg/l）よりも非常に高い. 降水中のDIN濃度は
全国平均値で0.45mg/l（12）， 讃岐地方においてもこの値と
同程度であることから（13）， 降水が直接高い窒素濃度を引
き起こしているとは考えにくい. 一方で， Nakashima and 
Yamada（3） は讃岐山脈源流域の高濃度窒素の要因として
森林内における水の濃縮に伴う窒素の濃縮の可能性を示
している. 讃岐山脈源流域における全イオン濃度は他の

地域に比べても高いことはこの仮説を支持している. 吉
田川上流域においては， このように， 水の濃縮によって
形成された森林中の高濃度の窒素を含む水が源流域に供
給されStn.1 において2.1mg/lといった高い値がみられた
と考えられる. 　
　一方， 集水域における水田は， 河川への窒素負荷源と
して指摘されている（14-16）. 農閑期の水田においては地下
へ浸透し， 流出する水のNO3

--N濃度は0.5～1.2mg/lである
と報告されている（17）. また， 集水域における生活排水も
河川への窒素負荷源の一つであり， 年間を通してTDNで
4.3～4.8mg/lという報告がある（18）. これらは， 一般的に
は渓流水中の窒素濃度を上昇させる. しかしながら， 渓
流水中の窒素濃度が高濃度である吉田川上流域において
は， 直接的な人間活動によって供給される水の窒素濃度
は森林から供給される水の窒素濃度より低いことが考え
られる. たとえば， 水田から１mg/lの窒素濃度の流出水
が河川へ流入しても， 渓流水が２mg/l以上であるため見
かけ上， 河川の窒素濃度が減少しているようにみえるの
である. 
　以上より， 讃岐山脈に源流をもつ吉田川の上流域にお
ける窒素濃度の形成機構をまとめると， 最上流では森林
において形成された高い窒素濃度の水の供給により， 河
川中の窒素濃度が高くなる. さらに，流下するに従って， 
水田等を通過した相対的に窒素濃度が低い水が河川へ供
給され， 徐々に窒素濃度が減少しているといえる. 今後， 
讃岐地方における河川の水質汚濁を考える上で， 源流域
の高い窒素の影響が河川全体にどの程度の影響を及ぼし
ているかを明らかにする必要がある.
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図２　集水域に占める森林面積の割合と, NO3
--N濃度及

　　　び全イオン濃度との関係（□, NO3
--N濃度 ;●,全

　　　イオン濃度）
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