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冬期湛水した休耕田の硝酸性窒素除去能力を評価する

， )はじめに
静岡県内の茶園が集中する地域に

おいては硝酸性窒素による地下水へ

の環境負荷が顕在化し，その対策と

して施肥量削減の取り組みが進めら

れている1)。その結果，茶園台地上

から流出する小河川の硝酸性窒素濃

度は徐々に低下傾向を示しているが，

小河川の多くは依然としてlOmgN/L

を超えている2)。このように過去の

施肥に由来した硝酸性窒素の流出は

今後も継続することが予想される。

台地から流出する硝酸性窒素を含

む水の浄化方策として，茶園-水田

と続く地形・地目連鎖系(写真)を

利用し，水田の窒素除去能力を積極
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的に用いることが提唱されている3)。

水田の窒素除去能力は水田土壌中の微

生物による脱窒反応が主体を担ってお

り，温度に応じて0.5'"1.0gN/m2/d程

度の除去能力があると見積もられてい

る。しかしながら 慣行の栽培体系で

は窒素除去が期待できるのは水田が湛

水される作付け期間だけである。窒素

除去を可能な限り進めるには冬期湛水

を含む通年掛け流し濯減を行うことが

有効だと思われるが低温期の窒素除

去の実態に関する知見は少ない4)。

そこで，通年掛け流し濯概での休耕

田の窒素除去能を測定した。さらに，

上記体系に対応できる田面水の窒素濃

度低減モデルを作成し，通年湛水かけ

流し濯減の窒素除去能を評価した。

2)冬期の窒素除去能の特徴

静岡県中西部に位置する牧ノ原台地

直下の50m2の休耕田を裸地管理とし，

硝酸性窒素を含む茶園からの湧水を掛

け流し濯減した(図 1)。流出入水の

流量および硝酸性窒素濃度を 7日に一

度の頻度で測定した。また，深さ10'"

15cmの降下浸透水をポーラスカ ップ

によって採取し 同様に硝酸性窒素濃

度を測定した。実験の詳細は新良ら3)

のとおりである。

1997"'2005年の試験期間中流入水

の硝酸性窒素濃度は20"'25mg N/L 

で推移した(図2)。全窒素のほぼす

べては硝酸性窒素であったため，以後

単に窒素と表現することとする。水田

から排出される水は田面から排水され

る表面流去水と土壌を浸透する降下浸

透水に分けられるが 図2のように両

者の濃度の年間変動の傾向は大きく異

なった。すなわち表面流去水は夏期に

濃度低下が著しいが 冬期には流入水

の濃度とほぼ等しくなり，見かけ上窒

素除去は認められなかった。これは低

温により微生物活性が低下したためと

流出水

一一惨

降下浸透水の硝酸性

~ 

降下浸透

図2. 休耕田への流入水，表面流去水，
窒素濃度の推移

5週間の移動平均で示した。矢印は稲わら600kg/10aを施用
した時期。それ以外は肥料または資材の施用を行っていない。

窒素除去試験の模式図
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図3. 田面穴水温と水田の窒素除去率の関係
窒素除去率は以下の式で計算した。図中の直線は表面流去水の

除去率の回帰直線。

窒素除去率=(流入水の窒素濃度 流出水の窒素濃度)/流入水
の窒素濃度X100
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考えられる。これに対して降下浸透水の窒素濃度

は年間を通して低い値であり 冬期においても明

確な減少傾向を示した。両者の窒素濃度減少割合

を田面水温との関係で示したものが図3である。

表面流去水での窒素除去は温度への依存性が明瞭

であり， 5 oC付近が窒素除去の関値となってい

た。一方，降下浸透水での窒素除去は見かけ上は

温度への依存傾向が認められず o "'"'40oCの範囲
で，平均95%の高い除去率を示した。

降下浸透水での窒素除去が温度に依存しないよ

うにみえる理由は明らかではないが，冬期間は田

面水温にくらべ地温が高いことに加え，長い滞留

時間が冬期の脱窒活性が低い時期においても窒素

除去に十分な時間を与えていることが考えられ

る。用いた実験系での流入量貯水量および降下

浸透速度から計算すると表面流去水が排水される

までの期間は1.1日であるのに対し，降下浸透で

は深さ10cmまで排水されるまでの期間は17日だ

った。

3)水田の窒素除去能力を評価する

定されている。また，降水や蒸発散による水収支

は考慮していない。式(1 )から田面水の平均窒

素濃度Xaveは以下の式で与えられる。田面水の平

均窒素濃度に降下浸透水量をかけたものが田面か

ら降下浸透する窒素量となる。

PQ 11 (1 AP ¥会+1i 
== :. _J_~ D ~ 1 -[ 1ーす )I~ トXO(2) 
α+P r ¥-' 0 J r 

式 (1)，(2)だけでは残念ながら降下浸透過程

での硝酸性窒素濃度の推移を予測することはでき

ない。つまり現段階においては降下浸透による表

面流去水量の減少が表面流去水中の硝酸性窒素濃

度に及ぼす影響を予測するだけのモデルにとどま

っている。また除去係数は土壌条件等によって変

わることが予想される係数である。我々は上述し

た現地の休耕田から窒素除去係数。と温度の関係

を以下のように得ている。

。==0.000864T-0.00535 (3 ) 

以上のように窒素除去の温度依存性

は表面流去と降下浸透で大きく異な

る。このため，冬期湛水を含む通年濯

減を行う場合の窒素除去量を評価する

際にはこれらの 2つのルートを通る水

および窒素量を個別に見積もる必要が

ある。窒素除去量の推定モデルとして

は田淵らのモデル5)が広く知られてい

るが， このモデルでは降下浸透水が考

慮されておらずすべての流入水が表

面流去すると仮定されている。そこで

降下浸透水に係る水収支を考慮するよ

図4. 表面流去水の濃度の予測値と実測値の比較
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うに田淵式を拡張すると以下の式が得られる。

|α I AP ¥ I 
τ==expイてln[ 1ーすけ ( 1 ) 
'̂'l I Y ¥ ピ /I 

ただし，Q， Xi， X， A， P， aはそれぞれ流入水量

(m3/d) ，流入水の硝酸性窒素濃度 (mgN/L)， 

表面流去水の硝酸性窒素濃度 (mgN/L)，水田面

積 (m2)，降下浸透水速度 (m/d)，窒素除去係

数 (d/m)である。ここで、は降下浸透水の速度は

対象水田のすべての地点において一様であると仮

2002 2003 2004 2005 

Tは水温 (OC)を示す。

このように得られた式(1 )は実際の水田にお

ける表面流去水の硝酸性窒素濃度の減少傾向をよ

く表現できる(図4)0 AICを用いた評価では降

下浸透水を考慮しない場合に比べ，式の予測能力

が有意に高まることが確かめられている。

4)冬期湛水の有効性の評価

得られた式を用いて冬期湛水を含む通年掛け流

し濯慨が小河川の窒素除去にどの程度の寄与があ

るかを試算した。試算には新良ら4)によって報告
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図5. 調査地域において通年掛け流し濯瀬を行った場合の
水田への窒素流入量，表面流去中での窒素除去量，降
下浸透量の推定値

期に多いことによる。降下浸透する窒

素量は年間で安定しており， 5mm/d， 

10mm/dの降下浸透速度を仮定した

場合それぞれ，全窒素量の17，26% 

臣、、、、.
Z 
凶

25 

20 

ぷ 15

酬
桝
蜘110 

5 

O 

口 窒素流入量

ロ 表面流去中での窒素除去量

. 降下浸透量

を占める(表 1)。先に述べたように

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

式(1 )は降下浸透水の窒素除去量を

予測できないが 降下浸透水中の硝酸

性窒素濃度は年間を通じて大幅に低下

するため(図2) 降下浸透する窒素

の大部分が除去できると予想される。

一方，表面流去水での窒素除去は水温

が高い夏期には大きな値となるが， 1 

月の最低温期には窒素除去量がほとん

どゼロとなる(図 5)。換言すれば冬

期間の窒素除去は降下浸透に依存する

といえる。

，......，ひ』 σコ寸~ L(コ<:..D t、 αコ σ~ 0 ，....→ひ3
F→ F→，......， 

慣行の栽培体系として 5"'-'7月にの

表， .調査地域において通年湛水を行った場合の窒素収支の

慣行との比較

み湛水を行うケースを想定し，窒素除

去量の比較を行った(表 1)。試算で

は図3の結果をもとに降下浸透水中で

の窒素除去率を95%と仮定した。こ

の地域では慣行の水稲栽培を行うと

28Mg/年の窒素が水田に誘導される

が，通年湛水を行うことで，誘導する

窒素量を120Mg/年とすることができ

る。これによって表面流去過程および

降下浸透の両者とも窒素除去量は慣行

慣行 通年湛水

降下浸透水量 mm/d 5 10 5 

窒素流入量 降下浸透 3.5 6.1 19.9 
MgN/年 表面流去 24.6 21.9 100.3 

合計 28.1 28.1 120.2 

窒素除去量 降下浸透* 3.3 5.8 18.9 
MgN/年 表面流去 8.4 8.3 25.9 

合計 11.7 14.1 44.8 

*降下浸透での除去率は95%を仮定した。

されている調査地域の水質および、水量データを用

いた。当該調査地域は980haの台地上に540haの

茶園が集中している。台地状の降水は21の小河

川によって隣接した平野部に運ばれる。平野部は

11の流域に区分され130haの水田が存在してい

る。試算には2001"'-'2005年の月単位の各流域の

平均水量および、硝酸性窒素濃度を、水温には2章

で述べた同期間の休耕田田面水温の月単位の平均

値を用いた。また 降下浸透水として 5および

10mm/dを想定した。

図5のように水田に流入する全窒素量は夏期に

多く冬期に減少する傾向がある。これは，窒素濃

度には周年でほとんど変化がなく，河川流量は夏

10 

31.4 
88.8 
120.2 

29.8 
24.0 
53.8 

より 16"'-'18Mg/年増加すると試算さ

れる。この結果 年間の窒素除去量の

合計量は慣行にくらべ33"'-'40Mg/年の増となる。

このように冬期湛水による濯滅期間の拡大は地域

の水質改善に極めて効果的に機能するという試算

結果が得られた。

以上のように，降下浸透と表面流去では窒素濃

度減少の温度依存性が大きく異なる。そこで表面

流去水と降下浸透水の水収支を分離することで，

表面流去の窒素濃度の予測精度を高めた数式を提

案した。また，提案式を元に冬期湛水における経

路別の窒素収支と窒素除去量の推定を行い，通年

掛け流し濯概の有効性を検討した。冬期湛水は生

物多様性等の観点から近年注目を集めている6)が

水質浄化の視点から冬期湛水にアプローチした研
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究事例は少ない。この技術をどのような形で普及

可能なものとするか という点は今後の大きな課

題である。

本研究内容は1999""2005年の期間『農林水産

省指定試験事業環境負荷物質の動態解明』で行わ

れたもののを中心にまとめたものである。
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