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地形・地目連鎖系における窒素動態と

窒素流出負荷の低減(1 ) 

1 .はじめに

静岡県内には中~西部を中心に台地上に茶園，

その下流域の台地に面した低地に水田，そして海

域に面した低地に砂地畑という地形・地目連鎖系

が多く見られる。このうち茶園では高品質と高生

産量を維持するという理由から，長年100kg10a-1

以上の窒素が施用されてきた。一方，茶園周辺の

いくつかの河川やため池からは高濃度の硝酸態窒

素が確認されており 茶園から周辺域への余剰窒

素の流出が懸念される。このような中，1999年に

環境庁による硝酸性(態)窒素の環境基準化が行

われ，静岡県の茶園でも窒素施用量の削減が進め

られている。しかし これまで多量の窒素施肥が

行われてきたことから 茶園下の土中および地下

水中には多量の窒素が蓄積していることが予想さ

れる。このため台地下の地下水中の硝酸態窒素濃

度の低減を図るには 今後かなりの時間を要する

と思われる。

一方，海域に面した砂地畑でも地下水中への余

剰窒素の負荷が進んでいる。砂地は保肥力，保水

力が小さく施肥に際しては分施が基本とされてい

るが，農家の高齢化もあり，作業時間の短縮を図

るために施肥回数が減らされ，多肥が行われつつ

ある。この結果 作物に吸収されないで溶脱する

窒素により地下水中の硝酸態窒素濃度が高まりつ

つある。砂地畑ではしばしば下層の地下水を潅水

利用するが，このような地域では，窒素成分を多

量に含む水を汲み上げて潅水し 加えて多量の施

肥を行うため，地下水中への窒素の負荷が加速し

つつある。

そこで，茶園および砂地畑からどの程度周辺域

に窒素が流出しているのかといった窒素動態と，

流出した窒素をどのようにして削減できるかを検

討した。今回は 地形・地目連鎖系内の窒素動態

の概要と，茶園から周辺域への窒素流出の実態に
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ついて述べる。

2.地形・地目連鎖系内の窒素動態

茶園の広がる台地下を流れる地下水は台地の縁

辺部では湧水となり，湧水は小河川を作り，台地

内から低地を通り海に注ぐ。このため，台地下の

水田では長年，台地から流れ出る湧水由来の河川

水を潅減用水として利用してきた。すなわち，こ

のような地域では台地下の地下水を汲み上げるこ

となく，低地で容易に利用することができる。水

田は水田土壌の持つ脱窒機能により，高濃度の硝

酸態窒素を含む茶園排水や畑地からの排水を潅減

利用することにより水中の窒素濃度を低減できる

ことが知られており このようなシステムは茶園

一水団連鎖系，畑地-林地-水団連鎖系の水質浄

化機能と呼ばれている 1) 2)。このほか，傾斜地の

畑地から草地を通過する聞に地下水中の硝酸態窒

素濃度が低減する例 3)などがあり，これらは地形

連鎖系や地形・地目連鎖系の水質浄化機能と呼ば

れている。ここでは台地上の茶園，その下流側の

低地上の水田，砂地畑を合わせて茶園-水田-砂

地畑連鎖系と呼ぶ。

この茶園-水田-砂地畑連鎖系では茶園と砂地

畑が主要な負荷源となる。このうち，茶園からの

溶脱窒素量を削減するためには適正施肥と茶樹へ

の窒素利用率向上のための施肥技術の改良が求め

られる。しかし，茶樹に利用されず茶園から溶脱

し地下水中に混入して 湧水・河川水中に存在す

る窒素は低地側で浄化・利用するしかない。すな

わち，水田・休耕田ヘ潅減水として積極的に利用

するとともに，砂地畑ヘ潅水して作物に吸収させ

るのが有効である。一方 砂地畑からの溶脱窒素

を削減するためには 適正施肥と肥効調節型肥料

を活用した窒素溶脱量の削減 作付体系を活用し

た土壌中の残存窒素の作物への吸収などが必要で

ある。また，砂地畑では施設栽培が盛んで養液栽
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図 1.茶園 水田-砂地畑連鎖系における窒素動態と負荷低減技術の概念図
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培も積極的に行われている。養液栽培では廃液の

処理が大きな問題になっているが，バイオジオフ

ィルターや微生物資材を用いた浄化なども有効で

あろう。このような砂地地帯での窒素溶脱量の削

減は海域の水質保全にもつながる(図 1)。

3圃茶園から流出する窒素

3-1 )調査の概要

茶園から周辺域に流出する窒素動態を明らかに

するため， 1997年6月より茶園の広がる台地下の

湧水の水質と水量のモニタリングを 1~ 2週間に

1 回の頻度で開始した。モニタリング地点は a~

h の 8 箇所で，このうち地点、 a~c は隣接する茶

表 1.湧水調査地点の位置

地点 *同:示宣 言日主~ 隣接茶園からの位置

m 距離m 比高m

a 4 0 9 8 

b 3 0 9 7 

C 5 5 5 4 

d 3 5 1 3 7 

e 3 5 2 8 1 4 

6 5 5 0 2 0 

g 3 5 8 0 3 5 

h 3 5 9 0 3 5 

河川水・地下水の

余剰窒素を利用し

た減肥

余剰窒素を減らす

施肥法・作付体系

・浄化技術

浄化した河川17Jく

園からの距離，比高(高さ)ともに10m以下と茶

園近傍の地点、である。一方地点 d~h は隣接茶

園から10m以上離れた茶園遠方の地点である(表

1 )。このうち比高は概ね地表から地下水面まで

の深さに相当する。この他 地点、 fに隣接する小

河川について， 1994年より水質，水量のモニタリ

ングを行った。なお，これらの湧水，河川水のモ

ニタリングを行った地域の集水面積は約15km2で，

台地上はほとんどが茶園であり人家や畜舎はごく

わずかである。さらに 茶園の広がる台地縁辺部

から下流側の砂地畑に向けて測線を設け，測線上

に0.5~2.0m の深さに地下水調査用のパイプを設

けて水質，地下水位の変化を調査した。

3-2 )湧水の水質・水量の変化

湧水のpHおよび無機態窒素濃度の経時変化を調

べた。湧水中の無機態窒素の大半は硝酸態で，ア

ンモニア態窒素がわずか (1mgL-l以下)であり，

亜硝酸態窒素は認められなかった。湧水のpHは硝

酸態窒素濃度が増加するにつれて低下する。茶園

近傍の地点 a~c のpHは茶園遠方の地点 d~h に

比べて低く，特に50mgL-l 以上の濃度では4.0~4.5

と{氏かった。(図 2)。
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図2.湧水中の硝酸態窒素濃度とpH
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図3.湧水中の硝酸態窒素濃度の経時変化
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図4.湧水の水量の経時変化と旬降水量
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この調査地区一帯では1960年代から96年までは

茶園に平均約120kg10a一lの窒素施肥が行われてき

たが，環境問題が顕在化するのに伴い97年より窒

素施肥量は減少し， 2000年度の施肥設計では約

60kg10a-1と半減した。このような施肥削減に伴

い，湧水の硝酸態窒素濃度は茶園近傍の地点 a~

c では98年 4~6 月頃から低下しはじめ，いずれ

も99年 9月までの聞に20mgL-l程度低下した。一

方，茶園遠方の地点では同程度(地点 d，g，h)な

いし増加した(地点 e，f ;~3) 。硝酸態窒素

濃度が増加した理由は明かではないが，少なくと

も茶園下の土中に多量の窒素が蓄積しておりその

溶出が続いていると思われる。また，硝酸態窒素

濃度が低下しつつある地点があるとはいえ，モニ

タリング地点の濃度はほとんどが10mgL-lを

上回っている。

湧水の水量は概ね降水量に対応、して増減す

る。ただし，その変動幅は茶園近傍(地点 a) 

では大きく，茶園遠方(地点 f)では小さか

った(図4)。このような水量の変化パター

ンの相違は，地表から地下水面までの土層の

厚さや地下水層の厚さの相違に関係すると思

われる。

3-3 )台地から周辺域への窒素負荷の流出

モニタリングを行った河川の硝酸態窒素濃

度は94年 6月から98年 5月まで、平均28mgL一一l

でほぼ一定であったが 98年 8月w，、降は平均

37mgL-'と増加した。増加の理由は明かでは

ないが，ほぼこの時期に地点 fを含む水源域

の湧水の硝酸態窒素濃度も増加している。流

量は湧水と同様降水量に対応して増減する。

このため，河川を通じて系外に流出する窒素

負荷量(水量×硝酸態窒素濃度)は降雨期に

多い(図5)。一方 モニタリング地点、は河
川の水源域の出口にあたり 99年 1~ 9月の

聞の窒素流出負荷量は11，353kgNで、あった。こ

の河川|は420mの水源域を流下する間にこれだ

けの窒素が負荷されたことになるため，水源

域で河川長 1mあたりに負荷される窒素量は

99gNd-'と試算された。この河川の96年度の

窒素流出負荷量より，河川流域の茶園からの

窒素溶脱量は284kgNha--1 Y 1と見積もられて
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図5.河川水中の硝酸態窒素濃度と窒素流出負荷量の経時変化
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地下水・湧水の硝酸態窒素濃度の変化
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畑下では砂地畑自体の施肥

の影響で硝酸態窒素濃度が

上昇したためと考えられる。

このように茶園から溶脱し

た窒素は河川水として高濃

度のまま周辺域に流出した

り，地下水として地形・地

目連鎖系内を移動する間に

濃度が低減して低地ヘ移動

するが，両者の比率がどの

程度かは不明で，今後の検

討課題である。
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茶園の広がる台地から周辺域への窒素流出は，

このように湧水が集まり河川となり流出する場合

と，茶園下の地下水がそのまま地表に現れること

なく台地縁辺下を流れ低地下の地下水層に連続

する場合がある。台地縁辺の林地から低地の水田，

砂地畑にかけての測線上では地下水位の変動パタ

ーンはいずれも類似しており 地下水はほぼ連続

して台地から低地に向かい移動していると思われ

る。地下水は台地から林地に入ると硝酸態窒素濃

度が低下し，特に夏期は著しく低下する。さらに

水田下で、は通年数mgL-l以下と低いものの，砂地

畑下では再び増加する(図6)。このため，地下

水は茶閣下から林地 水田下へと移動する聞に脱

窒などにより硝酸態窒素濃度が低下したが，砂地

369--375 (1997) 


