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��� S ��������������������������� N �������

���������������������

���������������������
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��� 3.3.1 ������������� 50 �������������������

����������������������������� 120 ���������

����������������������������������������

��������������

����������������������������������������

3-3-3-7��nss-SO4
2-��������������������������������

�����������������������������������������

nss-SO42- NO3-

NH4+ H+

� 3-3-3-7� S�N�H+�������������� 3-3-3-6������

������������ 10%�����������
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��NO3
-�������������������������������������

������������������NH4
+��������������������

�����������������������������������������

�����H+����������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������

� ���������������������������������������

������������������������ S ���������������

����������������������������������������

�����������������������������

��������������������������������

������������������� 140 �������� 120 ��������

�������������������BOD � 1.0 mg L-1 ��������������

��������� 34 �������� 40 ���������� 3-3-3-8��

������� 1980 ������ 2003 ���� 15 ����� pH ���������

�� Seasonal Mann-Kendall ����������������� pH ����������

����������������������������������������

N
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� 3-3-3-8� ���(a)�����(b) ��������� pH ����������

�������

��������������� BOD � 1.0 mg L-1��������� 34 ������ 40 ���

�������������������
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����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������

���������������� 11 ������ 13 ����� pH ��������

��������� 3-3-3-2��������pH �������������������

����������������������������������������

�����������������������

��n ��������������Z-score �����������������������������������

������������������������������������� Z-score �����������(b)��

������������ h09 � h10 ������������������������������ h11�h15 ����

� 3-3-3-2� ���(a)�����(b)�������������� pH ��������

���

(a) (b) 
�� �� �� ��� n Zscore
�� ���� ��� k01 213    -2.45*

����� ��� k02 213      -3.06**
���� �� k03 211        -4.92***

k04 215        -4.71***
k05 213        -7.34***
k06 215        -8.22***

����� ��� k07 205 -1.25
k08 211    -2.27*
k09 215 -1.42

������ ���� k10 213 -0.28
k11 213 -0.95
k12 214 -1.12
k13 215 0.24
k14 213         -3.53***
k15 213         -3.58***

��� k16 214         -3.31***
��� k17 212         -3.78***

�� ����� ���� c01 214 -1.29
��� c02 213 0.13
��� c03 213 -0.64
��� c04 196 1.03
��� c05 212 0.11
��� c06 215      2.65**

c07 212 0.66
��� c08 214       7.50***

c09 209       3.54***
�� ���� ��� j01 212 0.58

��� j02 215       2.90**
�� j03 215 1.49

j04 214        5.50***
����� ��� j05 215 1.08
���� �� j06 213 -0.95
���� �� j07 212 0.65

j08 214 0.38
*�p<0.05  **�p<0.01  ***�p<0.001

�� �� �� ��� n Zscore
�� ���� ��� h01 191     -3.00**

h02 191     -2.99**
���� ��� h03 96       3.24**

���� h04 191     -3.08**
�� h05 191 -1.70

���� �� h06 96    -2.87**
h07 64 -1.55
h08 64 -1.61

���� �� h09 191         -6.65***
��� h10 96 1.55

����� ��� h11 96 -0.78
��� h12 192 -1.68
��� h13 186  0.01
�� h14 96         5.76***
�� h15 96        5.15***

������ ����� ��� m01 192        3.42***
m02 192       -5.78***
m03 192       -3.95***
m04 192       -3.77***

��� m05 192        6.00***
���� m06 192        8.53***

m07 192 0.489
����� ��� m08 192       -6.28***

m09 192 -0.79
m10 192 -1.48

����� ��� m11 192       -5.03***
m12 192   -2.63**

��� m13 192   -2.62**
�� m14 188 1.27
��� m15 192  2.37*

������ ����� ���� m16 96     3.11**
��� m17 96 1.35
��� m18 96 1.39
��� m19 96  2.16*
��� m20 192 0.89
��� m21 96     2.98**

����� ��� m22 191        3.33***
m23 192       -4.28***

��� m24 180     2.86**
��� m25 96     3.07**

*�p<0.05  **�p<0.01  ***�p<0.001
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��� pH �����������������������������������

����������������������������������������

� EC ��������������������������������������

���������������� 0.200mmolc L-1 ���EC � 10mS m-1 ��������

������������� pH ��������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������������ h02�h09�m11 ������� pH �������

����

���������������������������������������

����������������������������������������

������������� c06�c09 �������� h02 ���EC � SO4
2-�����

����������������������������������������

��� k01�k06�k16�k17����� h09�m11 ��������������� 90%�

�������������������������������������� 6��

pH ��������������������������������������

�������� 3-3-3-9 ���������������� a)����������k16�

��������������� pH ����������������������� b)

�����������m11����������������������� 1996 ���

���������������pH ������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������
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������������������������� pH ��������������

����������8����������������

���������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

������������� 6����������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������

������ �����������������������

���������������������������������������S�

N�H+��������������������������������������

�������������

���������������������������������������

����NO3
-����������� 10kg-N ha-1 y-1��������N��������

��������� NO3
-��������������������������� NO3

-

����������������������� pH ����������� N ����

����������������������������������������

���1990 �����������������������������������

�� N ����� NO3
-����������������������������

���S ������������������������������ S �����

���������������������������������� NO3
-� SO4

2-

�������������������������� S � N �����������

���������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������������� pH ������������

����������������������������������������

�����������������

8 ��������������������������������������
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�������������3.2�������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������� pH� 4����������������������

���� Al3+�����������������������������������

�����������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������

� �����������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

����������������������

� ��������������������

��������������������������������������

�������������������������� H+����������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

���������������������

� ���������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

�������������������������������������

�����

� ��������

��������������������������������������



－89－－89－

��������������������������������������

������������������������

� ���������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

���������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

�������

�

�

�

�������

1) Kobayashi J. 1960. A chemical study of the average quality and characteristics of river waters of 

Japan. Berichte des Ohara Instituts fuer Landwirtschaftliche Biologie Okayama Universitaet 11: 

313-358. 

2) Nakahara, O., Takahashi, M., Sase, H., Yamada, T., Matsuda, K., Ohizumi, T., Fukuhara, H., 

Inoue, T., Takahashi, A., Kobayashi, H., Hatano, R., Hakamata, T. 2008. Stream water 

acidification and increasing NO3
– discharge in a forested catchment in central Japan (submitted). 

3) ����������2006. ��������������� pH ���������

30 ��� pH ������������������� 41(2): 45-64. 

4) van Breemen, N., Mulder, J. Driscoll, C.T. 1983. Acidification and alkalinization of soils. Plant 

and Soil 75: 283-308. 

5) ��������� 1998. ��������� H+���������� 48: 287-296. 

6) Matsubara, M., Morimoto, S., Sase, H., Ohizumi, T., Sumida, H., Nakata, M. Ueda, H. 2008. 

Long-term declining trends of river water pH in Central Japan. Water Air Soil Pollut (in press). 

doi: 10.1007/s11270-008-9909-3 



－90－－90－

���� ��������

EANET��1998�����������2001�������������������

��������������������������2007����2000���2004�

����������������������������������������

������������1)���������EANET����������������

��������������������������������NADP������

�����������������������������EMEP���������

����������������

���������������������������������������

�������������

������ ����

����������

���������������������������������������

����������������������������������������
2)�5)�������������������������� EANET6)���� NADP7)�

��� EMEP8)�������������������� 2003 ����� 2007 ����

���� 2003 ����� 2006 � 12 �����������������%TP ��%PCL�

� 80%�������������

����������������������������������� 10�25�

50�75��� 90 ������������� 3-4-1-1 ����������������

����������������������������������������

������ 1680mm y-1 ������������� 1.7 ��� 2.5 ����nss-SO4
2-��

��������������������������������������� 10

����������������������������������������

����������� 1.6 ��� 1.3 ������������� nss-SO4
2-������

��� 20mmol m-2 ����������������������������NO3
-��

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������

���������������������������������������

����������� pH4 ������������������������� pH4

����� pH5 ������������������������������ pH4.7�

��� pH4.9���� pH5.0 ����������������������������


