
1.　はじめに

　水道水源としての地下水依存率が高く，硝酸性窒

素濃度が上昇傾向を示し水源によっては環境基準を

超えていた豊丘村で 2003 年度～ 2004 年度にかけ

て汚染原因調査と対策の検討を目的とした「地下水

保 全 対 策 モ デ ル 事 業」 が 行 わ れ た． そ の 結 果， 豊

丘村の地下水の環境基準超過率は約 20％におよび，

汚染の主な原因が過去に農地等に供給された化学・

有機質肥料及び堆肥を含む家畜排せつ物に起因する

可能性が高いと推定された１）． 

　この調査結果を受けて，豊丘村の地下水保全対策

の 一 環 と し て，2005 年 度 ～ 2006 年 度 に 地 下 水 質

等のモニタリングを継続するとともに休耕田を利用

した地下水涵養の希釈効果等の検討を行なった２）．

調査では休耕田での田面水縦浸透速度が求められ，

また，浸透水の窒素濃度は豊丘村の地下水と比べる

と濃度が低く，浸透水により地下水を希釈し，結果

として硝酸性窒素濃度を低下させることが可能であ

ることが示された（以下「休耕田調査」と言う）．

　しかし，この地域では農業従事者の高齢化や鳥獣

被害による耕作放棄が進み，管理等の労働力確保が

必要な休耕田を利用した大規模な地下水涵養は困難

と思われる．

　最も現実的な硝酸性窒素対策は田畑の減肥などの

水田を利用した地下水涵養調査
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素の投入量および除去量を算出すると，投入窒素量は 8.5kg で作物吸収による除去量 8.3kg とほぼ同じであっ

たことから水田への窒素負荷量は小さく，水田からの浸透水による地下水中の硝酸性窒素の希釈効果は休耕田
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施肥技術の改善と，水田がもつ脱窒作用と浸透水の

希釈効果による硝酸性窒素濃度の低下作用の利用で

ある ３）． そこで，2007 年度は豊丘村の水田で田面

水縦浸透速度や浸透水の水質測定のほかに，地下水

の水質測定や施肥や作物吸収などの窒素量の推定を

行い，水田による地下水涵養の希釈効果等を検討し

た．

2.　調査方法

2.1　調査地点及び調査日程

　調査地域の概要は前報２）に示したとおりである．

調査地点を図 1 に示す． 水田からの地下水涵養に

よる地下水の水質の変化を見るため地下水の流下す

る方向に沿って水田の上流と下流に浅井戸が有る北

村地域を選定し，水田と浅井戸調査を行った．調査

水田の面積は 2134m2 である．

　水田の作業及び調査日程を図 2 に示す．2007 年

5 月中旬に代かきを行い，湛水状態になった後，5 月

23 日に田植えを行った．7 月中旬には中干しを約

2 週間行った．その後再び湛水し 9 月上旬に落水，

9 月 25 日に稲刈りを行った．

　田面水縦浸透速度の測定や浸透水，田面水，流入

水及び地下水の採水の日程は図 2 のとおりである．
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2.2　調査項目

（1）田面水縦浸透速度

　田面水縦浸透速度は，22 ～ 24 時間の田面水の水

位変化，蒸発散量及び降雨量から算出した．

　田面水の水位変化は，湛水させた水田内に物差し

を垂直に立て，調査開始時と終了時の水位から算出

した．

　休耕田調査の蒸発散量は，コンテナを用い，田面

水より上に設置したため，コンテナが田面水より高

温になり蒸発量をかなり過大に見積もった可能性が

あるが，今回はこの点を次のとおり改善した．即ち，

稲による蒸散量も加味するため， 水田の 1m2 当り

の株数に比例する株数を植えた直径 24cm のワグネ

ルポットを水田内に埋設し，物差しを付置した後，

水を導入して田面水の水位変化と同時期のワグネル

ポット内の水位変化を測定して求めた４）． 

　降雨量は，水田に隣接して直径 17.7cm のロート

を付けたポリビンを設置し，ポリビン内に溜まった

雨水の重量を測定し算出した．

（2）硝酸性窒素濃度

　流入水，田面水，浸透水及び地下水の硝酸性窒素

濃度はイオンクロマトグラフ法５）で測定した．なお，

浸 透 水 は 調 査 水 田 内 の 3 ヶ 所 の 深 さ 約 60cm の 位

置にポーラスカップ（大起理化工業㈱製 DIK-8392）

を埋め込み，シリンジ又はポンプで吸引して採取し

た６）．

（3）窒素投入量および作物吸収量

　施肥由来の化学肥料の窒素量は施用量と成分率，

有機質（稲わら）の窒素量は施用量と CN コーダー

で測定した窒素含有量 ７） から算出した． 流入水由

来の窒素量は，流入水量に流入水の全窒素濃度（平

均 値） を， 降 雨 由 来 の 窒 素 量 は， ア メ ダ ス 飯 田 観

測所の降雨量に長野県大気汚染等測定結果 ８） から

算出した降雨中の窒素濃度（平均値） を乗じて求

めた．作物吸収量は耕作者から提供された作物量に

CN コーダーで測定した窒素含有量７）を乗じた．

3.　結果及び考察

3.1　田面水縦浸透速度及び地下水涵養量

　田面水縦浸透速度の測定結果を表 1 に示す． 全

平均値で 1 日当り 13mm であり， この値は， 休耕

田 調 査 の 結 果 の 1 日 当 り 20.8mm ２） よ り 小 さ な 値

であった．これは，休耕田に比べ実際の水田では代

かき等の管理がしっかり行われているためと思われ

る．なお，2004 年に行われた豊丘村における地下

水保全対策モデル事業報告書によれば豊丘村の水田

の減水深は 1 日当り約 20mm と報告されている１）．

田面水縦浸透速度は概ね減水深から蒸発散量を引い

たものと考えられるので，蒸発散量として本調査結

果 の 平 均 値 5mm/ 日 を 使 う と， 田 面 水 縦 浸 透 速 度

は約 15mm/ 日となることから，今回の測定値はそ

図１　調査地点

図２　水田の作業及び調査日程

戸井査調水下地は丸，田水査調は角四

流水下地

帯地園樹果

帯地田水

地低積沖 丘段位低 中位段丘２
丘

中位段丘１

40

Bull. Nagano Environ. Conserv. Res. Inst. No.5 (2009)



れとほぼ同程度であった．なお，月毎の値を比較す

ると 8 月は 6 月に比べ大きな値であった．これは 7 月

に中干が行われ，土壌表面に亀裂が入ること等によ

り田面水が浸透し易くなったためと思われる．

　地下水への水田からの涵養量は，田面水縦浸透速

度に灌漑日数と水田面積を乗じて算出できる９）．こ

れらの値を当てはめると本調査水田からの涵養量は

2800㎥となる． 豊丘村における水田の耕作面積は

1.89k㎡なので， 単純に計算すると村全体では 250

万㎥の涵養効果ということになる．

3.2　硝酸性窒素濃度の経時変化

　流入水，田面水，浸透水及び地下水の硝酸性窒素

の経時変化とそれぞれの代表的なヘキサダイヤグラ

ムを図 3 に示す．

単位：mm/ 日

天候 地点
①

地点
②

地点
③ 平均

田面水の
水位変化

2007/6/11 ～ 6/12 晴れ 14 11 11 12 
2007/8/7 ～ 8/8 晴れ 21 22 22 22 

2007/8/27 ～ 8/28 曇り 20 19 19 19 
平　均 18 17 17 18 

蒸発散量

2007/6/11 ～ 6/12 晴れ 5 6 7 6 
2007/8/7 ～ 8/8 晴れ 3 3 8 5 

2007/8/27 ～ 8/28 曇り 2 3 3 3 
平　均 3 4 6 5 

田面水縦
浸透速度＊

2007/6/11 ～ 6/12 晴れ 9 5 4 6 
2007/8/7 ～ 8/8 晴れ 18 19 14 17 

2007/8/27 ～ 8/28 曇り 18 16 16 16 
平　均 15 13 11 13 

　＊　田面水の水位変化－蒸発散量

表１　田面水縦浸透速度の測定結果 　流入水中の硝酸性窒素濃度は 0.5 ～ 0.7mg/L と低

くほとんど変化がなかった．田面水では調査中検出

されず，水田の植物の吸収や脱窒の結果と考えられ

る．浸透水は 6 月に 4.2mg/L とやや高かったが徐々

に減少し，8 月以降は 0 ～ 0.7mg/L と低いレベルで

あった．なお，調査期間中の平均値は 1.2mg/L であっ

た． 田面水や 8 月の浸透水で硝酸性窒素がほとん

ど検出されなかったのは休耕田調査の結果と同じで

あった．6 月の浸透水の濃度がやや高かったのは，

田植え時の施肥の影響と考えられる．

　水田では田植えの時と中干後に施肥が行われる．

施肥直後は浸透水の硝酸性窒素濃度が増加すると想

定されたが，大きな増加は見られず，調査期間中の

平 均 値 1.2mg/L は 豊 丘 村 の 地 下 水 中 の 硝 酸 性 窒 素

（平均 6.5mg/L，最大 36mg/L）に比べ低い値であっ

た．このことから水田の浸透水は，休耕田の浸透水

と同様に地下水を希釈し，結果として地下水中の硝

酸性窒素濃度を下げる効果があると考えられる． 

　地下水の硝酸性窒素濃度は，水田の上流側では 6 月

から 12 月の間ほとんど変化がなかった．下流側で

は 6 月から 8 月に比べ 9 月から 12 月はわずかに高

くなったが，水田の湛水期と非湛水期による明確な

違いは見られなかった．

　水田の上流及び下流側地下水の硝酸性窒素濃度を

比較すると下流は上流のおよそ 1/2 であった．ヘキ

サダイヤグラムを見ると上流側地下水は Ca-NO3 型

に分類される．流入水，田面水，浸透水は Ca-HCO3 型

図３　硝酸性窒素の経時変化とヘキサダイヤグラム
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でありヘキサダイヤグラムの白い部分が上流側地下

水と同じような形である．これに対し，下流側地下

水は NaK-HCO3 型であり，上流側地下水や浸透水と

はやや異なっている．NaK-HCO3 型は， 深層地下水

に見られる型であり 10）， 地下水保全対策モデル事

業調査でも豊丘村の深層地下水の一部で見られた．

このことから下流側地下水では例えば深層地下水の

上昇など水質の異なる水の混入が考えられる．本調

査では水田からの浸透水による直接的な希釈効果は

確認できなかった．

3.3　調査水田面における投入窒素量と作物吸収に

　よる窒素除去量

　水田では休耕田と異なり稲が栽培され施肥が行わ

れる．そこで，調査水田へ投入される窒素量と作物

吸収として取り除かれる窒素量について検討した．

　調査水田における 10a 当りの要素別窒素量を表

2 に示す．人為的に投入した窒素量はすき込み稲わ

ら 由 来 の 1.6kg， 化 学 肥 料 由 来 の 5.7kg， 流 入 水 由

来の 0.8kg の合計 8.1kg であり，ここに降雨由来の

0.4kg が加わり、 水田への総投入量は 8.5kg であっ

た．なお，調査水田の施肥量はこの地域の施肥基準

に比べると標準的な量であった．一方作物吸収によ

る窒素除去量は 8.3kg で投入量と除去量はほぼ同レ

ベルであり，結果として，水田耕作による水田土壌

への窒素負荷量は小さいと考えられる．このことは

3.2 で示した水田と休耕田の浸透水中の窒素濃度が

同レベルであることも説明できる．

　なお，水田の窒素収支を検討するためには，浸透

水による溶脱量，土壌由来の窒素量，脱窒量、窒素

固定量に関する検討が必要であるが，これらについ

ては今後の課題である．

4　まとめ

　豊丘村の地下水保全対策の一環としての水田を利

用した地下水涵養調査の結果，次のことが明らかに

なった．

(1) 田面水縦浸透速度は，1 日当り 13mm であった．

(2) 水田の浸透水の硝酸性窒素濃度は地下水に比べ

低いので，浸透水によって地下水を希釈し，地下

水中の硝酸性窒素濃度を下げることが可能と考え

られた．

(3) 調査水田における 10a 当りの要素別窒素量を算

出すると，施肥をはじめとする投入窒素量は 8.5kg

で作物吸収量 8.3kg とほぼ同じレベルであり， 水

田耕作による窒素負荷量は少ないことから，水田

耕作は休耕田を利用した地下水涵養と同等の地下

水の希釈効果があると推定された．
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