
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年６月 15 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究 A 

研究期間：2007～2009 

課題番号：19208022 

研究課題名（和文）環境トレーサビリティ手法による農業地域水環境形成メカニズムの分析 

研究課題名（英文）Analysis of the Hydrological Environment in Agricultural Regions Using the 

Method of Environment Traceability . 

研究代表者 

渡邉 紹裕（WATANABE TSUGIHIRO） 

総合地球環境学研究所・研究推進戦略センター・教授 

 研究者番号：50175105 

 
 
研究成果の概要（和文）：環境トレーサビリティ手法を用いて，農業地域における水・物質の動態を中

心に水環境形成メカニズムについて研究を実施した．その結果，表流水および地下水のトレーサーと

して D/H，δ18O, 87Sr/86Sr が有効であることと，塩分のトレーサーとして 87Sr/86Sr が有効に利用できるこ

とを確認した．そして，87Sr/86Sr を用いた定量解析により，農地に集積して問題を引き起こしている塩分

は，デルタ形成時に堆積した古海水の塩ではなく，灌漑水と肥料を起源とする現代の塩が支配的であ

ることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：This study examined hydrological environment in irrigated area, especially 
on dynamics of water and salt using environmental traceability method. The water quality analysis 
confirmed that environmental tracers, D/H, δ18O, and 87Sr/86Sr, can be used as tracer of surface 
water and groundwater in irrigated area. It proved that the 87Sr/86Sr can be used as tracer of salt. 
Quantitative analysis using the 87Sr/86Sr revealed that the irrigation area transitioned from primary 
salinization formed by old seawater to secondary salinization of salt from fertilizer and irrigation water 
due to anthropogenic agricultural process. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)環境トレーサビリティ手法の展開 
 安定同位体比や元素分析の測定により，環境
中の物質の起源や動態を追跡する方法を環境
トレーサビリティ手法という．近年，特に安定同
位対比の測定は従来に比べて精度が格段に向

上しており，それを地域環境の評価・改善に活用
する試みが進められている． 
(2)農業地域の土地・水環境研究イノベーションの
必要 
 一方，農業地域における環境評価・改善の研究
は，圃場レベルに代表される比較的小さなスケー



ルでの個々の現象・機構については，近年かな
り研究が進んできている． 
 しかし，地域レベルの土地・水環境の形成の
複雑な動態の研究は十分に進んでおらず，そ
の手法について革新的な評価・分析手法の開
発が求められている． 
 これまでの個々の現象・過程の分析と，地域的
な物質収支構造を，定量的に連携・統合させて
分析評価することが求められており，それには
「環境トレーサビリティ手法」の活用が有効であ
る． 
(3)研究展開の経緯・これまでの研究成果 
 研究代表者渡邉による農地の水環境・水収支
研究と，分担者中野の農地や河川における安
定同位体分析による環境研究を連携させると，
集水域における農地・農業用水管理が地域の
環境形成へ果たす役割を明確に表現できる可
能性が高いことがわかった． 
 このように，地域の基礎情報に安定同位体分
析を核とする物質の起源・移動経路を追跡する
環境トレーサビリティ手法を組み合わせると，地
域の土地・水環境形成のダイナミクスを分析・評
価する新たな研究展開を確実に進めることがで
きると考え，本研究課題を企画・申請するに至っ
た． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，農業地域における生産の持続性を
確保する環境形成・保全のための土地・水管理
の改善を目的に，地域の土地・水環境の形成メ
カニズムを分析・評価する方法の開発を目的と
する． 
 安定同位体分析によって，土壌塩害を生じさ
せているミネラル類の起源・動態，地下水汚染を
生じさせている硝酸態窒素などの経路・動態，
地域の土壌・水体・生物における残留農薬の起
源・動態などを明確に表現する方法を開発す
る． 
 さらに，これまでの研究で開発を進めてきた水
収支構造を表現する各種水文モデル（灌漑排
水管理モデル，流域水文モデル，地下水動態
モデルなど）の細部の検証と，物質動態を含む
統合モデルのプロトタイプ開発も目指す． 
 
３．研究の方法 
(1)基本研究計画 
①基本情報整備：これまでに収集整備した地域
の気象・水文，土地・水利用，農業生産，水管理
組織などの情報を，本課題の遂行用に整理し直
す． 
②水収支モデル改良：既存の水収支モデル（農
地作物・土壌・水分動態，灌漑地水収支，流域
水文・河川流量，地下水流動など）の細部の調
整を図る． 
③農業生産と土地・水管理分析：対象地域の作
付け体系，営農技術・物質利用（肥料，農薬な
ど），水管理組織機能などの情報を，過去 30 年

程度に遡って整理する． 
④系統的サンプリングと安定同位対比測定：水源，
灌漑排水システムの取水地点から排水先，農地，
地下水などから，水サンプルを系統的にサンプリン
グして，（70 程度）元素の濃度と安定同位体比
（D/H，δ18 O，34S/32S,87Sr/86Sr,207Pb/206Pb など）を
測定する．一部は測定機器の制約から，外部機関
に測定を依頼する． 
⑤指標物質起源・移動経路・動態分析：河川など
水源や物質起源毎に同位対比の組み合わせが異
なることを活用し，水収支・水文モデルと水質分析
の結果から，土壌塩害，肥料による汚濁，農薬によ
る汚染をもたらす物質の起源・移動経路，変化の
動態などを分析し，定量的に表現する． 
⑥土地・水管理の物質動態への影響評価：物質動
態と土地・水動態の関係を，モデル群の連携と一
部統合によって評価する． 
⑦土地・水環境の動態管理・改善対策検討：管理
の影響評価をもとに，水と物質の循環を管理する
制御対象を明確にし，変化のオプション案を検討
する． 
⑧評価・対策検討成果の分析手法へのフィードバ
ック：評価と対策検討のプロセスから，モデルと安
定同位体比測定などに対する改良を行う． 
(2)事例対象地域 
①本研究では，研究実積があり，情報・体制ともに
比較的整っているトルコ地中海地域のセイハン川
流域(約 25,000km2)を事例対象地域に設定する． 
②同国東部の東南アナトリア開発プロジェクト
(GAP）のハラン平原の新規開発地（ユーフラテス
川アタチュルクダムが水源）も参考対象地域にす
る． 
 
４．研究成果 
 乾燥地域における大規模灌漑区における灌漑排
水管理および塩分管理の改善を目的として，環境
トレーサビリティ手法を用いて，灌漑区における水・
物質循環のダイナミクスを分析した．同時に，二次
元地下水流動モデルと分布型灌漑区水収支モデ
ルの改良を進めた．さらに，衛星データを用いて塩
性土壌を同定する基礎研究を進めた． 
 その結果，デルタ形成時に堆積した海成起源の
塩類は農地土壌にはほとんど含まれないことが明
らかになった．深層地下水の分析においても塩水
浸入の影響は認められなかった．87Sr/86Srによる定
量解析の結果，問題となっている沿岸部周辺の塩
分は海生起源ではなく，灌漑水と肥料起源の塩分
が支配的であることが明らかになった． 
 二次元地下水流動モデルによる灌漑区への塩
水浸入が高精度で再現できるようになった．さらに，
モデル改良のために，塩性化した地下水による塩
類集積メカニズムを明らかにするため，カラム試験
を実施した．その結果，集積塩類と形成されたクラ
スト塩により，蒸発比が低下することが実験で確認
された． 
 人工衛星に搭載された CRHIS PROBA センサに
よって観測された衛星データと地上観測データを



用いて土壌塩分濃度を推定した．重回帰分析
の結果，衛星データと地上観測データの間には
強い正の相関が認められた．とくに，本センサは
メンカ畑とコムギ畑における土壌塩分濃度の探
査に向いているという結果が得られた． 
 環境トレーサビリティ手法を用いることにより，
乾燥燥地域の灌漑区における水・塩分管理を
量だけでなく「質（起源）」の面からも検討できる
見通しがたてられた．加えて，地下水流動モデ
ル，分布型灌漑地区水収支モデル，衛星デー
タによる塩分探査，などを包括的に扱うことによ
り，農地の水環境形成メカニズムが詳細に分析
できる展望が開けた． 
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