
� はじめに

香川県の公共用水域における水質汚濁は平成１４年度の

河川の環境基準達成率が５７％，海域の達成率は４３％と，

水質改善が進まない状況で推移している。そこで，農地

を含めた流域からの効率的な汚濁負荷の削減が強く求め

られている。平成１４年度から県下の小規模事業場等負荷

量削減対策検討調査事業が行われてきた。一昨年は既報１）

で一律排水基準が適用されない日平均排水量５０�未満の

小規模事業場の排水実態について報告した。今回はこの

事業の一環として，流域の水質管理の基礎資料を得るた

めに，水田における窒素，りん等の挙動について調査し，

施肥，水管理などの要因から汚濁負荷流出の特性を検討

したので報告する。

� 調査方法

農耕地（水田）からの汚濁負荷流出量の調査は香川県

下の２軒の農家の協力を得て，水稲作付け期間中に調査

を実施した。

１ 調査水田

綾歌郡綾上町の隣接した２区画，A水田は面積が

１２aあり，早植えのコシヒカリを作付けした期間５

月１日～９月３日間，B水田は面積が１６aあり，キ

ヌヒカリを作付けした期間５月２７日～９月１６日間，

それぞれの水田に機器を設置して調査を実施した。

調査水田は両方とも水稲栽培のみで，冬季の作付け

はしていなかった。この地区では農業基盤整備事業

が行われており，農業用水の供給はその時に整備さ

れた灌漑設備によって近くの河川から導水し，貯留

タンクを経由してパイプラインで水田に給水され，

取水はバルブの開閉操作で行われた。

図１に調査水田とその周辺の状況及び測定機器の

配置を示す。なお，A水田と B水田は土盛りの畦

を挟んで接している。調査水田には暗渠排水の設備

があるが，調査期間中は使用しなかった。

水田土壌は灰色低地土で県下総水田面積の７７％を

占める代表的土壌群２）であり，図２に A水田の土壌

断面を示すが，農業基盤整備事業で旧水田の表土の

上に約６５�盛土した水田であった。
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からの差し引き排出量７）は COD負荷量０．０８～２．７�/１０a，りん負荷量０．０９～０．１２�/１０aであったが，窒素負荷量は

０．４９～０．５３�/１０aが浄化吸収されており，水田のもつ水質浄化機能の一面が実証された。さらに，水田における物

質収支の評価を試み，肥料減量化傾向や地力保全機能を検証した。
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図１ 調査水田

図２ A水田の北側畦畔付近の土壌断面

写真１ 取水量の測定用三角堰

写真２ 流出量の測定用三角堰

２ 調査項目

水田の用水の流入量については，パイプラインか

らの取水量と雨水量を測定し，流出量については排

水口からの表面排水量のみを測定した。流出量とし

ては稲からの蒸散と田面からの蒸発及び地下浸透量

があり，蒸発散量は直接的な測定が困難であるので

参考文献３）を引用し，地下浸透量については，水の

流入量から表面排水量と蒸発散量を差し引いた値と

した。また，田面水の水位を測定し水量の変動を観

測した。

さらに，隣接する水田の畦を通して横方向の浸透

流出入が考えられるので，２箇所で減水深を測定し

た。

� 取水量の概査

パイプラインのバルブからの水が通過するよう

に設置された三角堰の水位を１０分毎にデータロガ

に記録し，水位から計算される流量を積算して求

めた。また補助的給水に用いられる給水バルブに

積算流量計を接続して１週間毎に読み取った。（写

真１）

� 雨水量

降水量については約１�南に位置する観測所の

データを用いた。降水量に水田の面積を掛けて雨

水量を求めたが，周辺の道路からの流入は考慮し

なかった。

� 表面流出水量の概査

排水口からの流出量は，取水口と同様に設置し

た三角堰の水位を１０分毎データロガに記録し流量

を積算して求めた。（写真２）

� 水位の観測

田面水の水位を２台の水位計で１０分ごとにデー

タロガに記録した。水位の変化は原則的に２台の

平均値を用いた。（写真３）
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写真３ 田面水の水位計

写真４ 採水用減圧瓶とノズル

写真５ 土中採水器

図３ 物質収支の概要図

� 田面水の採水と水質測定

水位計付近の田面水を代かき，田植え時には採

水間隔を短く，通常時は１週間おきに採水し水質

調査した。ガラス瓶を減圧にし，ノズル状の採水

口を田面水につけ泥を巻き上げないように採取し

た。（写真４）水質調査項目は COD，SS，T―N，

T―P，溶存態 N，溶存態 P，りん酸態 Pを，JIS

K０１０２法により測定した。

� 地下浸透水等の水質調査

水田にグラスポーラスカップを用いた土中採水

器（藤原製作所製）４）を設置し，１週間毎に地表

から１５�，３０�，５０�，１００�の浸透水を採取し，

陰イオン，陽イオンの含有量を測定した。（写真５）

� 稲体の窒素，りんの吸収量

水田で収穫した稲体を稲わらともみに別

け，７０℃で乾燥し，粉砕して窒素，りんの含有率

を測定し，１０aあたりの養分吸収量を算出した。

� 水田土壌の窒素，りん等含有量

作付け前に採取した土壌を「土壌環境分析法」

に準じて無機態窒素，可給態窒素，無機態りん，

有効態りんを測定し，作土の厚さ１５�，仮比重（か

さ比重）を１と仮定して，１０aあたりの含有量を

試算した。

� その他

施肥量，玄米の収穫量等は耕作者に直接聞取り

調査した。

３ 物質収支

図３に農地における物質収支の概要図５）を示す。

流入量としてはパイプライン水（取水）と雨水に

含まれるもの，さらに肥料として投入された量を考

える。パイプライン水は５月～８月にかけて計７回

採水して分析した濃度の平均値（表１）を用いた。

雨水は水田横にロート付ガロン瓶を設置し，期間中

に計５回サンプリングした雨水中の濃度の平均値

（表１）を用いた。

COD，窒素及びりんの流出量としては排水口か

らの表面排水量と排水口付近で採水された田面水の

濃度を掛けた値を用いた。分析サンプルは田植え１

週間後から１週間毎の間隔で採取しているので，排

出された日に一番近い分析値を用いた。

蒸発散量は水量としての収支に関係するが，窒素

・りんの物質収支には関与しないこととした。
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図４ 月別降水量と日照時間の平年（１９９２～２００１）との比較
（資料 高松地方気象台「香川の気象」）

� 稲作の栽培条件

図４に作付け期間中の降水量と日照時間を示すが，平

成１５年は比較的雨が多く（平年比１１３％），８月の月間降

水量は平年の３倍で観測史上最多を記録した。日照時間

は短く（平年比８８％），６月中旬から８月中旬まで平年

より少ない傾向が続いた６）。さらに台風の影響（台風４

号，６号，１０号）もあり，稲作の気象条件としては厳し

い状況で，作況指数９８（平成１５年１２月８日公表された農

林水産統計）であった。

表２にそれぞれの水田の栽培ごよみを示した。A水田

は典型的な兼業農家が耕作し，農作業は休祭日を中心に

行われ，水管理も省力的であった。一方 B水田は専業

農家で，水管理がきめ細かく行われていた。

表３に施肥の種類と量，表４に米の収量を示す。気象

の影響で両方の水田とも平年に比べ収量は低いようであ

った。なお，B水田の収量が低いのは出穂時に，台風に

見舞われたためと思われる。

� 結果及び考察

１ 田面水の水質

図５に田面水の COD，窒素，りんの推移を示す

が，各水田とも代かき後に水質の濃度が急激に上昇

した。その後，稲の草丈の低い間は降雨時の泥の巻

き上げによる水質濃度の上昇が認められるが，生長

がある程度進むと雨の影響を受けなくなり水質の変

動も減少した。Ｂ水田では８月穂肥の影響で窒素・

りんが少し上昇していた。

COD
（�/�）

窒素
（�/�）

りん
（�/�）

パイプライン水（取水） ４．５ １．１ ０．０８５

雨水 １．３ ０．８１ ０．０２０

水田別
（作付け品種）

Ａ水田
（コシヒカリ）

Ｂ水田
（キヌヒカリ）

代かき ５月２日 ５月２９日

田植え ５月３日 ６月２日

中干し ６月２日～
６月１０日

７月１８日～
８月２日

出穂期 ７月２４日 ８月１２日

稲刈り ９月３日 ９月１６日

Ａ水田 Ｂ水田

基肥
コシ一発

５５�/１０a

さぬき中生２回

４０�/１０a

穂肥
― 同上

２０�/１０a

合計

５５�/１０a

内訳Ｎ５．５�/１０a

Ｐ２Ｏ５５．５�/１０a

Ｋ２Ｏ５．５�/１０a

６０�/１０a

内訳Ｎ８．４�/１０a

Ｐ２Ｏ５８．４�/１０a

Ｋ２Ｏ８．４�/１０a

Ａ水田 Ｂ水田

総収量 ６３０� ８１０�

１０aあたりの収量 ５２５�/１０a ５０６�/１０a

表１ 取水と雨水の水質 表２ 稲作の栽培ごよみ

表３ 施肥量と種類

表４ 玄米の収量
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図５ 田面水の水質（ＣＯＤ，窒素，りん）の推移

図６ 水量収支の月別推移
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図７ 用排水のCOD負荷量

図８ 用排水の窒素・りん負荷量

２ 水量収支

表５に水田の水量収支を示す。流入量として取水

量と雨水量が約半量づつ占め，流出量として蒸発散

量が３８％，地下浸透量が３２～３５％，表面排水量が

２７％～３０％を占めていた。

表面排水量は耕作者が意図的に落水する代かき後

と中干し時以外は降雨量に関係することが排水記録

から分った。３０�/日以上の降雨量がある時，また，

それ以下の降雨量でも連続して降れば排水していた。

なお，Ｂ水田はＡ水田に比べ流入水の合計水量が

約２００�/１０a少ないが，水管理をきめ細かくするこ

とで節水できていると考えられた。また，図６に各

水田の水量収支の月別推移を示すが，流入側では両

水田とも最初の１ヶ月間の取水量が多く，流出側で

は最初の１ヶ月間の地下浸透量が多いのが特徴的で

あった。

３ COD負荷量

図７に水田の用排水の COD負荷量の概査を示す。

作付け期間の COD排出量は６．５�/１０aであった。さ

らに農地の発生負荷を「差し引き排出量」７）で評価す

ると，今回の調査では，表面排水から取水及び雨水の

COD負荷量との差は，Ａ水田で０．８�/１０a，Ｂ水田で

２．７�/１０aであった。

注）「差し引き排出量」＝（表面排水量＋地下浸透量）

－（取水量＋雨水量）

４ 窒素・りん負荷量

作付け期間の窒素流出量は図８に示すとおりＡ水田

で０．８９�/１０a，Ｂ水田で０．６６�/１０aであるが，差し

引き排出量はＡ水田で０．４９�/１０a，Ｂ水田で０．５３�/

１０aの浄化吸収型８）になっている。

りん流出量はＡ水田Ｂ水田共に０．１８�/１０aであり，

差し引き排出量はＡ水田で０．０９�/１０a，Ｂ水田で０．１２

�/１０aの汚濁排出型７）になっている。

５ 代かき後の落水排水の負荷量

表６に調査水田の代かき後の落水の負荷量を示す

が，２つの水田で大きな差が見られた。Ａ水田は作付

Ａ水田 Ｂ水田

流
入
量

取 水 量 ７７３（５１％） ６３５（４８％）

雨 水 量 ７５３（４９％） ６９５（５２％）

合 計 １５２６（１００％） １３３０（１００％）

流
出
量

表面排水量 ４１４（２７％） ４０２（３０％）

蒸 発 散 量 ５７５（３８％） ５０９（３８％）

地下浸透量 ５３７（３５％） ４１９（３２％）

表５ 水量収支（�/１０aあたり）

香川県環境保健研究センター所報 第３号（２００４）

－５４－



け期間中の窒素負荷量の６０％，りん負荷量の５１％が代

かき後の落水で排出されていた。Ｂ水田は窒素負荷量

で５％，りん負荷量で３％の排出であった。この両者

の違いは代かき後の落水時期と施肥時期の異差による

と思われる。Ａ水田では代かき用水を田に張ったとこ

ろに施肥し，代かきを行いその後６時間経過して落水

して，翌日田植えを行っていた。他方Ｂ水田では代か

き後２日後から２日間かけて徐々に落水し，肥料は田

植え時に機械により側条施肥９）１０）していた。

６ 窒素・りんの地下浸透流出

今回調査した水田は暗渠排水の設備は使用されなか

ったが，隣接する水田が代かき後，暗渠排水から流出

したので，流出水を採取し分析した結果，窒素１．４�/

�（水溶性窒素１．３�/�），りん０．２０�/�（水溶性り

ん０．１５�/�）が検出された。この水田の代かき時は

無施肥だったので，窒素りんは土壌由来のものと考え

られた。代かき時の水田の水量を計算すると，田面水

の水深を３�，作土層（実測した孔隙率は６５％であっ

た。）を１５�と仮定すると１０aあたり約１３０�と計算さ

れた。従って，土壌中には窒素１．４�/�×１３０�＝１８０

g/１０a，りん０．２０�/�×１３０�＝２６g/１０aがあったと

想定された。この量は施肥量に比べるとごく僅かであ

った。

図９に土中採水器で採取した浸透水の窒素の主な成

分であるアンモニア態窒素，硝酸態窒素の濃度推移を

土壌深別（１５�，３０�，５０�，１００�）に示した。Ａ

水田の作土層（土壌深１５�）では６月３日（施肥３２日

後）までアンモニア態窒素は１５～１３�/�の高い濃度

であったが，同時期の土壌深３０�の浸透水の濃度は

０．７�/�以下，土壌深５０�では０．１�/�以下ときわめ

て少なく，下方への浸透流出は認められなかった。ま

た，この時期以後のアンモニア態窒素の濃度は急激に

低下し，３０�より深い層と同様０．１�/�以下となった。

上記期間以外はすべて取水の窒素濃度以下であった。

硝酸態窒素についても土壌深１００�の濃度が一時的に

１．７�/�を示したが，それ以外はすべて０．３�/�以下

で推移した。以上より窒素の下方への地下浸透量はき

わめて少ないものと思われた。また，りん酸態りんに

ついても調査期間中０．０１�/�以下であり，りんの下

方への流出は無視できる量であった。

Ｂ水田の作土層（土壌深１５�）のアンモニア態窒素

は７月２０日まで３～１�/�で経過しており，田面水

の窒素の推移と類似した。６月１２日以降はどの土壌深

でも取水の窒素濃度より低い濃度を示した。硝酸態窒

素についても同様に６月１２日以降は全層にわたり０．５

�/�以下で経過し，地下浸透による窒素の流亡は認

められなかった。りんも同様に流亡は認められなかっ

た。

７ 窒素・りんの物質収支

水田における窒素・りんの物質収支を表７に示した。

浸透水の窒素・りん量は前記述のとおり無視できるも

のと考えた。

稲の養分の吸収量は実際に収穫した稲体の窒素・り

んの含有量からＡ水田の玄米５２５�/１０aあたりの窒素

吸収量は９．５１�/１０a，りん吸収量は１．９５�/１０a（りん

酸として４．４７�/１０a）であった。内訳はもみの窒素吸

収量５．１７�/１０a，稲わらが４．３４�/１０aで，もみのり

ん吸収量１．５８�/１０a，稲わら０．３７�/１０aであった。

同様にＢ水田の玄米５０６�/１０aあたりの窒素吸収量は

１０．７６�/１０a，りん吸収量は１．９７�/１０a（りん酸とし

て４．５１�/１０a）であった。内訳はもみの窒素吸収量

５．４９�/１０a，稲わらが５．２７�/１０aで，もみのりん吸

収量１．６２�/１０a，稲わら０．３５�/１０aであり，品種に

よる吸収量の違いはなかった。

Ａ水田 Ｂ水田

代かき後の
流出負荷量

全負荷量に
占める割合

代かき後の
流出負荷量

全負荷量に
占める割合

表面排出水量
（�/１０a） ３２ ８％ ２７ ７％

COD負荷量
（kg/１０a）

０．９２ １７％ ０．３１ ５％

窒素負荷量
（kg/１０a）

０．５３ ６０％ ０．０３ ５％

りん負荷量
（kg/１０a）

０．０９ ５１％ ０．０１ ３％

表６ 代かき後の流出負荷量
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比較のため「農業技術大系 土壌肥料編」農文協の

データ１１）を示したが，その値に対してＡ水田の窒素・

りん施肥量はともに約５０％，Ｂ水田の窒素・りん施肥

量は約２０％低く肥料減量型稲作といえる。比較データ

は流入量に窒素固定を，流出量に脱窒で失われる量が

考慮されていたが，今回は調査していないので省略し

た。

水稲の施肥量を全国平均でみると，Ｎ６９．５，Ｐ３５．９

Ｋ５３．２kg/ha（２００１年）１２）で１９８０～１９８５年の最高水準

（１０８～１０９kgＮ/ha）から年々減少して，全体として

の施肥量は１９８０年代の約６割に減っている１３）との報告

がある。

稲わらの窒素が比較データに比べ多量に含まれ，物

質循環機能の増進の役割を果たしているといえる。

要因
Ａ水田 Ｂ水田 農業技術大系土壌肥料編

窒素 りん 窒素 りん 窒素 りん

流

入

量

取 水 ０．７７ ０．０７ ０．６３ ０．０５ ０．４８ ０．０１

雨 水 ０．６１ ０．０２ ０．５６ ０．０１ １．３４ ０．１２

肥 料 ５．５０ ２．４０ ８．４０ ３．６７ １０．５４ ４．７７

稲 わ ら ４．３４ ０．３７ ５．２７ ０．３５ ３．５１ ０．６５

計 １１．２２ ２．８６ １４．８６ ４．０８ １５．８７ ５．５５

流

出

量

表面排水 ０．８９ ０．１８ ０．６６ ０．１８ ０．５３ ０．０３

浸 透 水 ０ ０ ０ ０ １．５０ ０．０７

稲 体 ９．５１ １．９５ １０．７６ １．９７ ９．８０ ２．０２

計 １０．４０ ２．１３ １１．４２ ２．１５ １１．８３ ２．１２

流入量と流出量の差 ０．８２ ０．７３ ３．４４ １．９３ ４．０４ ３．４３

図９ 水深別浸透水のアンモニア態窒素，硝酸態窒素の推移

表７ 水田における窒素・りんの物質収支（kg/１０a）
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流入量と流出量の差し引き分の窒素・りんは土壌中

に養分として蓄積され，地力を保持すると考えられ

る１１）。実際に調査水田の作付け前の土壌の窒素・りん

の含有量を表８に示す。この値は農水省が出している

水田における地力増進基本指針による改善目標（平成

９年５月２９日改正）をＡ水田Ｂ水田共に満たしており

地力に関しては良好な水田といえる。

� まとめ

今回の調査結果は以下のとおりである。

１ 水田から排出される水量は平成１５年の調査では約

４００�/１０aであった。ただし，排水量は降雨量と密接

に関係しており地域や年により変動するので，今回の

水量の評価は困難であるが，きめ細かな水管理によっ

て節水が可能であり，排出量も抑制できることが分っ

た。

２ 代かき後の落水排水が排出負荷量に大きく影響して

おり，落水時期と施肥時期を調整することによって大

幅に削減できると期待される。

３ 水田の差し引き排出量は COD負荷量０．０８～２．７�/

１０a，りん負荷量０．０９～０．１２�/１０aであった。窒素負

荷量は０．４９～０．５３�/１０aが浄化吸収されていた。

４ 水田における窒素・りんの物質収支を評価すると，

肥料減量化の傾向が見られたが，水田の持つ地力保全

機能は維持されていた。

今回の調査は水田の作付け期間に限定した負荷量であ

るので，今後精度の高い汚濁負荷量の評価を行うには年

間を通じての調査や継続したデータの集積が必要であり，

今後の課題である。
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Ａ水田 Ｂ水田 改善目標

全窒素 （kg/１０a） ３１０ ３８０

無機態窒素

（�/１０a）

NH４―N １．４ １．８

NO２―N及び NO３―N １．８ ０．７６

可給態窒素 （kg/１０a） ２２ ２６ １２以上３０以下

全りん

（�/１０a）

Ｐ １４０ １２０

Ｐ２Ｏ５ ３３０ ２８０

有効態りん

（�/１０a）

Ｐ １４ ９．４

Ｐ２Ｏ５ ３２ ２２ １５以上

表８ 作付前の水田土壌の窒素・りん含有量（�/１０a）
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