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 【研究題目】呉羽山における窒素飽和緩和の調査 

 

１．課題解決策の要約 

通常渓流水は窒素を含まない。これは、集水域に沈着する降雨や乾性降下物に含まれる窒素化合

物が森林によって吸収されるためである。ところが、富山県の呉羽丘陵の渓流では、集水域に人為的

汚染が無いにもかかわらず高濃度の硝酸イオンが流出しており、平均で 7.9 mg/L に達する。これは、

集水域に沈着する窒素化合物の量より多くの硝酸イオンが集水域から流出しているということであ

り、森林の衰退を示唆している。この現象を窒素飽和と呼び、大気からの窒素沈着量が過多である場

合に生じるとされる。近年、大気からの窒素沈着量が減少するとともに、呉羽山の渓流水も硝酸イ

オン濃度が低下しているとの報告もある。しかしながら、一年間を通じてのデータが無いため、本

研究では窒素沈着量減少に伴う窒素飽和からの回復を調査した。方法は、現地の渓流水の流量デー

タの取得と継続的なサンプリングによって、窒素の流出量や流出パターンを解析し、20 年前のデー

タと比較した。また、降雨中の窒素濃度を測定し、窒素の流出量と比較した。土壌中の微生物によ

る窒素の無機化速度と硝化速度を測定し 20 年前のデータと比較した。その結果、硝酸イオンの渓流

水への流出パターンに変化が見られた。しかしながら、渓流水による窒素の流出量は降雨による沈

着量を上回る状況に変化は無かった。また、無機化速度と硝化速度に大きな変化は無く、窒素飽和

状態は継続していることがわかった。 

 

２．調査研究の目的 

窒素飽和現象は森林集水域から硝酸イオンが流出する現象であり、Aber らによって提唱された。森

林生態系が必要とする以上に、大気からの窒素沈着量が大きい時に生じるとされる 1)。窒素飽和によ

り土壌が酸性化し、その最終段階においては森林が衰退することによってより多くの硝酸イオンが集

水域土壌から流出するとされる 2）。呉羽山の渓流水は世界でも最も高濃度の硝酸イオンが流出してい

ることが知られている。また、森林の衰退も見られ、典型的な窒素飽和現象の様相を呈している 3）。

この現象は 20 年前から観測されているが、近年、大気からの窒素沈着量が減少するとともに、呉羽

山の渓流水も硝酸イオン濃度が低下しているとの報告もある。本調査研究では、現在でも窒素飽和

状態が継続しているのかどうか評価することが目的である。 

 

３．調査研究の内容 

呉羽丘陵の地図を図 1 に示す。図１中の➀の百牧谷の渓流水は 1999 年より継時的にサンプリング



し分析している。従って 20 年間にわたる水質のデータが

存在する。2019 年 7 月より隔週で渓流水のサンプリング

を実施した。流量は百牧谷に三角堰を設置し記録した。

百牧谷以外でも、図１中の②～⑤において渓流水のサン

プリングを行い、流量の大小に応じて硝酸イオン濃度が

どのように変化するかについて調べた。百牧谷の集水域

土壌において、2019 年 8 月に A 層より土壌を採取し、C/N

比、窒素含有量、微生物による無機化速度と硝化速度を

測定した。それらを 2002 年 8 月のデータと比較した。C/N

比は土壌を風乾後 CHN コーダで測定した。無機化速度と

硝化速度は、土壌を、3℃、15℃、30℃で 4 週間培養し、

アンモニウムイオンと硝酸イオンを抽出し、培養前後の

増減から求めた。 

 

４．調査研究の成果 

1999 年と 2019 年の百牧谷における流量と硝酸イオン濃度との関係を図 2 と図 3 に示す。1999 年に

は流量の対数に対して硝酸イオン濃度が直線的に変化したが、2019 年では流量に対して直線的に硝酸

イオン濃度が変化した。この結果、百牧谷の年間平均流量である 1.4 L/sec で比較すると 1999 年の硝

酸イオン濃度は 7.2 mg/L であるのに対して、2019 年では 4.2 mg/L と 1999 年の 58％とかなり低い。

一方、2009 年における流量と、図 2 と図 3 から得られた流量と硝酸イオン濃度との関係を用いて 1999

年と 2019 年の流出パターンによる硝酸イオン濃度を推算した結果を図 4 に示す。推算した硝酸イオ

ン濃度から流量加重平均を求めると 1999 年では 7.9 mg/L、2019 年では 6.5 mg/L と 1999 年の 82％ 

        

となり、差が縮小した。1999 年の流出パターンでは流量が大きくなると頭打ちになるのに対し、2019

年では直線的に濃度が上昇するため、流量と濃度が共に上昇し、流出量として非常に大きくなる。こ

 

図 2 流量に対する NO3
- 濃度の変化 

(1999 年) 

 

図 4 2009 年の流量変化と NO3
-濃度推算値 
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図 3 流量に対する NO3
- 濃度の変化 

(2019 年) 

 

図 1 呉羽丘陵でのサンプリング地点 
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のことが、流量加重平均で表した時に差が縮小する原因である。すなわち、流出パターンが変化する

ことにより、流量がそれほど大きくない時には 2019 年の硝酸イオン濃度が小さいが、流量加重平均す

なわち流出量で表現するとやはり高濃度の硝酸イオンが流出していることが判明した。集水域からの

硝酸イオンの流出量は 1999 年と 2019 年で、それぞれ 2230 mol/ha/年ならびに 1850 mol/ha/年の流

出量に相当する。百牧谷集水域では林内雨の窒素沈着量はおおよそ 1600 mol/ha/年であるため、2019

年の流出パターンを用いても、窒素の沈着量より硝酸イオンの流出が多く、窒素飽和状態が継続して

いると考えられる。 

図 1 の①～⑤の地点における、流量が大(6.9 L/s)中(1.65 L/s)小(0.12 L/s)の時の硝酸イオン濃

度を、2005 年～2006 年の観測値と 2019 年の観測値を比較して表１に示す。流量は百牧谷における流

量である。2019 年の採水時の流量に合わせるために、2005 年～2006 年のデータでは、流量と硝酸イ

オン濃度を二次式で近似し、硝酸イオン濃度を推定した。全体的に 2019 年では 2005 年～2006 年より

も NO3
-の流出濃度が低下している。ここでも 2005 年～2006 年よりも 2019 年では流量と NO3

-濃度が比

例関係に近づいており、流出パターンの変化が見られた。 

集水域土壌の N 含有量と C/N 比の変化を表 2 に示す。N 含有量には大きな変化が見られなかった

が、C/N は 2002 年には 18 であったものが、2019 年には 12 へと低下していた。C/N<25 で窒素飽和と

されていることから、この値を大きく下回り、窒素飽和状態が継続していることを示している。 

表 3 に 2002 年と 2019 年における無機化速度と硝化速度を示す。無機化速度は 2002 年に比較する

と 2019 年では上昇がみられ、硝化速度には大きな変化はなかった。このことから、百牧谷土壌では依

然高い硝化活性を維持しているものと考えられる。 

 

表 2 百牧谷集水域土壌の C/N 

 2002 年 2019 年 

窒素含有量 

(g/100g 乾土) 
0.55 0.58 

C/N 18 12 

 

表 3 百牧谷集水域土壌の無機化速度と硝化速度（2002 年と 2019 年の比較） 

2002 年 Nitrification Mineralization  2019 年 Nitrification Mineralization 

 µeq/100g 乾土 µeq/100g 乾土   
µeq/100g 乾

土 
µeq/100g 乾土 

30℃ 468 449  30℃ 442 855 

15℃ 152 134  15℃ 218 223 

3℃ 89 80  3℃ 58 122 

 

５．調査研究に基づく提言 

表 1 流量に対する硝酸イオン濃度の変化                     単位（mg/L） 

流量 

(L/s) 

①呉羽山百牧谷 ②金屋 ③富大西 ④民族民芸村 ⑤図書館 

2005~ 

2006 年 
2019 年 

2005~ 

2006 年 
2019 年 

2005~ 

2006 年 
2019 年 

2005~ 

2006 年 
2019 年 

2005~ 

2006 年 
2019 年 

0.12 4.40 2.63 5.05 3.50 5.05 2.80 4.08 2.80 1.17 2.13 

1.65 5.60 4.76 5.77 5.96 6.11 5.15 3.59 1.90 2.06 4.33 

6.90 16.2 10.7 15.1 15.0 14.6 13.3 14.7 4.73 12.7 6.81 

 



窒素飽和は 20 年間継続していることが明らかとなった。この 20 年の間、他の地域の窒素沈着量

と比較しても特に呉羽丘陵が大きいということは無い。従って、過去の窒素沈着により蓄積された

窒素が引金となって窒素飽和を起こしているものと考えられる。従って、窒素飽和によって、一度

森林衰退が生じると、森林が保持していた窒素が硝酸に変換され、土壌を酸性化し、さらに森林衰

退を助長するという悪循環に陥り回復は困難である。通常、硝化菌は自己が生成する硝酸イオンに

よって生育環境が酸性化すると pH が 5 程度でその活動を停止するとされるが 4)、呉羽丘陵の渓流水

は pH が 4 台の前半にまで低下することが観測されている。 

 

６．課題解決策の自己評価 

これらの研究成果は、以下の学会等で発表ならびに発表予定である。 

日本水環境学会中部支部研究発表会（静岡市、2019 年 11 月）、課題名：富山県の呉羽丘陵における

窒素飽和現象 20 年間の観測より 

富山環境フェア（2019 年）課題名：呉羽丘陵における窒素飽和緩和の調査 

日本水環境学会年会（岩手大学、2020 年 3 月予定）、課題名：富山県呉羽丘陵渓流における硝酸イ

オンの流出 

International Forum on Ecotechnology(台湾、嘉義大学、2020 年 2 月予定) 課題名：Nitrate Leakage 

into a Stream on Kureha Hill in Toyama Prefecture, Japan 

 

窒素飽和を緩和するための解決策を見出すことはできなかったが、未然に防ぐことの重要性を広

く伝えることはできたのではないかと評価する。 
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