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流域の窒素収支と河川流出

早川　敦 1

Nitrogen budget and riverine export in watershed

Atsushi HAYAKAWA1

1. はじめに

　流域は分水嶺による境界が明瞭であり，一般には流域
単位で水収支が閉じているため，物質の流れを把握する
のに適している．そのため，流域は，モニタリングやモ
デリングに適したシステムの基本単位として捉えやす
い．流域の物質収支を定量する基本的な方法に，物質収
支法がある．物質収支法は，ある空間領域における物質
の出入り全体を表す手法であり，現象の定量化の基礎で
ある．収支を取るためには空間領域の単位時間単位面積
当たりの流れ，すなわち，流束（フラックスあるいはフ
ロー）が必要となる．流域の窒素収支の場合，流域とい
う空間領域を対象に窒素の出入り（窒素の投入フローと
持出フロー）全体を記述することになる．
　河川は流域の窒素を流域外部へ輸送する．河川水は，
流域を構成する要素（気候，地形，地質，土壌，植生，
土地利用など）と要素間の相互作用を反映した広域代表
性に優れた試料であり，比較的容易に時空間的に採取可
能である．そのため，流域の窒素循環の健全性を評価す
るために，流域構成要素（例えば，土地利用）と河川水
質との関係や，流域の窒素収支と河川流出量の関係を求
めるアプローチが取られる．Howarth et al .  （1996）は，
流域を対象とした窒素収支の概念を提唱し，北大西洋に
流入する 16 河川流域において，流域の窒素収支である
正味の人為窒素投入（Net Anthropogenic Nitrogen 
Input；NANI）が，河川流出窒素量と正の関係にあり，
その回帰式の傾きから NANI の 25 % が河川を通して流
出したと報告した．それ以降，流域窒素収支と河川流出
に 関 す る 多 く の 報 告 が あ る（ 例 え ば，David and 
Gentry, 2000；McIsaac et al., 2002；Boyer et al., 2002, 
2006；Hayakawa et al., 2009；Kimura et al., 2012）．流
域の窒素収支は，人間活動が流域の窒素循環をどのよう
に変貌させてきたかを定量的に表し，流域の窒素負荷緩
和策を提案する際の貴重な情報源となりうると考えられ
ている（David and Gentry, 2000；Boyer et al., 2002）．
　窒素は生態系に最も不足しがちな元素の一つである

が，人間活動によって地球規模で循環量が増大し，陸域
や水域の生態系の機能や構造に影響をおよぼしている

（例えば，Vitousek et al, 1997）．湖沼や河川の汚濁や温
室効果ガス発生といった窒素が関与する広域的問題の顕
在化に伴い流域管理の社会的要請も高まっており，流域
スケールでの窒素循環の最適化のために，人為の影響に
対する窒素動態のパターンとプロセスの変化を理解し，
将来予測を求められることが多くなってきた（木村ら，
2006）．こうした要求に応じるために，流域全体を窒素
収支の視点で捉えることや，人間活動を含めた流域を構
成する要素の空間的な不均質性とその結果生じる河川水
質との関係を明らかにする必要があると考えられる．
　本稿では，草地酪農を主体とする北海道標津川流域に
おける著者らの研究成果を具体例に，流域の窒素循環の
広域評価について，その手順と結果を紹介したい．まず
はじめに窒素収支法による流域の窒素循環と河川流出の
関係（Hayakawa et al., 2009）を示す．この結果を受けて，
窒 素 の 除 去 機 構 で あ る 脱 窒 に 着 目 し た 研 究 例

（Hayakawa et a., 2006；2012）を，最後に降雨時や融雪
期といった出水時の水文過程が河川水の窒素濃度におよ
ぼす影響（Jiang et al., 2010；2012）について紹介する．

2. 流域の窒素循環と河川窒素流出 

　2. 1 標津川流域の窒素収支の見積もり
標津川流域のある北海道東部は日本最大の酪農地帯であ
る．流域の年降水量は約 1150 mm，年平均気温約 5 ℃
であり，土壌は黒ボク土を主体とし，下流の低地帯には
灰色低地土や一部に泥炭が分布している．流域（679  
km2）の土地利用は，森林 45.6 %，農地 51.4 %，市街地
1.4 %，荒地 1.6 % であり，農地の 95 % 以上を牧草地が
占め，草地あたりの家畜密度は 1.7 頭 ha‒1 である（Woli 
et al., 2004）．標津川中下流部には中標津町市街地があ
り，人口（24000 人）の大部分が集中する（Fig. 1）．
　流域の窒素循環は，Howarth et al.（1996）の窒素収
支法を一部改良して見積もった（Hayakawa et al., 
2009）．流域には人間活動に伴って投入される窒素フロー
と持ち出される窒素フローがある．投入フローは，化学
肥料，マメ科作物による窒素固定，大気降下物，輸入食
料と飼料である．一方，持出フローは，輸出食料と飼料
である（Howarth et al., 1996）．投入と持出の窒素フロー
の差分が収支であり，流域における窒素の過不足を表す．
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本稿ではこれを純窒素投入量（Net Nitrogen Input； 
NNI）として表現する（式１）． 

NNI = 窒素固定 + 化学肥料 + 窒素降下物 + 輸入食料・
飼料 － 輸出食料・飼料 － 人間の収支－ 家畜の収支…
式１

ここで，人間の収支と家畜の収支は，それぞれ人間と家
畜の窒素の出入りから計算され，体への蓄積，すなわち
増体量を表すと考え，持ち出しとして計上される

（Hayakawa et al., 2009）．
　流域は，農地系，家畜系，市街地系，そして森林系の
4 つのサブシステムからなると考えることができ，NNI
はそれら個々の系の窒素収支の合計としても表すことも
できる（式２，詳細は，Hayakawa et al., 2009）． 

NNI = 森林余剰窒素 + 農地余剰窒素 + 市街地余剰窒素 
+ 家畜の廃棄ふん尿 …式２

この流域の収支モデルでは，人為起源の窒素，とりわけ，
食糧の生産と消費に伴う窒素のみを考慮し，森林の窒素
固定，雷などの自然起源の窒素はバックグラウンドとし，
収支計算に含まない．また，年間の時間スケールでみた
土壌窒素の正味の変化（土壌中の有機態窒素の増減）は
ないと仮定している（Howarth et al., 1996）．化学肥料

や家畜ふん尿から発生するアンモニアは，乾性および湿
性の降下物として発生源近傍に再沈着する割合が高いた
め（寶示戸ら , 2006a，寶示戸ら , 2006b），揮散したア
ンモニアの全てあるいは大部分が流域内に再沈着する

“循環フロー”と仮定される場合が多い（例えば，
Howarth et al., 1996; Boyer et al., 2002）．本研究では，
農地で発生したアンモニアは全て農地に再沈着すると仮
定し，農地から離れた流域内 5 地点で測定した溶存無機
態窒素降下量の平均値を窒素降下物量とし，全て流域外
部からのインプットと仮定した．開放系である流域にお
いて，大気を経由してきた窒素の由来（内部負荷なのか
外部負荷なのか）を区別するのは困難である．
　このように，流域スケールの窒素収支研究では，多く
の仮定をせざるを得なかったり，フローを見積もるため
に必要な統計資料や原単位（例えば，家畜 1 頭あたりの
ふん尿窒素発生量など）などのデータセットに信頼性の
限界があり，見積もりの不確実性が常に伴う．見積もり
の不確実性を削減するためには可能な限り現場に近い
データを入手することが必要である．例えば，標津川流
域では，化学肥料施与用量，牧草の窒素含有率，草地の
マメ科植物の面積率などについては，農業試験場が当該
地域で実施した広域観測の実測値を引用したり，窒素浄
化量を試算するために，下水処理場の水量と水質の実測
値を関係自治体の水道局から提供いただいたりして，現
場の実測値の入手に努めた．現場の実態やデータの所在

Fig. 1　標津川流域における土地利用と河川水の採水地点．



に詳しい地元の研究者や技術者，農業従事者との情報交
換が重要である．
　2. 2 河川窒素流出量の見積もり 
　標津川流域では，流域の農地の割合が異なるようにA，
B，C，D，E の 5 流域（流域面積 2.9km2 から 679 km2）

（Fig. 1）の定点観測地点を設定し，平水時，降雨時およ
び融雪期の採水および水位観測を行った．河川水の採水
は，平水時には手採水で，水質変動の著しい降雨時と融
雪期には自動採水器を使用して行った．一方，河川流量
の連続値は，予め実測して得られた河川水位と河川流量
の関係式（H‒Q 式）に，連続測定した水位の値を代入
して求めた．A 流域では，国土交通省の水文水質デー
タベースと釧路開発建設部が作成した H‒Q 式を利用し
流量の連続値を得た．窒素流出量は，流量と負荷量の関
係式（L‒Q 式）に流量の連続値を代入して見積もった．
　2. 3 標津川流域の窒素収支と窒素流出の関係 
　見積もりの結果，標津川流域の 5 流域の全窒素（TN）
流出量は NNI と正の関係にあり，回帰式の傾きは 0.27
であった（Fig. 2）．この結果は，人間活動が明らかに河
川窒素流出量を増大させ，その量は NNI のおよそ 27 %
に相当したことを示している．残りの NNI はミッシン
グ窒素と呼ばれ，土壌や植物（樹木）への蓄積，根圏以
深への浸透，脱窒などと考えられている（Howarth et 
al., 1996；Van Breemen et al., 2002）．最近では，北東
アメリカとヨーロッパの 16 km2 から 279000 km2 の 154
流域において，NNI（NANI）と河川窒素流出の関係性
が 検 証 さ れ，NANI が 1070 kg N km‒2（10.7 kgN 
ha‒1）を上回ると回帰式の傾きが大きくなり，ここで
も NANI の 25 % 相当が河川流出したと見積もられてい
る（Howarth et al., 2012）．NANI による簡易な窒素収
支モデルは，複雑なプロセスモデルと比較して，バイア

スが小さくかつ正確に窒素流出を予測できるモデルの一
つ で あ る と 報 告 さ れ た（Alexander et al., 2002；
McIsaac et al., 2002）．このように，実測データの蓄積
によって単純な流域窒素収支モデルの妥当性が確認され
てきたとともに，こうした経験式から生態系の窒素負荷
に対する閾値も提唱されるようになった．
　2. 4 流域の窒素管理 
　農業における窒素の管理は，農家の生産性と経済性を
決 定 し， 環 境 に も 影 響 を お よ ぼ す（Oenema and 
Pietrzak, 2002）．したがって，流域全体というマクロな
窒素の流れを把握する広域評価の結果からも流域の窒素
管理について言及する必要があるだろう．NNI と窒素
流出の関係で見たように，流域内部をブラックボックス
として収支をみただけでも重要なことが指摘できるが，
フローを整理することで流域の窒素循環の特徴を抽出で
き，流出に寄与しうる主要なフローや今後精査すべきフ
ローの優先順位を指摘することができる（David and 
Gentry, 2000）．
　例えば，標津川流域では，輸入飼料が最大の窒素源で
あり，その結果，農地の窒素吸収量を上回る家畜ふん尿
由来の窒素が発生し，NNI を増大させる要因となって
いた．化学肥料は第二の主要な窒素源であり，投入フロー
の 37 % に相当した．一方，流域内部で生じる人間のし
尿発生量は NNI の 2 % 相当にすぎない上，下水処理場
においてその 54 % が除去された．したがって，標津川
流域では，家畜の飼料とふん尿，化学肥料の管理の適正
化に焦点を当てるべきであり，それらの効率的な利用は
流域全体の NNI と窒素負荷の低減につながりうると指
摘できるだろう． 
　一方で，流域窒素収支のような簡易なモデルで指摘可
能なのはこの程度であり，具体的な管理の提言はできな
い．具体的な提言には，現地での詳細な実証試験との組
み合わせが不可欠である．例えば，当該地域のチモシー・
シロクローバ集約放牧草地では，草地の化学肥料の窒素
施用量を 80 kg N ha‒1yr‒1 から 40 kg N ha‒1yr‒1 に低減
しても，牧草の生産性，草種構成，土壌の化学性を良好
に維持できた（酒井ら，2004）．この値を引用し，本収
支モデルで使用した草地の化学肥料施用量 63 kg N ha‒

1yr‒1 を 40 kg N ha‒1yr‒1 に低減しても牧草の生産性が
維持されたとすると，流域の NNI は 23 % も低下するこ
とになる．オランダの研究農場「De Marke」では，適
切な窒素の管理を施すことで，作物収量と牛乳生産量を
維持したまま化学肥料と輸入飼料を低減できた（Aarts 
et al., 2000）．一般に，農家レベルの窒素の利用効率（生
産物窒素／農家投入窒素）は個々の農家で大きくばらつ
くために（Ondersteijn et al., 2002），窒素を有効に利用
する生産体系を構築する余地が残っていると思われる．
モデルによって現実的な削減効果を提示するために，窒
素の管理が詳細に把握可能な農場や圃場スケールにおい
て，現地で受け入れ可能な実用技術や削減策につながる
長期的なモニタリング研究を地道に進めることも一方で
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Fig. 2　NNI（net nitrogen input）と河川窒素流出量の関係
（2003 年および 2004 年のデータ）．破線は 95 % 信頼区間を表
す．‘A’, ‘B’, ‘C’, ‘D’ , ‘E’ は流域名を表す．TN, 全窒素．

（Hayakawa et al.（2009）を一部改変） 
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重要である．

3. 流域の脱窒能

　3. 1 河畔林，湿地の窒素除去能～流域間の比較～ 
　河川流出以外の NNI の行方の一つと考えられている
脱窒は，その潜在的な量の大きさや生態系からの窒素の
除去という観点から，この数十年の間，精力的に研究が
進められてきた．脱窒は，嫌気環境において，分子状酸
素の代わりに窒素酸化物が使われて有機物が二酸化炭素
に酸化される微生物の呼吸形態の一種であり，このとき，
NO3

‒ は最終的に N2 ガスまで還元される．そのため，脱
窒を制御する主要な因子は，有機物と NO3

‒ の供給，嫌
気環境ということができる．河川と陸域の境界である河
畔域は，その水文学的および生物学的プロセスの相互作
用から，洪水緩和，堆積物の堆積作用，多様な生物の生
息域，河川生物へのエネルギーや物質供給，窒素の面源
汚染の緩和といった役割を持ち（Naiman and Decamps, 
1997），窒素循環の側面では，特に脱窒に焦点が当てら
れてきた（例えば，Hill, 1996）．脱窒能については，河
川だけでなく，湿地や池の堆積物も高いポテンシャルを
持つとされている．流域内のこのような脱窒の場が，
NNI に対する低い河川流出割合やその流域間差をもた
らしている可能性がある．そこで，河川流域間の土壌の

Fig. 3　別寒辺牛川流域と標津川流域における農地率と濃度の
関係．エラーバーは標準偏差を表す（n = 4）．（Hayakawa et 
al., 2006）

Fig. 4　3 つの土地利用における土壌の脱窒能．B_ は別寒辺牛川流域を，S_ は標津川流域を表す．
横軸の数値は土壌の採取深度を表す．エラーバーは標準偏差（n = 3）を表す．（Hayakawa et al., 
2006）
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脱窒能力を比較するために，標津川流域の対照として別
寒辺牛川流域を選定し河川水質と脱窒能の比較を行った
（Hayakawa et al., 2006）．
　別寒辺牛川流域の気象条件，牧草地主体の農地利用形
態，家畜飼養密度，黒ボク土主体の土壌型は，いずれも
標津川流域と類似している．流域間で大きく異なるのは

蛇行した自然河川と周辺に拡がる湿地の有無である．別
寒辺牛川流域には，蛇行した別寒辺牛川の中流から下流
域にかけて別寒辺牛湿原が広がっているのに対し，標津
川流域は，戦後，治水と農地開発を目的とした河道の直
線化と湿地の草地化が進行し，下流域に広がっていた蛇
行河川と湿地帯はほぼ消失した（中村， 2003）．両流域
における蛇行河川と湿地の存在の違いは，土壌の脱窒能
や河川水質にも影響していると予想された．
　そこで，まず，河川水の採水地点を土地利用面積割合
が異なるように流域内に 20 数地点選定した（Fig. 1）．
別寒辺牛川流域でも同様に設定した．この手法は，土地
利用の河川水質への影響評価や汚濁の点源の検出の際に
用いられる広域評価手法である（例えば，田淵ら，
1995；Woli et al., 2004）．次に，流域を代表する土地利
用である草地とそれに隣接する河畔域，湿地の土壌を深
度別で採取し，土壌の脱窒能をアセチレン阻害法
（Tiedje, 1994）により測定した．集水域の農地の割合は，
河川水NO3

‒ 濃度の第一義的な支配要因であった（Fig. 
3）．しかし，回帰式の傾きは別寒辺牛川流域で有意に小
さく（P < 0.05），同一農地率に対するNO3

‒ 濃度は，別
寒辺牛川流域で 24 %低いことを示した．別寒辺牛川流
域と標津川流域の農地余剰窒素の違いは 6 %程度であ
り，回帰式の傾きの違いを説明できるほどの差はなかっ
た．また，希釈効果の尺度になる比流量も両流域とも同

Fig. 6　標津川流域における（a）河川水NO3－ 濃度（mg N L－ 1）/ 農地率（%）と（b）3つの土地利用の脱窒
能（DP； kg N ha－ 1 m－ 1 d－ 1）の空間分布．（Hayakawa et al., 2012）

Fig. 5　土壌の脱窒能（DP）と含水率，水溶性有機炭素含量
（WESOC）の関係．エラーバーは標準偏差（n = 3）を表す．
（Hayakawa et al., 2012） 
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程度であったため，別寒辺牛川流域で希釈効果が卓越し
ていたわけでもなかった．したがって，流域間の回帰式
の傾きの違いは，NO3

‒ の除去作用によるものと考えら
れた．土壌の脱窒能は，湿地，河畔林で高く，特に別寒
辺牛川流域で 1 から 2 オーダーも高かった（Fig. 4）．こ
れらのことから，流域の水環境を反映した河畔域や湿地
の脱窒は，河川水質を制御しうる重要なプロセスである
ことが示唆された．こうした流域内における脱窒の“ホッ
トスポット”の位置を予測し定量化することは，広域の
窒素循環モデル作成の挑戦的な課題である（Burt et al., 
2010）． 
　3. 2 河畔林の空間配置の重要性～流域内の比較～ 
　景観の空間配置は，堆積物の質や構造，土壌組成や水
分含量を決定しうるため，窒素の動態も制御している可
能性がある．ここでは，景観の空間配置を表すパラメー
タとして標高に着目し，標津川流域の主要な土地利用形
態である草地，防風林，そして河畔林の脱窒能が標高に
よってどのように異なるか検証した（Hayakawa et al., 
2012）． 
　脱窒能は，土壌の含水率と水溶性有機炭素含量が高ま
ると上昇し，特に河畔林土壌においてその傾向が顕著で
あった（Fig. 5）．表層土壌の粘土含量，含水率，水溶性
有機炭素含量は標高の上昇とともに低下しており，その
結果，標高の低い下流の河畔林の脱窒能を上昇させたと
考えられた．しかし，標高の低い草地や防風林の土壌で，
脱窒能が特に高かったわけではなかった．すなわち，河
畔林の土壌は，河畔域自体の地形（Vidon and Hill, 
2004）だけでなく，上流から下流に至る標高に起因した
河川の水文プロセスの影響を強く受けるため，その窒素
動態も，流域内の空間配置に鋭敏であったと推測された．
前項で確認されたように，集水域の農地率が河川水
NO3

‒ 濃度の主要な制御因子であったが（Fig. 3），農地
率に対する NO3

‒ 濃度の比は下流ほど低くなる傾向に
あった（Fig. 6‒（a））．一方，河畔林土壌の脱窒能は標
高が低いほど高くなったことから（Fig. 6‒（b）），標高
の低い下流に位置する河畔林の脱窒が河川水 NO3

‒ 濃度
の低下にも寄与した可能性があった．こうした河畔域の
空間的な配置が陸域からの窒素の輸送や形態変化，そし
て脱窒にどう影響をおよぼすかについては，研究事例は
ほとんどなく，今後さらなるデータの蓄積が必要である
と考えられる．また，流域窒素動態のモデル化の際には，
陸域と水域の間の河畔域という小さな領域について，そ
の流域内の空間配置に配慮する必要が示唆された． 

4. 出水時の水文プロセスと窒素の流出 

　前項までは河川水の窒素濃度や脱窒能の空間的な不均
質性に焦点を当ててきたが，時間的な変動にも着目する
必要がある．窒素の形態変化に関わる水分条件を左右し，
窒素の輸送体として作用する水文プロセスは，河川水の
窒素濃度の重要な制御因子である（例えば，大手と徳地，
2010）．降雨時や融雪期などの出水時は，平水時と比較
して窒素濃度の変動が大きいとともに量的な流出寄与も

大きいことから（Hatano et al., 2005），水文プロセスが
窒素濃度の時間変動におよぼす影響を把握することが必
要である．ここでは，まず標津川流域の最下流地点 A
における降雨イベントの水文・水質解析例（Jiang et al., 
2010）を紹介する．
　降雨イベント時の懸濁態と溶存態の窒素は，異なる濃
度変動パターンを示した．すなわち，懸濁態窒素の濃度
は，いずれの降雨イベントにおいても時間と水位の関係
を示したハイドログラフのピークと同調して上昇し，流
量に対して時計回りのヒステリシスを示したのに対し，
溶存態の窒素，特に NO3

‒ 濃度は，降雨履歴に依存し，
降雨イベント間で異なるヒステリシスを示した．懸濁態
窒素は，降雨イベント前半の短期間のフラッシュ流出で
あったことから，主に地表面流去に伴う土壌侵食由来と
考えられた．一方，NO3

‒ については，地下水位とケイ
酸濃度の変動パターン，土壌中の NO3

‒ 含量の鉛直分布
結果と組み合わせることで，土壌表層に存在する比較的
高濃度の NO3

‒ が，降雨による地下水位の上昇に伴い，
主に浅層地下水流として流出したと推察された．このこ
とから，窒素流出の抑制を考える場合，窒素の形態で異
なる流出経路をとることに配慮する必要があることが示
唆された． 
　集水域の農地面積割合は河川水の窒素濃度を決定づけ
る一方（Fig. 3），地形は水文プロセスを制御しうる．し
たがって，水文プロセスと窒素の流出メカニズムは，集
水域の土地利用と地形を反映して集水域により異なると
考えられる．続いて，流域の土地利用と地形の組み合わ
せが出水時の窒素流出にどのように影響するかについ
て，標津川流域内の 3 つの小流域で観測した事例（Jiang 
et al., 2012）を紹介する．3 つの小流域は，急な勾配下
にある上流の森林主体の流域（FW），草地主体の平坦
な地形の農業流域（AW），そして農地と森林が混合し
た流域（AFW）である．降雨イベントによる NO3

‒ 濃
度の変動のパターンは，土地利用と地形の組み合わせに
よって異なった．すなわち，FW では，ピーク流量前に
NO3

‒ 濃度のピークが現れる“フラッシュ現象”が顕著
に検出され，急な勾配を反映した速い浅層地下水流の流
出によると推察された．一方，AW では，ピーク流量
以降に NO3

‒ 濃度のピークが現れ，緩やかに低下してい
く“緩慢型フラッシュ現象”が観測され，草地の緩やか
な地形を反映して，浅層地下水流の NO3

‒ 流出への影響
も緩慢であったと考えられた．AFW でも降雨イベント
時にはピーク流量以降にNO3

‒ 濃度のピークが現れたが，
融雪期にはピーク流量前に顕著な濃度上昇が観測され，
土壌の凍結融解に関与する現象と考えられた．

5. おわりに 

　流域の窒素収支研究は，陸域で生じた NNI の 25 % 程
度が河川を通して流出することを定量的に明らかにして
きた．流域の窒素収支に含まれるあらゆるフローが不確
実性を含むものの，流域の窒素収支研究は，定量的な評
価に有用な知見を提供してきたと言える．北東アメリカ
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やヨーロッパに見られるように，日本各地でも既往の
データを整理し，我が国の流域の NNI と窒素流出の関
係性を浮き彫りにすることが必要ではないだろうか．そ
こには，急峻な地形や土壌，モンスーンアジア特有の気
候や水田の土地利用を反映した日本の窒素循環の特徴が
現れるかもしれない． 
　NNI の河川窒素流出以外の行方（脱窒なのか貯留な
のか）については，現在も定量的にはほとんどわかって
いない．今回紹介した脱窒能はポテンシャル値であり，
対象深度も高々 1 m 程度であるため，流域スケールの
現実の脱窒量と単純に関連づけることはできない．とは
いえ，土地利用による脱窒能の相対的な大きさの違いや，
河畔域の空間配置と水文プロセスとの関わりの重要性を
示すことができ，こうした知見の蓄積が広域モデルの改
良に寄与すると期待される．近年では，炭素以外の電子
供与体（例えば，還元型の硫黄）の脱窒への寄与も指摘
され，脱窒を介した元素間の循環のリンケージも注目さ
れている（Burgin et al., 2011）．広域スケールにおける
脱 窒 の 予 測 精 度 の 向 上 は，NNI， 水 文 地 質

（hydrogeology）あるいは水文土壌（hydropedology），
および脱窒の電子供与体（C，S など）の三次元分布を
いかに高解像度で簡易に把握するかに依存すると考えら
れる．今回触れていないが脱窒以外の行方（貯留や遅延）
についても実態把握が求められる（江口，2012）． 
　窒素の輸送と貯留，形態変化に関わる水文プロセスに
ついては，流域の出口はもちろんのこと，河畔域を含め
た流域内の複数地点で河川水位および地下水位を観測し
ておくことが必要だろう．降雨時の速い浅層地下水流と
して流出してしまう NO3

‒ の脱窒による除去は難しいと
考えられるが，一方で，降雨によって上昇した地下水は，
NO3

‒ や有機物が比較的豊富にある土壌表層付近に嫌気
環境を形成し，脱窒を促進させる可能性がある．農地に
おいて降雨後に脱窒由来と考えられる突発的な亜酸化窒
素の放出が見られることはよく知られているが，河畔域
での観測事例は少ないと思われる．
　こうしてみてみると，窒素循環の広域評価のために，
一方では広域代表性に優れる試料を如何に採取するのか
を求められ，他方ではホットスポット・ホットモメント
のような微小な空間での動態やスパイク的に生じる瞬時
の動態の把握といった相反する要求にモニタリング屋は
応えなければならないことがわかる．様々な手法を駆使
した戦略的なモニタリングを実施してデータを蓄積し，
広域のモデルへ反映することが望まれる．
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要 旨

流域の窒素収支研究は，陸域で生じた純窒素投入量（NNI）の主要な輸送経路が河川であり，その割合
は NNI の 25 % 程度であることを定量的に明らかにしてきた．NNI の河川窒素流出以外の行方（脱窒
なのか貯留なのか）については，現在も定量的にはほとんどわかっていないが，窒素収支法，河川水質
および脱窒能の空間的な把握，そして水文解析を組み合わせることで，河畔林や湿地の脱窒が河川の窒
素流出におよぼす影響が少しずつ理解されてきた．人間活動による流域の窒素の動態とパターンの変化
を捉えるために，様々な手法を駆使した戦略的なモニタリングを実施してデータを蓄積し，広域のモデ
ルへ反映されることが望まれる．

キーワード：窒素循環，脱窒，硝酸性窒素，河畔域，水文プロセス


