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研究成果の概要（和文）：本研究では、耕作放棄に伴う水田面積減少による流域スケールでの栄養塩流出量変動
のリスク評価を目的とした。水田の耕作放棄により最大流量、土砂流出量、懸濁態窒素およびリン流出量は増加
する傾向を示した。放棄前の水田が湿田であった方が乾田よりも水、物質流出量が多く、また、傾斜地上の放棄
水田の方がより多い結果であった。土地利用変化の傾向から近い将来の耕作放棄地の増加は必至であり、中山間
地域の耕作放棄を防ぐことが重要である。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research was to assess the risk of changes in nutrient
 flux at a watershed scale due to decrease of paddy field caused by abandonment. A result of decline
 of paddy filed indicated increase of maximum runoff, sediment yield, particulate nitrogen flux, and
 phosphorus flux. Former condition of abandoned field could affect the increasing magnitude of both 
water yield and material fluxes; wet type field was greater than dry type field and a field on steep
 slope was greater than flat. Increasing abandoned field is unavoidable for the near future based on
 the trend of estimated land-use changing patterns. Therefore, it is important to prevent further 
abandon of cultivated paddy field, especially for hilly mountainous regions.

研究分野： 水文学
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１．研究開始当初の背景 
 我が国の主幹農業である水稲は、米の生産
調整による転作をはじめ、宅地造成、耕作放
棄等により約 50 年間で全面積の約 25 ％が
改廃された。今後は農家の高齢化による労働
力減少で、作業条件が良い水田（低地）では
集約的な輪作体系が拡大し、条件不利地（中
山間地）では荒地化が加速し、水田の変化に
伴う窒素やリンの栄養塩動態の変化が予想
される。水田や転換畑での栄養塩動態の研究
は、農学の土壌肥料学分野を中心に行われ解
明されてきた。しかしながら、耕作放棄によ
って荒地となった放棄田の動態は未解明の
ため、流域スケールでの影響を正確に評価で
きない。 
一方で、流域スケールでの栄養塩流出の評

価には、空間的な不均一性や詳細なプロセス
を考慮できる分布型水文流出モデルによる
解析が進められている。特に農業流域に特化
したモデルとして米国農務省が開発した
Soil and Water Assessment Tool（SWAT）モ
デルが世界的に適用されている。申請者らは、
この SWAT モデルを我が国の流域の栄養塩流
出推定に適用できることを確認し、そして、
気候変動が農業流域からの栄養塩流出に及
ぼす影響として、降雨強度の増大と渇水期の
拡大による流出パターンの変化を同モデル
を用いて明らかにした。また、流域内の土地
利用変動の及ぼす影響について、水田が他土
地利用へ転換された場合に、土砂、窒素、リ
ンの流出量が増大する可能性があることを
同モデルを用いて明らかにした。しかしなが
ら、SWAT モデルを含む現在の水文流出モデ
ルによる解析のほとんどは、土地利用データ
が作成された年から次の作成年まで静的に
固定された土地利用を用いた推定であるた
め、時間変化と共に変化する土地利用を考慮
できる水文流出モデルの開発が世界的に求
められている 
これまで様々な土地利用変動予測法が開

発されたが、その一つとして、マルチエージ
ェントシミュレーション（MAS）が注目され
ている。MAS は複雑系解析のアルゴリズムの
一種で、主体性を持ち自律的に行動するエー
ジェントと呼ばれる要素を複数共存させる
ことで巨視的挙動をシミュレートするもの
である。これは従来の手法ではモデル化が困
難であった集落の農業構造や土地利用の予
測において高い優位性があり、土地利用変動
を連続的にシームレスな推定を可能とする
ものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、耕作放棄に伴う水田面積減少
による流域スケールでの栄養塩流出量変動
のリスク評価を目的とした。農地面積の減少
率が高い広島県東部を流れる一級河川芦田
川水系高屋川の上流に位置する谷尻川流域
（2.6km2）および同芦田川水系山田川流域
（5.3km2）を対象とした。 

 
３．研究の方法 
（１）水田の荒地化伴う栄養塩動態・収支観
測 
所属機関内試験圃場にある、長期間使用さ

れていない水田ライシメータにおいて、水流
出量および栄養塩濃度を定期的に測定した。
放棄田の地形（急傾斜、緩傾斜、低地）を考
慮して、土壌および地下水面の異なる 3 区画
（全層多腐植質多湿黒ボク土、細粒黄色土、
灰色低地土）において 2反復の観測を実施し
た。また、放棄後数年～数十年が経過した水
田のパラメータを導出するため、谷尻川流域
を対象に詳細な現地調査を行い、現在（放棄
後）および過去（放棄前）の土地利用を用い
た推定結果からパラメータを決定した。 
 

（２）MAS モデルの構築と解析 
エージェントの主体は個人農家とし、農家

は、労働可能時間、土地条件、機械所有等か
ら集落内の行動範囲を規定し、損益評価から
次年度の水田を「維持（借入・貸出を含む）」
「転換（田畑輪換・宅地）」「休耕・放棄」を
決定するようにした。基本的に MAS とセル
ラ・オートマトンを組み合わせた、二次元方
向の土地利用変動推定方法を適用し、地域ス
ケールへのスケールアップ法を取り入れた。
過去の既存土地利用データとの検証を行い
モデルを調整した。 
 
（３）栄養塩流出量の計算と変動リスク評価 
（２）で出力した土地利用データを SWAT

モデルへ入力し、対象流域からの栄養塩流出
量を見積り、リスク評価を行った。 
 
４．研究成果 
水田の耕作放棄に伴う水文プロセスの変

化について、異なる種類の土壌が充填された
水田ライシメータを用いた観測の結果、耕作
が維持されている水田と比べて、耕作放棄さ
れた水田では 20 mm 程度以下の降雨時には、
地表からの浸透が増え、直接流出は抑えられ
たが、それ以上の降雨時には地表流が卓越し、
それに伴って土壌侵食が生じた。水田が耕作
放棄された場合、作物が植えられることによ
る土壌侵食抵抗係数は若干増加したが、侵食
対策管理に関する係数は低下した。放棄後経
過時間に応じて水・栄養塩流出量は変化し、
特に放棄前の水田が乾田か湿田かの違いに
より大きく異なることが明らかとなった。さ
らに水田の耕作放棄の進行による土壌の物
理性の変化や木本類の侵入により、最終的に
流域末端への流出に影響を及ぼす可能性が
示された。 
SWAT モデルを用いた水田土地利用変化の

シナリオ解析結果は、流域内の農地が全て耕
作放棄された場合、最大流量は増加した。耕
作水田では湛水している灌漑期の流出量が
耕作放棄水田よりも多いことがあった。土砂
流出量も増加し、特に傾斜地に位置する水田



が耕作放棄される方が畑地の場合と比べて
土砂流出量および懸濁態窒素・リン流出量が
増加する結果が示された。畦塗りや締固めな
どの畦畔管理が放棄されることによって、畦
畔のり面強度が低下することや、土壌が湿潤
状態の時に豪雨が到来した場合、畦畔が低く
貯留能力が少ない放棄田ではピーク流量が
多くなることが既往研究で明らかになって
おり、これらはモデル解析結果の傾向と合致
する。このため、耕作放棄により地表面は草
本類または木本類に覆われる一方で田面に
は亀裂が生じ、畦畔は損耗し、棚田等の石垣
が崩壊することで物質流出量が増加したと
考えられた。SWAT モデルではこれらの効果を
直接的にパラメータ化できていないが、これ
は、木本植物の侵入・定着が顕著にみられな
い放棄直後の数年間において生じ得る現象
であり、近い将来の“新たな”耕作放棄地の
増加は必至であることから、それらが大規模
な土砂災害のトリガーとなり得ることが示
唆された。 
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