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研究成果の概要（和文）：多くの水資源を使用する渇水農業地域において肥料成分に富む地下水を農業に再利用する効
率的・節水型の流域地下水管理システムの構築を目的とした。瀬戸内島嶼果樹園流域において，農業試験地及び流域試
験地を設置し現場スケールでのシステム構築とその評価を行った結果，農地での肥料散布量が1割から4割削減でき，窒
素溶脱量も導入前と比較して約4割減少したことが明らかになった。さらに，流域スケールで富栄養成分蓄積量が約40
年利用可能で，水量も現在の利用量で持続可能であることが確認できた。今後詳細な温室効果ガス放出評価は必要であ
るが，本システムの環境汚染及び持続的農業という点での有効性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to construct a hybrid groundwater recycling system 
in a catchment scale for sustainable agriculture in drought regions and to evaluate the effects of its 
system on water environment. In this study, the experimental agricultural land and catchment were 
constructed on an agricultural island in Seto Inland Sea. Hybrid recycling system of nutrient and water 
was evaluated to be adequate. Accumulated nutrient in groundwater was similar to the amount to provide as 
fertilizer for next 40 years and groundwater flux was larger than planed abstractions. In addition, this 
system was able to reduce nitrogen leaching up to 40% of that before applications. Consequently, the 
system could enable us to conduct sustainable and robust agricultural activities in terms of resources of 
water and fertilizer in drought region.

研究分野： 水文学
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１．研究開始当初の背景 
【農業が抱える課題】『食糧増産』を実現す
る『持続可能な農業』は国際的に重要な課題
の一つである．しかしながら，近年の国際的
な肥料価格の高騰（大量消費とリン資源の枯
渇などの影響），水資源の量的・質的劣化，
及び農業活動にともなう環境汚染等の問題
がその妨げとなっている．特に，食料自給率
の低い日本では，上記の課題に加えて農業人
口の減少と高齢化が深刻化しており，農業経
営改  善や環境対策を含む農業改革（省力
化・省資源化）に着手することが急務である． 
【水資源問題】世界的に，水資源に対する農
業用水の占める割合は 6 割以上（日本を含む
アジアでは 7 割）と高く，渇水被害（干ばつ）
に見舞われる可能性のある陸域面積の 4 割の
地域では，農業用水を効率的に利用するシス
テムが必要である．一方，日本でも特に瀬戸
内地域は渇水リスクが高く，年降水量も最近
40 年間で明瞭な減少傾向を示し，今後渇水被
害の拡大が予想される．以上の点から，常に
渇水リスクの高い瀬戸内海沿岸域等で，水資
源の効率的利用システムを開発しその効果
を検証することは，世界の渇水地域における
持続的農業のモデルケースとなるであろう．
特に，河川と地下水は地下水面を介した連続
系であり，水資源としても総合的に利用する
ことは有効である．これまでに瀬戸内海流域
の地下水流出量は河川流量と同程度（降水量
の 10～20%）であると推定され，渇水リスク
の高い地域の場合には，地下水の河川に対す
る流量比率が高く，より地下水の利用が有効
であることを示している． 
【環境負荷問題】最近数十年間で，世界的に
農業地域で化学肥料が大量に使用され，地下
水の硝酸性窒素汚染が拡大してきた．加えて，
それらにともない温室効果ガス（N2O）の排
出や沿岸域への無機態窒素の流出が，温暖化
や富栄養化に対して大きな影響を与えてい
る．一方で，農地で汚染された地下水は言い
換えれば肥料成分に富む水であり，農地での
再利用が可能となれば水・肥料成分の省資源
化及び環境負荷低減への貢献が大いに期待
できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では, 渇水リスク地域の中でも特に
水資源の多くを使用する農業地域に対して
効率的・節水型の流域地下水再利用管理シス
テムを構築することを目的とした．このシス
テムは，農地で涵養した肥料成分に富む地下
水（富栄養地下水）を，流域スケールで農業
に再利用する“水・養分ハイブリッド再利用”
方式であり，使用する地下水は流動速度と栄
養塩濃度の点から浅層地下水を中心とする
など，水も肥料も節約する省資源型のシステ
ムである．具体的には，（1）実証試験を含む
現地流域モニタリング及び（2）数値モデル
解析により，流域スケールでの地下水流動速
度と栄養塩循環を考慮した持続可能な地下

水ハイブリッド再利用システムの適用及び
検証を行い，（3）その適用にともなう沿岸ま
でを含む流域環境影響及び環境経済的価値
について評価を行った上で，持続可能なシス
テムの構築を目指した． 
 
３．研究の方法 
（1）農業流域での富栄養地下水再利用シス
テムの現地検証（水・物質循環観測） 
 本研究ではまず，広島県尾道市（生口島）
の従来から主に地下水を灌漑に利用してい
る果樹園流域において，富栄養の地下水を再
利用する“節水型灌水システム”の適用を行な
った．節水型灌水システムは，富栄養地下水
が豊富にある中流域に約 10a の試験地を設け
て適用した．試験地には，地表から深度 1m
までの土壌水採取装置と地下水モニター用
の観測井をそれぞれ設置した．灌水システム
導入にともなう水・肥料削減効果を確認する
ため，①土壌水・土壌蓄積量，②地下水及び
③大気への N2O ガスフラックスの定期的な
モニタリングを 3 年間継続した． 
 
（2）モデル解析による富栄養地下水再利用
システム効果の検証 
 ①標準的な栽培体系時及び富栄養化地下
水再利用システム導入時における樹園地ス
ケールでの栄養塩吸収量及び溶脱量を推定
するため，近畿中国四国農業研究センターに
よる従来の観測情報をもとに，一次元水・栄
養塩輸送モデル（HYDRUS-1D）を用いた比
較解析を行った．②さらに，①の効果を流域
スケールで見積もるため，流域負荷モデル及
び準分布型物理モデル Soil and Water 
Assessment Tool（SWAT）を使用して，流域へ
の負荷量を定量化した．また，気候変動や農
地変動（農地面積減少及び土地利用変化）を
考慮に入れたシナリオ解析も実施した． 
 
（3）流域圏環境影響・持続可能性の定量的
評価  
 ①地下水中の硝酸性窒素濃度軽減にとも
なう硝化・脱窒量の減少と N2O ガス濃度の低
下を評価し，流域スケールでの栄養塩循環の
変化を実証的に明らかにする．また，流域地
下水流動・物質循環速度を評価するため窒
素・炭素安定同位体比とともに地下水年代に
ついて外注分析も実施した．また，農業経営
に関する肥料削減効果の評価も合わせて実
施した．②再利用システム導入による流域か
らの栄養塩流出量変化が，干潟を含む沿岸環
境へ及ぼす影響を評価するため，海岸線付近
での N2O ガス濃度測定と同時に地下水指標
となるラドンガスを測定した．③再利用シス
テムの導入にともなう環境経済的評価のた
め，地下水使用量に関する調査及び流域にお
けるライフサイクルアセスメント（LCA）解
析を行った．さらに，流域負荷モデル―地下
水流動モデル（SWAT―HYDRUS）連結解析
により，水資源に関する節約効果の評価及び



地下水中の窒素の供給及び輸送時間の変化
を評価し，肥料再利用効果の継続年数を推定
した． 
 
４．研究成果（上付き番号は論文業績と対応） 
（１）農業流域での富栄養地下水再利用シス
テムの現地検証：①再利用システムの農地実
証試験は，広島県尾道市（生口島）果樹園流
域に，地元農家，JA，市，広島県の協力のも
と“節水型灌水システム”を設置し行われた．
試験地は約 10a 程度の上流域で，富栄養地下
水が豊富にある中流域から揚水し実施した．
試験の結果，3 割から 5 割の減肥効果が確認
でき，同時に環境影響（窒素溶脱）も小さい
ことが明らかになった．②流域スケールでの
実証試験では，従来の観測井 8 本に追加で 3
本（10，20，40m）の観測井を設置し，高解
像度の水位・水質のモニター（水圧変動，土
壌水・土壌蓄積量，同位体比変動，地下水及
び大気への N2O ガスフラックスなど）を行っ
た．その結果，富栄養地下水の蓄積量は 40
年分あり再利用が十分に可能であることが
確認できた．一方で，下流域では水位低下時
期（主に冬季）に地下水が還元傾向を示し，
脱窒による N2O 濃度の急激な上昇というリ
スクが季節的に存在することが確認された
17)19)． 
 
（２）モデル解析による富栄養地下水再利用
システム効果の検証：①従来の観測情報をも 
とに，SWAT を用いて地下水涵養量を推定し
た．また，その地下水涵養量をインプットデ
ータとして使用して，HYDRUS-1D で解析を
行い，計測された地下水位変動で検証した．
その結果，流域の地下水涵養量は年間 400 ㎜
程度であることが確認された．地下水涵養量
は降雨強度に依存しており，将来の気候変動
によって変動する可能性が明らかになった 8)．
また，同システムを導入した場合の流域への
窒素溶脱量は，標準的な栽培体系の場合と比
較して，およそ 4 割減少すると推定された． 
 
（３）持続可能性の定量的評価：流域地下水
の利用状況について，農業地下水利用形態の
異なる３つの集落で，各 100 戸程度のアンケ
ート調査を実施した．都市部に比べて多くの
地下水利用の実態が明らかになり，現在の揚
水量は地下水涵養量を上回る使用ではない
ことが判った．また，LCA 解析の結果では，
標準的な栽培体系よりも富栄養地下水再利
用システムを導入した栽培体系では水系へ
の窒素排出量が大幅に低減し，流域として評
価した場合においても，環境負荷を低減でき
ることが明らかになった． 
 
 以上のことから，節水型のシステムに転換
することで，より持続性の高い安定的な農業
へと進化することが示唆された． 
 これらの成果は，地球惑星科学合同大会で
の関連セッションを主催し，AOGS (Asia 

Oceania Geosciences Society)での関連セッシ
ョンを共催し，成果の一部を公表し外部評価
を受けた．また，日本水文科学会において公
開シンポジウムの開催や，地元農家を対象と
した成果報告会の開催，尾道市瀬戸田地域果
樹振興対策会議技術部会での報告を行い，成
果の普及も行った．さらに，日本水文科学会
誌において特集号の企画を行い，成果をとり
まとめて投稿している． 
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