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森里海連環学 
―人と自然のつながりの視座―

吉　岡　崇　仁＊

1．はじめに
「森

もり

里
さと

海
うみ

連
れん

環
かん

学
がく

」とは，京都大学フィールド科
学教育研究センター（フィールド研）が 2003 年
4 月に設置されたのに伴い，森と海の教育研究施
設が連携して，川を介した森と海の生態系のつな
がりを研究し，流域に関する環境問題の解決に資
する教育・研究を構築しようとして打ち立てられ
た学問分野の名称です．現在の環境問題の多くが
人間活動による環境への撹乱に起因することから，
この学問分野は，自然科学だけではなく，人文社
会学からの取り組みも必要となります．そこで，
森と海の連環だけではなく，これらの生態系に加
えて，人間圏（里）との間での連環も明らかにす
ることを目指しています．
ここでは，筆者が取り組んだ研究をもとに，森
里海連環学の一部をご紹介したいと思います．

2．森林の窒素飽和現象
森の物質循環の特徴の一つとして，生物に必要

な窒素やリンなどの栄養塩類のほとんどが森林の
生物と土壌の中でその循環が閉じている，閉鎖系
の物質循環で構成されているという事実がありま
す．つまり，森林生態系は，基本的に栄養塩が律
速した状態にあります．生態遷移（ecological 
succession）の初期にマメ科植物が出現しますが，
根粒に共生している窒素固定細菌の働きで，窒素
ガスをアンモニウム塩に還元して有機物に取り込
むことができるからであると説明されているのは，
窒素栄養塩が律速していることを意味しています．
遷移の後期，極相林になっても，樹木や土壌中に

は多量の有機物が蓄積されていますが，その炭
素・窒素・リンの元素組成比は，炭素に偏ってお
り，栄養塩律速であることに変わりはありません．
渓流には，陸域の生態系で余った物質が排出さ
れてくると考えられますが，栄養塩律速にある森
林から流れ出てくる渓流水中には，窒素栄養塩
（アンモニウム塩NH4+，硝酸塩 NO3- など）やリ
ン酸塩 PO43- はほとんど含まれていません．NH4+

と PO43- は，土壌粒子に吸着される傾向があるの
で，たとえ森林土壌で余っていたとしてもほとん
ど出て来ないのですが，水に良く溶けるNO3- も
出てくることは通常少ないです．ところが，近年
の人間活動の増大により，森林生態系に多量の窒
素栄養塩が供給されるようになりました．人工林
への施肥もその一つですが，大気を経由した窒素
の負荷はより大規模です．農地への窒素肥料施肥
と畜産に由来して揮発したアンモニア NH3 や，
化石燃料を使う内燃機関からの排気ガスに含まれ
る窒素酸化物が，湿性・乾性沈着として大気から
森林に負荷されています（新藤ほか 2005）．この
結果，森林が窒素栄養塩に関して律速状態ではな
くなり，やがて窒素が森林生態系の中で余ってく
ることになります．これを「窒素飽和」（Aber et 
al. 1989）と呼んでいますが，この状態になった
森林からは，余った窒素がNO3- の形で渓流に排
出されてくるようになります．また，土壌の酸性
化により森林植生の衰退も観られるようになりま
す．渓流水のNO3- 濃度を測定すれば，集水域に
ある森林が窒素飽和になっているどうかを推定す
ることが可能です．ヨーロッパや北アメリカでこ
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の現象が観測されていますが，日本でも関東平野
など人間活動の盛んな地域に近い森林渓流水で高
い NO3- 濃度が検出されています（Yoh et al. 
2001）．日本各地の渓流におけるNO3- 濃度を測定
したところ，関東圏，愛知，近畿，北九州の各都
府県の渓流水でNO3- 濃度が高いことが分かりま
した（木平ら 2006）．1950 年代（小林 1961）と
2000 年代（木平ら 2006）のデータで都道府県ご
とのNO3- 濃度の平均値を比較すると，多くの都
道府県でこの 50 年間で濃度が 2～4倍に増加して
いました（図 1）．日本の各地で窒素飽和が進行
しているのかもしれません．
窒素飽和以外に渓流水中のNO3- 濃度が上昇す
る原因として，森林伐採があります．スギ人工林
などで，皆伐施業が行われると，栄養塩を吸収し
ていた植生がなくなってしまうため，土壌有機物
が分解して回帰してきた窒素がNO3- となって渓
流に流出してきます（福島・徳地 2008）．

3．DOCと NO3- の関係
森林からは様々な物質が渓流・河川を通して排

出されますが，窒素の代表がNO3- とすると，炭
素の代表は溶存有機態炭素（DOC）です．台風
や洪水時には，粒子状の有機態炭素（POC）が
大量に流れ出て，年間のDOC排出量をはるかに
超える場合もありますが，平常年の場合は，
DOC が主要な形態とされています（Ludwig et 
al. 1996）．炭素と窒素は，森林に限らず生態系に

おける物質循環系の上で密接な関係がありますが，
先に取り上げた日本各地での渓流水質の測定結果
によれば，DOC濃度が高い渓流ではNO3- 濃度が
低く，逆に NO3- 濃度が高い渓流では DOC 濃度
が低いという非線形で負の相関が見られます（図
2）．さらに，土壌，河川水から海洋に至るまで，
様々な生態系において，DOCと NO3- の間に相関
関係が見出されています（Taylor and Townsend 
2010）．
森林生態系で考えると，植物が繁茂し，落葉や
落枝が地面に多量に供給されると有機物に富んだ
土壌となり，窒素栄養塩は系内に保持されるよう
になります．そのような森林から流出する渓流水
には，DOC濃度が高く，NO3- 濃度は低くなると
考えられます．一方，森林伐採や酸性雨などで森
林植生が減少すると，栄養塩の吸収が低下し，窒
素栄養塩が余る状況となります．そのような森林
からは，DOC の流出は減少し，余った窒素が
NO3- の形で流出してきます．また，2で述べたよ
うに大気経由で多量の窒素栄養塩が供給され続け
た場合も，森林生態系が窒素過多の状態となり
余った窒素がNO3- の形で河川に流出してきます．
図 3は，ここに述べてきた渓流水質と森林の状
態を模式的に示しています．渓流水質は，森林環
境の指標になると考えることができます．
森林が河川に供給する物質は，森林生態系にお
ける物質循環の結果として，その量や濃度が定ま
ります．しかし，森から海に至る流域全体を見れ
ば，森だけが川や海といった水域に物質を供給し
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図 1． 全国都道府県別平均 NO3- 濃度の 1950 年代と
2000 年代の比較（京都大学フィールド科学教育
研究センター2012）

 
  図 2． 全国渓流調査におけるDOC濃度とNO3- 濃度の

関係（木平ら 2006 より作成）
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ているわけではなく，流域内における人間活動も
大きく影響しています．
琵琶湖に流入する主要な河川である野洲川での

DOC濃度分布を図 4に示しました．野洲川本流
では，最上流で濃度が低く，下流に向かって濃度
が上昇していますが，支流の杣川では，中流域で
濃度が最も高くなっていました．
調査地点の集水域について，土地利用や気象条

件，人口密度などを説明変数とすると，DOC濃
度（mg/l）は以下の式で表わすことができました．
DOC=0.29 + 0.001*x1 + 0.07*x2 - 0.001*x3 + 0.03*x4
ここで，x1 は人口密度（人 /km2），x2 は水田面

積率（%），x3 は前 7 日間降水量（mm），x4 は日
平均気温（℃）を示します．DOC濃度に対して，
水田面積率の効果が大きいことなどが分かります．
同様に，NO3- 濃度について解析すると，茶畑面
積率の効果が大きい結果となりました．茶畑への

窒素肥料の施肥が影響しているものと考えられま
す．
このように，河川水質は，集水域の土地利用に
よって変動することが分かります．

4．鉄の供給源について
フィールド研の森里海連環学は，気仙沼の牡蠣
漁師である畠山重篤さんが取り組まれている「森
は海の恋人」活動との連携で始まったということ
ができます．この活動は，海に生きる人びとが中
心となって，上流にある森林の整備のために手間
暇をかけるというものであり，その原点は，森林
が健全でなければ，海の一次生産にとって非常に
重要な溶存鉄が供給されないという作業仮説にあ
ります．この溶存鉄の動態について，フィールド
研が取り組んだ由良川流域での調査事例から紹介
したいと思います．
由良川河川水中の溶存鉄濃度は，一般的傾向と
して，下流に向かって上昇しており，集水域の土
地利用との関係を見ると，森林は溶存鉄の主な供
給源ではないと推定されました．また，河川水が
海水と混合する由良川の河口や沿岸域では，塩分
が上昇すると急速に濃度が低下することが分かり
ました（図 5）．河口・沿岸域での急速な濃度低
下は，海水と混合する河口域においてコロイド状
の鉄が，凝集・沈澱することによって水中から除
去されたであると推定することができました

  図 3． 渓流水中のDOC濃度とNO3- 濃度と森林の状態
を示す模式図

  

図 4．野洲川流域におけるDOCの濃度分布 
（大手ほか 2006）
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図 5． 由良川流域における溶存鉄濃度（DFe）と塩分
（Salinity）の関係（Watanabe et al. 2018）

 ×は，誘導結合プラズマ発光分析で検出限界以下の試
料を示す．
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（Watanabe et al. 2018）．
一方，DOC濃度や腐植物質の相対的な量を指

標する蛍光強度の特性を見ると，河口から沿岸に
向かう塩分の上昇とは関係がなく，値の変動は大
きくありませんでした．これらの調査結果を総合
すると，沿岸域の海水中において，nMレベルで
存在する鉄が，森林などを起源とする腐植物質と
錯体を形成している可能性が示唆されました
（Watanabe et al. 2018）．一方，室内培養実験に
よる間接的な証拠ですが，腐植物質が存在するこ
とで，海洋植物プランクトンの生育が促進される
ことが示されています（例えば，Fukuzaki et al. 
2016）．
更なる研究が必要ですが，陸域が供給する腐植

物質と溶存鉄が，海の一次生産に有効であるとい
連環のスキームを描くことができると思います．
5. で紹介する応答予測モデルなどの結果を見て

も分かるように，森林伐採はNO3- 濃度を上昇さ
せるので，海の植物プランクトンによる一次生産
を高める効果があります．しかし，過剰になると
富栄養化を引き起こしかねません．栄養塩類の濃
度だけではなく，栄養塩類間のバランスも重要と
考えられています．また，濁りの原因となる土砂
粒子の排出も，海の生産に影響を及ぼします．人
間活動は，これらの物質の循環や環境に影響を及
ぼしますが，人間はそれらを制御することができ
るのではないでしょうか．森里海連環学では，こ
のような人間活動も扱う必要があります．

5．人と自然のつながり
森里海連環学では，森・川・里・海の間での，

水，物質，生物のつながりを自然科学と人文社会
学の協働で解明しようとしています．
図 6 は，Collins ら（2007）が作成した図をも

とにして，人間と自然の相互作用を模式的に示し
たものです．図中の丸囲み数字の順番にこの相互
作用の連環をたどると以下の通りとなります．

① 人間は，価値判断のもとに自然環境への態

度・行動を決定する．
② 人間の態度・行動に対し，自然環境は応答す
る．
③ 応答によって環境変化が生じる．
④ 環境変化を認識した人間は，その認識を元に
新たな環境の価値判断を形成する．

このスキームの中に，理と文の融合の可能性や
自然と人間の相互作用を解明する方法論があり，
森里海連環学の基礎があると思います．
人間と自然の相互作用の解明を主題に設立され
た「総合地球環境学研究所」で，「流域環境の質
と環境意識の関係解明」という研究プロジェクト
を実施しました．このプロジェクトでは，自然科
学の手法により，森林・河川・湖沼で構成される
流域（北海道の朱鞠内湖集水域）の環境変化予測
モデルを構築し，予測された環境変化を人びとが
どのように評価するかを社会調査の手法である
「シナリオアンケート」で解析しました（図 7）．
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図 6． 人間と自然の相互作用の模式図（Collins et al. 
2007 をもとに改変）丸囲み数字の説明は本文参
照のこと．

  図 7．シナリオアンケートの概略図（吉岡 2009）
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まず，環境変化に対する生態系の応答予測モデ
ルを構築しました．森林－渓流の物質循環のモデ
ルには，ソースコードが公開されている PnET-
CN モ デ ル（http://www.pnet.sr.unh.edu/index.
html）を適用し，また，森林土壌から河川への
流出量のシミュレーションには，水文モデル
（HYCYMODEL，福嶌・鈴木 1986）を適用しま
した．図 8は，大気から森林への窒素負荷が 2倍
になったときと二酸化炭素濃度が 500 ppm に増
大したときの渓流水中のNO3- 濃度をモデルによ
り算出したものです．
実際の渓流では，夏場に濃度上昇が見られてお
り，この図では再現がされていません．そこで，
降雨量のパラメータなどを調整することで再現性
を高めました．湖沼生態系モデルは，すでに開発
されていたものを土台として，朱鞠内湖用に適応
させました（中田ほか 2006）．図 9は，集水域内

の森林を伐採したときの湖沼表層のNO3- 濃度の
シミュレーション結果を示しています．
図 9の右図に示すとおり，森林伐採により，湖
沼のNO3- 濃度が上昇することが予測されました．
一方，人びとへのアンケート調査により，森林
－河川－湖沼生態系において関心のある項目を抽
出したところ，図 10 に上げた 5つの項目が重視
されていることが分かりました．
そこで，応答予測モデルによって朱鞠内湖集水
域内で森林伐採を行ったときに起る環境変化を予
測し，その変化を 5つの属性の変化として表現し，
シナリオアンケートを行いました．
図 11 は，コンジョイント分析（選択型実験）
で求められた 5つの属性に対する部分効用値を示
しています．正の値は，その属性が大きく変化す
ることを好み，負の値は，その属性の変化を嫌う
ということを表わします．
解析の結果，森林伐採を行ったときに人びとが

  図 8．物質循環モデル（PnET-CNモデル）でシミュレートした渓流水中のNO3- 濃度（原図）
 ●：現状シミュレーション結果，○：大気経由窒素負荷量 2倍，○：大気CO2 濃度 500 ppm

  図 9．朱鞠内湖NO3- 濃度のシミュレーション結果
 左：現状，右：森林伐採による影響（原図）
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最も嫌だと思う環境変化は，水質の変化（植物プ
ランクトンの増加）という結果が得られました（吉
岡編 2009）．森林を伐採したときに，人びとは森
の植物やレクリエーションよりも，川や湖の水質
の悪化を一番に気にするという意外な結果でした．
人びとの意識の中で，森と川と湖とがつながって
いることを示唆しているものと考えられます．

6．おわりに
森，川，海の物質や生物のつながりを生物地球

化学の手法で明らかにすることは，フィールド科
学の大きな研究課題の一つです．ここで紹介した
DOCと NO3- の連環に限っても，まだ分かってい
ないことが数多く残されています．溶存鉄と腐植
物質の関係などもまだほとんどよく分かっていな
い状態です．物質循環に関わる生物学的プロセス
の時空間分布を理解するために，これからも研究
し続けることが必要だと思います．
また，人と自然とのつながりについて，人文社
会学と自然科学の連携の必要性は以前から強く認
識されているものの，依然として道半ばだと思い
ます．京都大学フィールド科学教育研究センター
が提唱している「森里海連環学」にも，新たな，
そして飛躍的な方法論や発想の展開が必要とされ
ています．自然科学者にも人文社会学者にも魅力
ある研究分野になっていけばと思います．
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