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1. はじめに

一般に森林生態系には，植物と土壌の間に養分の内部
循環系（intrasystem cycle）が成り立っていて，窒素やリ
ンなどの不足しがちな養分を再利用している（Vitousek，
2004）．しかしながら，森林生態系における物質の動き
は，「循環」ばかりではない．生態系という，ある限られ
た空間における物質の貯留は，流入と流出によって変化
し，これらの流れはその生態系の外側で，より大きな循環
（外部循環）に含まれていることもある．Fig. 1は Likens
et al.（1977）が描いた森林生態系における養分循環に関
するコンパートメントモデルである．Likensらは，北東
アメリカのある落葉広葉樹林（northern hardwood forest）
の流域を対象にして，水と化学物質の出入りと中での循
環を「定量化」することを目的としてこれを作成した．
エネルギー，水，養分，ミネラルなどの流れは，生態系
のなかでコンパートメントからコンパートメントへ，あ
るいは生態系境界（ecosystem boundary）を越えて流入 ·
流出し，隣の生態系とそれらの受け渡しをしている．そ
の運び手となっているのは大気の流れであったり，地下
水や地表水の流れであったり，時には動物の移動であっ
たりする．このモデルの概念そのものは概ね普遍的で，
気候や地質などの条件がことなる我が国の森林にも当て
はまる．

つまり，森林生態系は一般に開放系であり，外部から
の物質の流入や，外部への流出が常に生じている．本稿
では，森林生態系における養分循環の根幹をなす，窒素
循環に焦点を絞り，有機態窒素の無機化，硝化，脱窒等
の諸現象に及ぼす水文条件の影響や，土壌中 ·地下水中
の窒素の流出に水文過程が及ぼす影響についての，日本
の暖温帯森林流域における観測事例を示す．またその特
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徴を明らかにするために，北東アメリカにおける渓流水
のNO−

3 濃度の季節変動に関する既存の研究と比較し，季
節変動に水文過程が及ぼす影響の現れ方の違いを示す．
この作業をとおして，森林における物質循環に水文過程
が及ぼす影響について重要なポイントをまとめたい．

2. 窒素循環を考える上での水文条件の重要性

他の養分物質と同様，窒素も系内の内部循環と系外と
の相互作用が生態系内のその貯留量や形態，移動量など
をコントロールしている．従来，森林の窒素循環は，多
くの場合内部循環系で循環している窒素量の方が流入 ·
流出のフラックスよりも大きいことが示されてきている
（例えば，Bormann et al.，1977；堤，1987）．しかしなが
ら，あえて，系外との窒素出入りの重要性を強調しなけ
ればならないことの背景には，今日的な環境問題の中の
一つが関わっている．化石燃料の消費や化学肥料の生産
は，反応性の窒素（reactive nitrogenの訳語として．種々
の窒素酸化物，NH3，エアロゾル中の NH+

4，各種の有機
態窒素など）を大気圏，生物圏，土壌圏に過剰に供給す
ることになった．

Galloway and Cowling（2002）は，人為的な窒素の生
態系への流入がない場合，生物による窒素固定が第一次
的な反応性の窒素のソースとなるが，これは年間 100 Tg
（Tg = 1012 g）の窒素を陸域で供給する．これに対し，人
間の活動はこれに加えて，年間およそ 150 Tg の窒素を
反応性の窒素として作り出していると試算している．こ
うした人為的に供給された，過剰な反応性の窒素の降下
物に多くの生態系がさらされていることは間違いない．

一面からみると，反応性の窒素の増加は通常 N制限に
なりがちな森林生態系の生産を促進する効果があるはず
である．しかしながら，1980年代の後半から，北東アメ
リカや北ヨーロッパでは次第に森林生態系の窒素飽和現
象がクローズアップされるようになった（Skeffington，
1990；Stoddard，1994）．窒素飽和現象の多くの事例で
示されていることとしては，生態系から水とともに流出
する窒素の濃度が異常に高くなることや，それらの事例
が反応性窒素の降下量が多い地域で多いことが挙げられ
る（Mitchell et al.，1997；Ohrui and Mitchell，1997）．こ
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の現象の定義は多くの研究者によってなされ（例えば，
Agren and Bosatta，1988；Aber et al.，1989），原因やメ
カニズムに関する議論は現在でも続いている（Aber et
al.，1998）．
こうした過剰な窒素流入といった外部循環系からの撹
乱に対して，生態系がどう応答するかは，植物 –土壌系
における生物学的なステータスの変容ばかりでなく，そ
の集水域における地下水や渓流水中の窒素濃度の上昇と
して現れたり，ひいては塩基性陽イオンの溶脱量の増加

として現れたりする．こうした現象は，植生の遷移や土
壌生成などと比べると，短い時間スケールで起こり得る
し，そのときの生態系における物質の出入りや，貯留量
は非定常であるとみて解釈する必要が出てくる．このこ
とを考えると，水や空気と共に窒素化合物が流域内を移
動することやそれに要する時間，窒素の形態変化に関わ
る微生物活動が水分条件に左右されることなど，流域内
で不均質に分布する種々の水文条件が窒素循環に及ぼす
影響を考えることが非常に重要になるといえる．
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Fig. 1 陸上生態系の養分循環に関するモデル．養分物質は気象学的，地学的，あるいは生物学的な輸送によって生態系への流入
したり生態系から流出したりする（Likens et al.，1977 を一部改変）．

Fig. 2 森林斜面における純無機化速度 · 純硝化速度．斜面上部では下部では無機化は進むが硝化が進まない．下部では無機化さ
れた窒素のほとんどが硝化される（Hirobe et al.，1998 を一部改変）．
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Fig. 3 渓流の NO−
3 濃度と流量の季節変動．左側は北東アメリカ，右側は日本の森林流域である．北東アメリカの 4流域は HB：

ハッバードブルック，BB：ベアブルック，CK：キャッツキル，HF：ハンティントンフォレストである（Ohte et al.，2001）．日本
の 4流域は YT：梁ヶ谷，TB：筑波，OS：大谷山，MO：母子里である．流域の諸元については，原典の Ohte et al. （2001)に詳
述されている．

3. 窒素ダイナミクスの空間分布に与える水文
過程の影響

比較的急峻な斜面をもつ日本の森林集水域では，斜面
の位置によって卓越する窒素ダイナミクスが異なること
がしばしば指摘されている．例えば，Hirobe et al.（1998）
は，本州中央部のスギ人工林内における全長 135 mの斜
面で，窒素の無機化様式の分布を調べ，斜面下部では硝
化が卓越し，上部では相対的にアンモニア化成は進むが
硝化が卓越しないことを示した（Fig. 2）．この空間的な
変異に土壌水分条件の傾度が影響していることを示して
いる． Osaka et al.（2006）は森林流域の末端部に生じる
常に地下水で飽和している部分で，斜面上部から水と共
に供給される NO−

3 が少なからず脱窒されていることを

示している．

また，水分条件の変動に対して生じる窒素ダイナミ
クスのフェイズの変化は比較的短時間で生じることが
ライシメータを用いた実験で示されている（Ohte et al.，
1997）．初期条件として同じ斜面部位から採取した森林
土壌で作成したライシメータで，林内雨を入力として内
部の水分条件をコントロールしながら流出する溶存窒素
の形態を比較している．どのライシメータでも無機化は
進むが，乾燥条件では NH+

4，湿潤条件では NO−
3 が主に

流出した．過湿条件ではどちらも流出せず，脱窒が生じ
ていた．この 3つのパターンは，上で挙げたような，実
際の流域の斜面上部，下部，流域末端で生じている現象
に対応している．また，この違いが，実験開始から数ヶ
月以内に現れたことは，水分条件という外的な刺激に対
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する土壌微生物相の反応が半年よりも短い時間スケール
で生じることを物語っている．

4. 季節変動の背後にある水文過程

森林集水域からの窒素流出に着目すると，トランス
ポーターとしての水文過程の重要性も明らかになってく
る．既往研究の多い，北東アメリカや，ヨーロッパで多
く見られるパターンは，森林植生の成長期（夏季）に濃
度減少が見られ，通常，植物による無機態窒素のアップ
テイクが卓越し，土壌中のプールが小さくなるためであ
ると説明されることが多い（Stoddard，1994）．しかし
ながら，これらの事例が報告されている地域の多くは降
雨の季節パターンが冬雨型か，降水量に季節変動がない
ことが多く，夏季，植物の蒸散量増大の結果生じる渇水
が生じることが多い．これによって土壌から集水域の排
水系への NO−

3 の輸送が減少することも考えなければな
らない．どちらの条件も夏季に渓流水中の NO−

3 濃度を
減少させるセンスで働くため，植物や微生物のアップテ
イクによるものなのか，溶質の輸送に関わる水文条件の
影響によるものなのかを定量的に評価することは困難で
ある．

これに対し，モンスーンによる夏雨型の気候下の日本
では，北東アメリカやヨーロッパと異なり流量は夏季に
多い．水文条件は，夏季に土壌から排水系への NO−

3 の
輸送を促進するように働くので，渓流水中のNO−

3 濃度の
季節変動パターンから，生物学的な季節変動と水文学的
な季節変動の影響のウエイトを見極めることができる．
これまでの事例では，多かれ少なかれ，渓流水の NO−

3 濃
度の季節性が，流量の季節パターンに同調していること
が多く（Ohte et al.，2001），その季節性が植物のアップ
テイクや土壌有機物の分解の季節変動ではなく水文条件
により強く制御されていることが示唆される（Fig．3）．

5. 今後の展望

こうした季節性のメカニズムについての考察は未だ仮
説の域をでない．森林からの流出 NO−

3 の季節変動に関
する研究は北米を中心にいくつかあり議論が続いている
（例えば，Mitchell et al.，1996；Stoddard et al.，2001；
Goodale et al.，2009）．本稿で述べたような気候条件の
ような地理的差異に関する仮説の検証には多くの事例に
あたる必要があるが，我が国の研究事例がこれに堪える
ほど豊富であるとは言いがたい．また，3 章で示した流
域内部の窒素ダイナミクスの空間的な配置に関する情報
も我が国の例は他にいくつかあるが（例えば，Hobara et
al.，2001；Tokuchi et al.，2000）
現状では限られており，今後，さらに情報を蓄積して
いかなければならない．この為には，流域を単位とした
水文観測と，並行して，物質のフローや蓄積を把握する
調査を行うことが必要であり，流域内部で生じている生
物地球化学的な反応の時間的な変動，空間的な不均質性
ができるだけ明らかにする必要がある．
これらのことは，冒頭で述べた Likens らの研究スタ

イルにみられるような流域研究が，今後さらに必要であ
ることに他ならないが，特に我が国においてその必要性
が高いと考えられることは，次のような理由による．ま
ず，欧米と気候 – 水文条件が異なることによって，ど
のような物質循環上の差異が現れるかを明らかにする必
要があること．データ蓄積の豊富な北東アメリカと対照
的な降雨パターンをもつ日本の事例を用いて比較するこ
とによって，水文過程の影響に関するより普遍的な知見
が導き出せるはずである．第二に，今日的な問題として
前述したように人為的で過剰な反応性の窒素の供給が今
後 20 ∼ 30年間に顕著に増大する地域としてアジアが注
目されていることがあげられる（Legette et al.，1992；
Galloway and Cowling，2002）．このレイトは，北米や
ヨーロッパに比べてはるかに高く，全球レベルの影響評
価への取り組みがすでに始められている（Yienger et al.，
2000；Holloway et al.，2003）．我が国における酸性降下
物に関する研究の流れの中で，大陸起源の硫黄酸化物の
問題は重要な課題として取り上げられてきたが（例えば，
藤田ら，2001），中国をはじめとする鉱工業が発展途上で
ある地域からの窒素酸化物の供給やこれによる影響が，
今後硫黄酸化物以上に無視できない問題となることは容
易に想像される．
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要 旨

森林の CO2 吸収源としての機能評価に関わる問題や，森林と陸水の生態系をつなぐ水系の窒素汚染の
問題など，最近の環境問題の多くについて，生態系が人為的，外的刺激に対してどのように反応するか
についての予測が求められることが多い．こうした問題を解くためには，森林生態系が物質の流れとい
う視点で見たときに，決して閉じた空間ではなくて，つねに生態系外部からの物質の流入に曝され，外
部への物質を流出させる系である認識が必要である．また，そうであるがゆえに生態系内での物質の形
態や分布は，空間的に非均質であり，その蓄積は常に変動しているという捉え方，またその結果，森林
生態系という，ある広さを持った空間を物質が移動しているという捉え方が必要となってくる．少なく
とも年周期より短い時間スケールで変動するような現象を理解するためには，森林生態系では物質を輸
送する媒体として水や空気の動態を把握する必要がある．水文過程が森林生態系の物質循環に及ぼす影
響に関して，特に窒素循環に焦点を当てて解説する．
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