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   The purpose of this study is to analyze the effect of flowpath and the discharge amount of DOC before the storm 
on the increase and the variation pattern of DOC concentrations of spring waters during storm events in a forested 
unchanneled catchment. DOC concentrations increased in five storm events while there was no significant change in 
three events. The pattern showing no significant change in DOC concentration was observed in the events with 
saturated subsurface flow and large discharge  amount of DOC before the storm, and in the events with overland flow 
and the great cumulative runoff to peak flow, as well. On the other hand, positive correlation between the increase of 
DOC concentration and the cumulative runoff was observed when overland flow and little cumulative runoff to peak 
flow occurred. Thus, the discharge amount of DOC before the storm, the flowpath and the cumulative runoff were 
considered to be major factors affecting the variation pattern of DOC concentrations of spring waters. 
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1. はじめに 

 
森林域における河川の溶存有機炭素（DOC）濃度の推
定は，陸水域の炭素移動量を把握するためには不可欠で

ある．特に，降雨による森林河川の出水時DOC濃度は平
水時に比べ，ダイナミックな変化が短時間で発生する1)

ことから，その濃度推定は重要な課題である． 
森林河川のDOC濃度は流量と密接な関係にあることが
知られている1)．これまで，温，冷帯における森林河川

の研究から，河川流量とDOC濃度との間に正の相関があ

ることが報告されている2)～8)．しかし，いくつかの調査

流域では，負の相関が確認されている2)，5)．このような

出水時における河川のDOC濃度変動が異なる原因として，
河川DOCの発生源である土壌表層部のDOC量2）と陸域

から河川への水の流出経路の違い5）が推測されている． 
土壌表層部のDOC量と出水時の河川DOC濃度変動と
の関係は，融雪期における土壌表層部のDOC濃度減少と
河川のDOC濃度減少が関係している9）ことから，出水前

の土壌表層部のDOC量が，出水時の河川DOC濃度変動
に大きな影響を与えていると考えられる．しかし，降雨

がもたらす出水について，出水前の土壌表層部のDOC量 
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を直接算出することが困難なため，出水前の土壌表層部

のDOC量と出水時の河川DOC濃度変動との関係を解析
した報告はほとんどない．これは，出水前の土壌水DOC
濃度測定は，出水前に土壌水を採水する設備を整えたう

え，分析に必要な土壌水量を確保せねばならないためで

ある．さらに，測定した土壌水分量が，現場での代表値

であることを保証しなければならい． 
陸域から河川への水の流出経路の違いと出水時の河川

DOC濃度上昇との関係は，Easthouse et al.10)やMulholland 
and Hill11）の研究から定量的に明らかにされている．そ

れらの報告では，各流出経路を流れる水の流水量とDOC
濃度で河川のDOC濃度の推定が可能であるとしている
10），11）．地表流が卓越する出水では，土壌表層部に存在

する高濃度のDOCが地表流により河川へ輸送されるため，
河川のDOC濃度は上昇する．飽和地中流が卓越する出水
では，DOC濃度の低い水が大量に河川へ供給するため，
河川のDOC濃度は減少する．しかし，出水時における河
川DOC濃度減少については未検討であり，土壌表層部の
他にDOC発生源が存在する場合には，流出経路の違いの
みで河川DOC濃度は推定できなかった11）． 
このように，出水時における河川DOC濃度変動に及ぼ
す，出水前の土壌表層部のDOC量と陸域から河川への水
の流出経路の影響は明確にされておらず，その解析には，

出水時の流出経路とDOC発生源の位置が明確な場所での
調査が求められる．そこで本研究では，Haga et al.12)によ

り出水時の卓越する流出経路が明らかにされている小流

域の湧水で調査を行う．その理由として，湧水のDOC発
生源は，水が地中から地表へ湧き出す際に通過する土壌

表層部であることから13），その他のDOC発生源の存在
をほとんど考えなくてもよいためである．出水前の土壌

表層部のDOC量について，河川の年間DOC量と土壌炭
素量の間には高い相関性がある14）ことから，今回の解

析期間とは異なるが，出水前の土壌表層部のDOC量と関
連性がある出水前の湧水DOC量を解析に用いる． 
本研究では，出水時の湧水流量の増加に伴う，湧水

DOC濃度変動に及ぼす流出経路の違いと出水前の湧水

DOC量の影響について検討をおこなう． 

 

2. 方法 

 

(1) 調査地概要 

調査は山梨県北部の奥秩父山系内の標高1500mから

1550mに設けた調査地でおこなった．流域面積は0.65ha，
植生は林齢49年のカラマツ人工林であり，湧水域が流域
の末端部にある(図-1)．湧水点周辺のA層厚は30-40cm，

B層は10-20cm，斜面のA層厚の平均値は5-40cm，B層は

50-70cmであり，土壌種類はA層が褐色森林土，B層が砂
および粘土，基岩は花崗岩である． 

 
(2) 水文観測 

水文観測は2003年8月1日から12月25日の期間で行った．
湧水流量は量水堰を設け，圧力式水位計で流量を5分間
隔で観測した．流域末端から斜面上部に水平距離19ｍ，
鉛直高4ｍの地点をP1とし，地表下100cmにテンシオ
メータを設置して5分間隔で土壌間隙水圧を観測した．
降雨量は調査流域から250m離れた地点で転倒升式雨量
計(1転倒雨量0.2mm)により観測した．  

 
(3) DOC濃度の分析 

湧水の採水は水文観測と同期間で行った．湧水の採水

はほぼ1週間に1回の頻度で行い，降雨による流量増加時
は１日間隔もしくはそれよりも短い間隔で採水を行なっ

た．採水した試料は実験室に持ち帰り，直ちに孔径

0.2µmのPTFEろ紙でろ過した．DOC濃度は，ICパージ除
去-高温燃焼酸化式(島津TOC-5000A)により測定した．

DOC測定の検出下限と定量限界は0.3(mg-C/l)である． 

 
(4) 出水解析方法 

今回の解析では，出水イベントを降雨量が 0.2
（mm/hr）以上となった時刻から24時間の累積降雨量が

0.2mm以上の時刻までとした． 
出水時の流出経路を判断する指標には，地点P1の地表
下100cmの土壌間隙水圧を用いた．Haga et al.12)によると，

地点P1の地表下100cmは土壌－基岩境界面上であるため，
その土壌間隙水圧が正であれば，飽和地中流が発生した

と判断できる．今回の解析では，湧水量の増加に寄与す

る流出経路を出水イベントの卓越する流出経路とするた

め，湧水流量がピーク時の土壌間隙水圧で流出経路を判

断した． 
出水前の湧水DOC濃度は，イベント開始前6日以内に
採水したDOC濃度とし，出水前湧水DOC濃度とした．
出水時の湧水DOC濃度は出水イベントで採水したうちの，
湧水流量が最も大きかったDOC濃度とし，それを出水時

DOC濃度とした．そして，出水時湧水DOC濃度と出水

図-1 調査地概要 
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前湧水DOC濃度の差を湧水DOC濃度差とした．出水前
湧水DOC量は出水前湧水DOC濃度に出水イベント前の
流量を掛けて算出した． 

 

3. 結果 

 

(1) 時間降雨量，流出高，湧水DOC濃度および土壌間隙

水圧 

図-2は調査期間の時間降雨量，流出高，湧水 DOC濃
度および土壌間隙水圧を示している．調査期間における

湧水流量の最大値は 1.4(mm/hr)となり，最小値は

0.004(mm/hr)であり，event2 の出水前だった．土壌間隙
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図-2 時間降雨量，流出高，湧水DOC濃度と土壌間隙水圧 

表-1 各出水の流量ピークまでの累加流出高，流量ピーク時の土壌間隙水圧，卓越する流出経路 

および出水イベント前湧水流量に対する出水時湧水DOCを採水した湧水流量の比率 
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水圧の最大値は 9.1(kPa)となり，最小値は-6.2(kPa)であ
り，event2 の出水前だった．DOC 濃度の最大値は

event2内の 8.3(mg-C/l)で，最小値は 0.4(mg-C/l)であった． 

 
 (2) 流量ピークの水文データ 
表-1 は各出水イベントの流量ピーク時までの累加流

出高，流量ピーク時の土壌間隙水圧，卓越する流出経路

および出水イベント前湧水量に対する出水時湧水 DOC
を採水した湧水量の比率を示している．ピークまでの累

加流出高はevent1，event8で 10mm以上だった．そして， 
event3 が 1.0mm となり，その他のイベントはそれ以下

であった．流量ピークの土壌間隙水圧が正となったイベ

ントは event1と event8であり，各出水イベントで卓越
する流出経路は event1と event8で飽和地中流，その他
のイベントでは地表流であると判断した．出水時湧水

DOC を採水した湧水流量は，全てのイベントで出水イ
ベント前湧水量の 3倍以上であった． 

 
(3) 出水時DOC濃度変動 

図-3は各出水イベントの出水前DOC濃度と出水時

DOC濃度を示している．event1とevent8の出水前，出水
時湧水DOC濃度は1.5(mg-C/l)以下となり，他のイベント
の湧水DOC濃度に比べ低くなった．出水前に比べ出水時
湧水DOC濃度が上昇したイベントはevent2，event4，

event5，event6，event7の5回の出水イベントであった．
湧水DOC濃度差は2.1～3.6(mg-C/l)であった．このように，
出水前に比べ出水時の湧水DOC濃度が上昇した出水イベ
ントの湧水DOC濃度変動パターンをDOC増加型とする．
一方，event1，event3，event8は出水前に比べ出水時湧水

DOC濃度の方が減少し，湧水DOC濃度差は 0.01～

0.2(mg-C/l)となった．これらの出水イベントの湧水DOC
濃度変動パターンは，出水時湧水DOC濃度が出水前より
も減少したが，その減少差がDOC測定の検出下限よりも
小さかったため，DOC一定型とする． 

 
(4) 出水前湧水DOC量と湧水DOC濃度変動 

図-4は湧水 DOC濃度差と出水前湧水 DOC量との関
係を示している．図では，卓越する流出経路によりマー

図-4 出水前湧水DOC量と湧水DOC濃度差 
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カーを変えて示してある．卓越する流出経路の違いを考

慮せずに見ると，出水前湧水 DOC量は event1がもっと
も大きく，次に event8 がその他のイベントよりも 2 倍
近く大きかった．event8よりも出水前湧水 DOC量が小
さなイベントは 0.02～0.03(mg-C/l)の範囲で 6 イベント
あった．湧水 DOC 濃度差と出水前湧水 DOC 量との間
には関係が得られなかった．図-4 には，図-3 で示した

増加型，一定型，減少型の濃度変動パターンが現れる湧

水 DOC 濃度差の範囲も示してある．図のように流出経
路から見た湧水 DOC 濃度変動パターンについては，地
表流が卓越するイベントは，DOC 増加型もしくは一定
型となり，飽和地中流が卓越する 2 つのイベントは

DOC一定型となっていた． 

 

4. 考察 

 

(1) 湧水DOC濃度変動に影響を及ぼす流出経路の違いと

出水前湧水DOC量の検討 

a)湧水DOC濃度差 

湧水DOC濃度差と出水イベントで卓越した流出経路，
出水前湧水DOC量を検討した結果，明確な関連性を抽出
することはできなかった．これは，事例の多い地表流が

卓越するイベントで，同程度の出水前湧水DOC量であっ
ても，湧水DOC濃度差が大きく異なるためであり，その
他の要因が影響していると考えられる． 
b)湧水DOC濃度変動パターン 

出水前湧水DOC量が0.02～0.03(mg-C/sec)の範囲であっ
た6回のイベントの湧水DOC変動パターンは1回がDOC
一定型，その他の5回のイベントは増加型になった．そ
の6回のイベントの流出経路は地表流が卓越するイベン
トであった．地表流が卓越する出水では，土壌表層部の

高濃度DOCが地表流により湧水へ輸送されるため，湧水

DOC変動パターンは増加型になると予測したが，そのよ
うな結果にはならず，変動パターンの違いを流出経路で

は説明できなかった．しかし，出水前の湧水DOC量がほ

ぼ等しい6回のイベントのうち，1回のイベントのみが一
定型となり，その他は増加型であることから，一定型の

イベントがなぜ発生したかを把握することが必要である

と考える． 
一方，出水前の湧水DOC量が0.03(mg-C/sec)以上であ
る2回のイベントの湧水DOC変動パターンは，共にDOC
一定型となった．飽和地中流の卓越する出水は，飽和地

中流により，低濃度DOCが湧水へ供給するため，DOC
減少型になると予測した．しかし，飽和地中流が卓越す

る両イベントがDOC一定型になったのは，出水前の湧水

DOC濃度が低濃度であったためだと考えられる． 
以上の結果から，次項では予測と異なる原因を探るた

めに，流出経路ごとの流量の影響を検討する． 

 
(2)流出経路ごとの流量が湧水 DOC 濃度変動へ及ぼす影

響 

a) 地表流が卓越しDOC増加型のイベントについて 

本調査地における出水時の地表流は，湧水域周辺の土

壌表層部を通過する経路であることが明らかになってい

る12）．ここで，地表流水量の影響を反映する指標とし

てイベント開始から流量ピークまでの累加流出高を用い，

これと湧水DOC濃度差との関係を図-5に示した．図のよ
うに，event3を除きピークまでの累加流出高が大きいほ
ど湧水DOC濃度変動差が大きくなるという正の線形関係
が得られたことから，DOC増加型のイベントでは，地表
流によってもたらされる流水量の違いが湧水DOC濃度変
動差に影響を及ぼしているといえる．これは地表流の流

出域が拡大することで，高濃度のDOCが輸送されたこと
が原因と考えられる． 
b) 地表流が卓越し，DOC一定型のイベントについて 

event3の流出経路は地表流が卓越するイベントであっ
たが，他の地表流が卓越するイベントに比べ流量ピーク

までの累加流出高が大きく，湧水DOC濃度差と正の線形
関係にはならなかった（図-5）．本調査地は，地表流の

流出域が湧水域周辺に限られている12）ことから，地表

流出域が最大に拡大した後は，土壌表層部のDOC量が減
少し，地表流により湧水へ供給されるDOC濃度は低くな
ると推測される．そのため，event3の湧水DOC濃度差は
一定型になったと考えられる． 
以上のことから，湧水 DOC 濃度変動パターンは出水
前湧水 DOC 量と流出経路，流量ピークまでの累加流出
高で説明することができた．出水前湧水 DOC 量が小さ
く，出水時の卓越する流出経路が地表流の場合，ピー

クまでの累加流出高が小さいイベント（event2，event4，

event5，event7）は DOC増加型となり，流量ピークまで
の累加流出高がある程度の範囲までは，流量ピークま

での累加流出高が大きいほど湧水 DOC 濃度差が大きく
なった．一方，流量ピークまでの累加流出高がかなり

大きなイベント（event3）では DOC 一定型となる．残
された課題は，流量ピークまでの累加流出高と DOC 濃

図-5 イベント開始から流量ピークまでの累加流出高

と湧水DOC濃度差 

 



 

 

度変動パターンとの関係を定量的に解析することであ

る． 

 

5. おわりに 

 

本研究では，降雨による出水時の湧水 DOC 濃度変動
に及ぼす流出経路の違いと出水前湧水 DOC 量の影響を
把握することを目的とし，以下の結果を得た． 
1). 出水前湧水 DOC量のみから湧水 DOC濃度差と湧水

DOC 濃度変動パターンを説明することは不可能で
あった． 

2). 出水前湧水 DOC 量が大きく，流出経路が飽和地中
流となる出水時の湧水 DOC 濃度変動パターンは

DOC一定型になった． 
3). 出水時の卓越する流出経路が地表流であり，出水前
湧水 DOC量が小さなイベントの湧水 DOC濃度変動
パターンは，ピークまでの流出高が小さな出水では

増加型となり，かなり大きな出水では一定型となっ

た． 
4). 出水時の卓越する流出経路が地表流であり，出水前
湧水 DOC量が小さなイベントでは，湧水 DOC濃度
差と流量ピークまでの累加流出高とに正の線形関係

がえられた． 
本研究により，これまで明確にされてこなかった出

水時の流量増加に伴う，湧水 DOC 濃度変動パターンに
影響を及ぼす要因として，出水前湧水 DOC 量，卓越す
る流出経路，及び流量ピークまでの累加流出高を抽出す

ることができた． 
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