
矢作川上流の森林河川におけるフミン物質の季節変化と流出負荷量の把握 

江端一徳（豊田工業高等専門学校）・三輪徹（長岡技術科学大学大学院） 

渡利高大（長岡技術科学大学大学院）・松本嘉孝（豊田工業高等専門学校） 

森林河川水中のフミン物質は，陸から海へ鉄イオンを運ぶキャリアーとして物質輸送に重要な役割を担ってい

る。これまで，フミン物質の流出負荷量の定量評価を行った研究例は少なく，その流出特性についても未解明の

ままとなっている。本研究では，愛知県豊田市御内町を流れる森林河川を対象に，フミン物質の流出動態の把握

と L-Q 法を用いた年間流出負荷量の算出を行った。その結果，2019 年と 2020 年における年間フミン物質流出負

荷量の平均値は，3.38kg/ha/yr となった。また，どちらの年においても最大流量を記録した 7 月は，フミン物質流

出負荷量が最大となり，年間フミン物質流出負荷量のおよそ 1/4 を占めていることが明らかとなった。  
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Ⅰ はじめに 

わが国は国土の約 2/3 を森林が占めており（１），水

道水源として，良質な水源を確保することは，人々の

豊かな生活を保つ上で必要不可欠である。森林から流

出する溶存有機物中のうち 30％から 80％を占めてい

るフミン物質（２）は，土壌有機物の分解や植物プラ

ンクトンの内部生産により生成される難分解性の高分

子有機物である。フミン物質は，農薬や有機塩素化合

物と結合し（３），水中の様々な物質に影響を与えるほ

か，鉄イオンと錯体を形成し，陸域から海洋への鉄イ

オンのキャリアーとして作用する（４）ため沿岸水域

の生物生産に必要不可欠な物質となっている。一方，

浄水処理過程で使用される塩素とフミン物質が反応す

ることで発がん性物質であるトリハロメタンの前駆物

質を生成する（５）ことが明らかとなってきており，

水道水源の安全性を評価する上で重要な指標となって

いる。

これまで，日本国内におけるフミン物質の定量評価

は，琵琶湖や霞ケ浦に代表されるように湖水やその流

入河川を対象に実施されてきた（６, ７）ものの，これ

ら湖への流入河川は，都市域，森林流域，農業地域な

ど複数の土地利用を含んでおり，森林流域のみに着目

した研究例は比較的少ない（８, ９）のが実状である。 
また，天野ら（10）は，琵琶湖北湖流域の溶存有機

物の総流入負荷を推定した結果，山林からの寄与が最

も大きいことを報告しており，森林流域からのフミン

物質の流出動態を把握する意義は大きいと言える。こ

れまで，フミン物質の流出負荷量の推定に関して，フ

ミン物質が金属元素と結合する特徴に着目し，例えば，

Pettersson et al.（11）が，スウェーデンとフィンランド

の間に位置するボスニア湾へ流下する 24 の河川につ

いて，フミン物質およびフミン物質と金属元素とが結

合した各形態の流出量を推定している例がある。ただ，

日本国内の森林流域からフミン物質がどの程度下流へ

と流出しているのかその実態把握を行った研究例はな

く，年間での流出負荷量についても算出されていない。 

そこで，本研究では，森林流域におけるフミン物質

の流出動態を把握するとともに，年間のフミン物質流

出負荷量を推定することを目的とする。

Ⅱ 方法 

1．調査地概要

調査は，愛知県豊田市北東部に位置する御内流域で

行った（図－1）。御内流域の流域面積は 2.04km2 で，

標高は 657m から 1126m である。植生はスギ

（Chamaecyparis obtuse），ヒノキ（Cryptomeria japonica）
の人工林で，基岩は変成岩である。御内流域における

2015 年から 2018 年の年平均降水量，年流出量はそれ

ぞれ 2434mm, 1129mm で，年平均気温は 10.9℃である

（１２）。 

図－1.豊田市内における御内流域の位置（左図黒丸）

と流域界（右図） 

2 ．水文観測 

河川の流量観測は, 2019 年 1 月から 2020 年 12 月の

2 年間，2，3 週間おきに調査地に赴いた際に実施した。

また, 河川水位は流域末端にある砂防堰堤の直上に水

位計（HM-500, Field Pro）を設置し，10 分インターバ

ルで連続観測しており，水位計の水位と調査時の河川

流量との関係から H-Q 曲線を作成し，流量計算を行っ

た。また，降水量は，河川近傍に雨量計（Rain Collector 
Ⅱ, Davis Instruments）を設置し, 水位と同様に 10 分お

きに観測を行った。
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3．水質観測 

2，3 週間おきの水文調査時において，採水した水試

料を，実験室に持ち帰り，0.45μm のガラス繊維ろ紙

（GF/F, Whatman）で吸引ろ過し，分析まで冷蔵庫で保

存した。

溶存有機炭素（Dissolved Organic Carbon : DOC）は，

全有機炭素計（TOC and TN analyser, Analytik Jena multi 
N/C 3100）を用い，ろ過試料を 1M 塩酸で pH が 2 に

なるように調整し，純空気を用いて無機炭酸を除去し

たのち，白金触媒を用いた高温燃焼法により測定した。 
フミン物質の測定には，まず標準試料として，日本

腐食物質学会より頒布されている Dando（褐色森林土）

のフルボ酸標準試料を使用した。そして，フルボ酸標

準試料，河川水試料の三次元励起・蛍光スペクトル

（Excitation Emission Matrix Spectroscopy, EEM）を，分

光蛍光光度計（FP-8300，日本分光）により測定した（13）。
励起光の測定範囲は 220 から 380nm, 蛍光の測定範囲

は 300 から 500nm とし，バンド幅は共に 5nm とした。

EEM によって得られた結果は，10μg/L の硫酸キニー

ネを用いて補正し，相対蛍光強度を得た。河川水のフ

ミン物質の90%以上はフルボ酸であるという報告（６）

があり，本研究でも河川水試料の相対蛍光強度ピーク

（励起波長 260nm, 蛍光波長 440nm）は，フルボ酸標

準試料の蛍光強度ピーク波長に近かったことから，河

川水のフミン物質のほとんどはフルボ酸で占められる

と仮定した。そして，フミン物質濃度の推定には，0.1
から 5mg/L の４段階に調整したフミン物質と，フルボ

酸 EEM ピーク位置での相対蛍光強度との線形回帰式

を求め，この回帰式から河川水試料のフミン物質濃度

を求めた（14）。 

4．DOCおよびフミン物質流出負荷量の算定方法

流出負荷量の調査では，その流量と水質濃度を測定

し，その積から流出負荷量を算出する。流量データは

水位計により連続データを容易に取得できるものの，

水質濃度を連続的に取得することは難しい。そこで，

複数回の採水時における流量と負荷量の関係から得ら

れた回帰式を用いて負荷量を算出する方法（L-Q 法）

が検討されている（15）。本研究でも同様の手法を用い

て，DOC およびフミン物質の流出負荷量の算出を行っ

た。今回，流量と DOC 流出負荷量，また，フミン物質

流出負荷量には正の相関があり，決定係数はそれぞれ

0.95 と 0.56 であった（図－2，図－3）。フミン物質に

ついては，決定係数が DOC と比較して低い結果とな

ったが，相関係数は 0.75 と強い正の相関があるため，

この式を用いて流出負荷量を算出することとした。 

図－2. 流量と DOC流出負荷量の関係

図－3. 流量とフミン物質流出負荷量の関係 

図－4. 降水量と流量の関係 

Ⅲ 結果と考察 

1．御内流域における水文結果

図－4は，2019 年から 2020 年における降水量と流

量の関係を示している。年間降水量は 2019 年が

1980mm，2020 年は 2672mm であった。日本の森林流

域の年間降水量は 1901mm（16）であることから，本

調査流域における年間降水量はそれと同等もしくは多

い結果となった。また，月降水量はどちらの年も 7 月

に最大値をとり，梅雨時期である 6 月と合わせて，年

間降水量の約 4 割がこの 2 か月でもたらされる特徴が
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みられた。また，流出高については，降水量に伴い，

増減がみられ，2019 年の最小値は 0.46mm/day，最大値

は 16.9mm/day，平均流出高は，3.43mm/day であった。

同様に 2020 年の最小値は 0.64mm/day ，最大値は 17.3 
mm/day，平均流出高は，3.76 mm/day であった。夏季

の 6 月から 9 月において年間の流出量の 5 割から 6 割

を占めており，アジアモンスーン域特有の梅雨や台風

がもたらす降雨が流量増加に寄与しているものと考え

られた。 

2．DOCおよびフミン物質の季節変化 

図－5 は定期観測時の DOC 濃度とフミン物質濃度

の月別変化を示している。2 年間の観測期間において

DOC 濃度の最小値は 0.34mg/L，最大値は 1.17mg/L，
平均値は 0.65mg/L となった。2019 年は 11 月に濃度上

昇がみられたが，それを除くと，期間全体を通して，

夏季に濃度が高く，冬季に低い結果となった。また，

フミン物質濃度は，最小値 0.03mg/L，最大値 0.81mg/L，
平均値は 0.30 mg/L であった。フミン物質濃度は，DOC
濃度の変化と同様に推移する傾向が見られたものの，

明瞭な季節変化はみられなかった。また，DOC 濃度に

対するフミン物質濃度の割合は，最小値，最大値はそ

れぞれ 5.4%, 98.1%と，採水日によって大きく変動し，

平均値は 45.2%であった。九州地方の森林渓流水にお

ける DOC 中のフミン物質の存在比は 33 から 87％で，

平均 65%であったとの報告（14）があるが，本試験流

域の平均値の結果は，それよりも小さかった。 

3．DOCおよびフミン物質流出負荷量の推定結果 

図－2，図－3で得られた回帰式を用いて，年間での

DOC 流出負荷量およびフミン物質流出負荷量を算出

した。その結果，2019 年，2020 年の DOC 流出負荷量

は，それぞれ 9.45kg/ha/yr，10.4kg/ha/yr となった。日

本の森林流域における DOC 流出負荷量は，10.8 から

67.5 kg/ha/yr と報告（17, 18, 19）があり，本研究の結果

はこれらの値よりも小さい結果となった。また，同様

に，フミン物質流出負荷量は，2019 年，2020 年とそれ

ぞれ 3.22kg/ha/yr，3.53kg/ha/yr となった。図－6に月別

の DOC とフミン物質の流出負荷量を示す。DOC，フ

ミン物質ともに，どちらの年も 1 月から 7 月にかけて

上昇し，7 月に最大値をとった後，減少していく傾向

がみられた。特に，フミン物質流出負荷量については，

降水量，流量が最大であった 7 月の流出負荷量は，年

間流出負荷量のおよそ 1/4 を占めることが明らかとな

った。また, 月降水量と DOC およびフミン物質流出負

荷量と相関を取ると，DOC, フミン物質それぞれ決定

係数が0.79, 0.78と, どちらも強い正の相関がみられた

（図－7）。フミン物質は DOC と同様に，土壌表層に

多く分布しており（20），降雨イベント時において，河

川近傍の土壌からの流出が主要な起源である（21）と

指摘されていることから，図－6 の結果と合わせて考

えると，フミン物質流出負荷量の増大は，降雨による

流量上昇により，森林土壌に蓄積したフミン物質が土

壌表層から河道内へ流出することを示唆していると考

えられた。

図－5. DOC濃度およびフミン物質の季節変化

図－6. DOCおよびフミン物質流出負荷量の月別変化

図－7. 月降水量と DOCおよびフミン物質流出負荷量 

との関係 

Ⅳ 結論 

 本研究では，矢作川上流の御内流域を対象にフミン

物質の流出負荷量の把握を目的に調査を行った。その

結果，降水量は 6，7 月の梅雨や台風時期にかけて多

く，これら 2 か月で年間降水量の約 4 割を占めている

ことがわかった。また，降水量の増加に伴い流量も増

大し，月降水量が最も多かった 7 月に流量が最大とな

った。また，2019 年と 2020 年の 2 年間平均 DOC 濃度

は，0.65 mg/L，フミン物質濃度は，0.30 mg/L となった。

そして，L-Q 法を用いて DOC およびフミン物質の年

間の流出負荷量を算出した結果，2 年間平均の DOC 流
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出負荷量は，9.90 kg/ha/yr，フミン物質流出負荷量は

3.38 kg/ha/yr となった。また，最大流量を記録した 7 月

は，フミン物質流出負荷量が最大となり，年間フミン

物質流出負荷量のおよそ 1/4 を占めていることが明ら

かとなった。今後は，降雨に伴う流量増大時にフミン

物質が河川に流入することが示唆されるため，降雨出

水イベント時におけるフミン物質の流出動態を把握す

る必要がある。
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