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Ⅰ　はじめに

　陸域環境研究センターの前身である水理実験セ
ンターでは，蒸発散・不飽和浸透・地下水涵養等
の諸過程に関するプロットスケールの研究が主に
熱収支・水収支観測圃場を利用して推進された
が，2000（平成 12）年の改組にあたり，流域ス
ケールのエネルギー・物質循環研究を強化するこ
ととした．そこで，熱収支・水収支観測圃場のほ
かに，隣接するアカマツ林や農林技術センター川
上演習林の試験流域なども利用しながら，水文素
過程と流域水循環過程を結び付ける様々な観測研
究が展開された．こうした研究は，国際的な学術
動向と歩調を合わせる形で，生物地球化学あるい
は生態水文学といった新しい学際研究領域へと
発展した．主たる成果は，McDonell and Tanaka 

（2001）や Levia et al.（2011）などの成書に既に
取り纏められているが，本稿では本センターで行
われた研究を中心にその概要を総括する．

Ⅱ　流域規模の水質形成過程

　本センター発足に先立つ 2000年 2月に開催さ
れた日米科学セミナー「森林流域の水文・生物地
球化学に関する合同セミナー」において，日米に

おける気候・地形・地質といった自然条件の違い
が流域からの水流出プロセスや窒素動態に及ぼす
影響が指摘され，特に我が国では急峻な地形によ
る水文物理過程や地下水の挙動が重要であること
が示された．また，水質変化に際して森林～河川
移行帯である河畔域が重要であることや流路内で
の水質変換プロセスの重要性も討議された．
　こうした流れを受けて，川上試験流域において
河畔域の地中水が渓流水の水質形成過程に果たす
役割に関する研究が行われた．この研究では，
5.2 haの一次流域を調査対象として密な観測網が
敷かれ，約 1年間にわたって採取された降水・渓
流水・土壌水・地下水等のサンプルについて，一
般水質分析ならびに溶存有機炭素分析などが実施
された．その結果，降雨流出および融雪流出の双
方において，河畔域の浅い地下水と斜面土壌水が
渓流水の水質形成に重要な役割を果たしているこ
とが明らかにされるとともに，斜面土壌水の流動
経路とその成分濃度は，河畔域に存在する地下
水によってリセットされることなく渓流に流出
しうるという新たな知見が得られた（Subagyono 

and Tanaka, 2002, 2003a, 2003b, 2004, 2005; 

Subagyono et al., 2002, 2003, 2005；第 1図）．
　また，これに関連して沖積扇状地（Chikirbene 

et al., 2009）や沿岸帯水層（Jelassi et al., 2011），
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さらには中国華北平原（唐ほか， 2002），スーダ
ン北東ガッシュ沖積盆地（Bireir, 2002），モンゴ
ル東部ヘルレン川流域（Tsujimura et al., 2007）
などにおいても地下水の水質進化や河川との交流
関係に関する研究が実施され，気候・地形・地質
条件による水質形成過程の差異が改めて浮き彫り
とされた．

Ⅲ　植生遷移が流域水循環に及ぼす影響

　酸性雨・富栄養化・硝酸性窒素汚染などの水質
に関わる諸問題が人間活動の弊害として注目され
る一方，人間活動に起因する地球温暖化が引き起
こす（であろう）流域水循環の変化もまた喫緊の
課題である．そこで本センターでは，文部科学省
特別教育研究経費「地球温暖化に伴う植生の変化
が地下水涵養機構に与える影響に関する研究」（平
成 17～ 22年度）を重点的に実施した．
　本研究課題では，陸域環境研究センターに隣接
するアカマツ林地を対象として，植生遷移に関す
る調査が詳細に実施された．対象林地では 1985
年以降，二次林であるアカマツの衰退が著しく，

これに替わってシラカシやヒサカキといった常緑
広葉樹林へと，植生遷移が急速に進んでいること
が明らかにされた（Iida et al., 2005a）．この植生
遷移に伴う蒸散と降雨遮断プロセスの変化に関す
る研究（Iida et al., 2004a）や樹幹流発生の変化
に関する研究（Iida et al., 2004b）が行われ，植
生遷移に伴って林地の水収支を構成する要素間に
量的変化が生じていることが明らかにされた．こ
れらの研究結果を受け，本研究課題では樹幹流の
浸透プロセスに焦点を当てた研究が数多く実施さ
れ，その実態が明らかにされた（Tanaka et al., 

2004；Iida et al., 2005b, 2005c；松本 , 2007）．ま
た，樹種の違いによる樹幹流の差異が土壌水の
ポテンシャル分布に及ぼす影響や降下浸透，地下
水涵養プロセスに与える影響に関する研究が精力
的に行われた（角張， 2004；Tanaka et al., 2005a, 

2005b, 2006, 2008）．これらの研究の延長として，
樹種の違いが不飽和帯における水質分布に与える
影響についての研究も実施され（Kakubari, 2007;

宮澤， 2007），樹種の違いによる無機イオン濃度
の差異とともに，樹幹流量の差異が不飽和帯の水
質分布に大きな影響を与えていることが明らかに
された（Tanaka et al., 2009）．さらに，単木スケー
ルの水収支評価や 20年以上の時間スケールにわ
たる林分水収支の年代間比較（第2図）を通じて，
樹種ごとに地下水涵養の時空間構造が異なり，個
体数の変化も複雑であるものの，林分スケールと
して見た場合には地下水涵養量がほぼ一定に保た
れるという一種のホメオスタシス（恒常性）が見
出された（Hayashi, 2012）．こうした知見は，近
年世界の潮流になりつつある「生態水文学」に新
たな局面を開くものと言える．
　なお，本課題と密接に関係する不飽和プロセス
に関しては，本センターの主催で“International 

Workshop on Research Progress and Current 

Issues of Unsaturation Processes in Vadose Zone”
を開催し，国内外における研究動向について議論
を深めた（Tanaka, 2005）．

第 1 図　川上演習林における渓流水の三成分混
合モデル解析結果（Subagyono and 
Tanaka, 2003b）
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　また，地球温暖化影響の別の側面として，冬季
降水量の変化が土壌凍結深を左右し，その結果土
壌 CO2濃度が夏季以上に上昇することがあるこ
となどを，農林技術センター川上演習林におけ
る長期観測によって明らかにした（濱田・田中， 
2010）．この研究は，2011年に水文・水資源学会
論文賞を受賞している．

Ⅳ　湿潤熱帯地域における流域管理

　湿潤気候下に位置し，かつ火山国でもあるイ
ンドネシアは，熱帯と温帯の差はあるものの，水
文学的に我が国との共通点が少なくない．このた
め，我が国の知見を近年発展の著しいインドネシ
アに適用し，両国の自然的・文化的差異を踏まえ
ながら持続可能な流域管理に応用することは極め
て意義深い．そこで，日本学術振興会から研究経
費の配分を受け，平成 2007～ 2009年度の 3年間

にわたってインドネシアとの共同研究「湿潤熱帯
地域における持続可能な水資源開発のための流
域管理」を実施した．そこでは，老朽化の著し
い観測施設の更新・維持とともに，リモートセ
ンシング・GIS・同位体トレーサー・数値シミュ
レーションといった様々な手法が駆使され，首
都・ジャカルタを貫通するチリウン川流域におけ
る水・物質循環特性と人間活動との関わりが明ら
かとされた（Tanaka, 2008；Tanaka et al., 2010）．
また，「Integrated Watershed Management」（2007
年），「Water Governance」（2008年），ならびに
「Capacity Building」（2009年）といったテーマを設
定して国際ワークショップを本センターの主催・
共催で開催し，急速な人口増加とそれに伴う土地
利用の変化が流域の水循環システムに与える影響
に焦点を当てながら，持続可能な水資源開発のた
めの流域管理に必要となる合意形成や人材育成に
関して具体的な方策の検討が行われた（第 3図）．

第 2図　陸域環境研究センターに隣接するアカマツ林における植生遷移ステージごとの水
収支（Hayashi, 2012）
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Ⅴ　まとめ

　本センター発足当時，気候変動予測を主目的と
する数値モデルの開発と検証が急務とされていた
が，検証用の野外観測データは圧倒的に不足して
いた．そのような中にあって，プロットスケール
から流域スケールの水循環過程を，野外観測を
ベースとして詳細に取り扱う本課題は，時宜に
適ったものと言える．一方，この 10年余の間に
物理的な水文科学と化学・生物学との融合が進む
と同時に，流域管理といった社会科学との接点が
急速に拡大した．本センターでは，数多くのワー
クショップを開催して国際的な研究動向をいち早
く察知するとともに，期別総括で紹介された数々
の国際貢献・社会貢献活動を通じて，社会的に要
請のある科学的知見の提供を心掛けてきた．国際
的に開かれた研究環境と時代の要請に対する柔軟
性は，健全な学問の発達に不可欠と言える．その
点において本センターは，当該課題において一定

の役割を果たしたと言ってよいのではないだろう
か．
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