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研究成果の概要（和文）：農地排水の循環利用（循環灌漑）は，水資源の有効利用や負荷削減による環境配慮の観点か
ら重要と考えられる．そこで，琵琶湖沿岸域において，循環・非循環灌漑水田群を対象に，循環灌漑が年間の流出負荷
に及ぼす影響を検討した．その結果，循環灌漑区では，灌漑期における平常時の排出負荷軽減が循環取水率の増加とと
もに期待されるが，一方で，出水時の一時的な排出負荷の増大や非潅漑期における集積負荷排出などにより，必ずしも
排水再利用によって軽減された負荷のポテンシャルが活かされるとは限らないことが示された．

研究成果の概要（英文）：Recycle of drainage water from paddies, which is referred to as circulating irriga
tion, is important for environment conservation in terms of effective water use and reduction of loads. Th
e effects of circulating irrigation on annual effluent loads from the paddies were evaluated in the circul
ating and non-circulating irrigation paddies along Lake Biwa. As a result, in the circulating irrigation p
addies, the reduction of effluent loads during the irrigation periods except the flood events was expected
 to be increased with the ratio of the reused drainage to the total irrigation water. However, such loads 
reduction cannot necessarily contribute to the environmental conservation up to the full potential, since 
the temporal increase of effluent loads during the times of flooding was inevitable and the substances bro
ught back to the paddies were released in the non-irrigation periods.
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１．研究開始当初の背景 
 環境問題として水質の劣化が懸念される
なか，湖沼の水質改善は河川や海域など他の
水域に比べ困難な現状にある。例えば，日本
での公共用水域の水質環境基準達成率は、河
川の 87%、海域の 76%に対し，湖沼は 55%
と著しく低い．この一因には，工場・家庭な
どの点源負荷には排出規制や下水道整備な
どの直接的対策が実施されているが，農地な
どの面源負荷はその濃淡や発生域の特定が
難しく規制による対策に馴染まないことが
挙げられる．したがって，農家による環境配
慮型（負荷削減型）水管理の実践が重要とな
るが，そのための意識レベルの向上や具体的
な管理のためには，実態としての負荷削減効
果や更なる削減の可能性を把握し提示する
ことが肝要と思われる．特に，先述のように
閉鎖性水域の上流に位置する水田域ではそ
の必要性は高く，日本の代表的な湖である琵
琶湖の沿岸部に展開する水田群を事例に，循
環灌漑による負荷削減を中心とした環境保
全効果を実証的に整理することは意義深い
と思われる． 
 琵琶湖への負荷量の内訳推定結果（大久保，
1997）によれば，COD と T-N では家庭系，
産業系が発生源の約半分を占め，農地からの
割合はおよそ 14％程度と見積もられている．
一方，T-P では家庭系，産業系で 3/4 を占め，
農地は 5％となっている．また，負荷量の経
年変化を見ると（滋賀県，2008），どの項目
も減少傾向にあるが，これは家庭系，産業系
といった点源負荷減少の影響が大きく，農地，
市街地などの面源負荷減少量は小さい．特に，
農地排出負荷は人為的制御の可能性があり，
かつ，環境配慮型の農業が期待されることを
鑑みると，今後益々その削減管理が重要とな
ろう． 
 以上の観点から，琵琶湖周辺の循環灌漑は，
これまでにもその効果について検討が行わ
れてきた（例えば，金木，1989；濱ら，2007；
2008）．また，琵琶湖以外の地区についても，
Takeda and Fukushima（2006）や Hitomi et 
al.（2006）などの報告があるが，循環灌漑に
よる局地的な負荷削減評価であることが多
く，かつ通年ではなく灌漑期に限定された総
積算量としての整理に留まっている．結果的
に，循環取水率（ここでは，「農地排水の再
利用量／全取水量」と定義）の増加に伴って
負荷削減効果は増加するという報告がほと
んどであり，排水再利用の強化に伴って用水
濃度が上昇し農地への負荷集積が進めば，降
雨出水時や栽培管理上必要な落水時などに
一時的に排出負荷が増加する可能性につい
て触れられていない．さらに，1)汚濁水によ
り揚水ポンプに支障が生じやすいこと，2)除
塵機の設置費用や維持管理労力がかかるこ
と，3)病害虫が発生した場合に地区内に蔓延
するリスクが高いこと，4)濁水利用によるコ
メの品質低下の懸念があること，といった
様々な問題点も懸念されつつある．すなわち，

持続的な排水の循環利用には，農家の立場か
らみた課題も現状として多く残されている． 
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２．研究の目的 
 水田排水を用水の一部として再利用する
循環灌漑は，琵琶湖のような閉鎖系水域を下
流に有する水田域において，水資源の有効利
用や負荷削減による環境配慮の観点から重
要であり，その持続的な水管理が期待される．
しかし，排水の利用増や長期化に伴い水田群
内部での物質蓄積も増え，循環利用形態によ
っては降雨時や栽培管理上の落水時，非灌漑
期にはむしろ流出負荷が増加する恐れもあ
る．また，収穫品質面での抵抗感や維持管理
負担増などマイナス面も少なくない．したが
って，水・物質動態観測をもとに循環灌漑の
利害を統合的に評価し，「循環取水率」や「排
水利用可能量」を新基軸に，循環形態に応じ
た適切な環境配慮型水管理法を検討すると
共に，その持続性の確立に向けた課題への対
処が重要となる． 
 そこで本研究では，主に以下の４点につい
て検討することを目的とした． 
・集排水域と受益地の面積比が異なる（非循
環灌漑区も含む）循環灌漑水田群を対象に，
水文・水質観測を行い，各地区の負荷動態（窒
素，リン，有機物を中心）を期別に把握する
ことによって，新たに設定する排水利用可能
量（質・量の両面から再利用可能な排水の潜
在量）や循環取水率の違いが負荷削減効果に
及ぼすメカニズムを明らかにする． 
・年間を通じて有機物の量的・質的変動が激
しい農業用排水でも河川水と同様に TOC と
COD の関係性に差が生じる可能性があり，
有機物による汚濁の評価精度向上に向けて，
灌漑様式および水田管理状況が両者の関係
性に及ぼす影響を把握する． 
・アンケート調査などにより，耕作者や水管
理者の循環灌漑に対する意識（どこまで許容
できるか）をはじめ，営農と環境保全に関わ
る認識や懸案事項を明らかにする． 
・以上から，出水時の排出や中干し落水など
における耕作者にとって栽培管理上不可避
な流出過程を考慮した上で，地区全体として



の負荷削減機能，節水効果の現れ方をシステ
ムとして把握し，循環利用形態に応じた望ま
しい水管理法を提言する． 
 
３．研究の方法 
(1)対象水田群の概要 
 詳細調査区として主に対象とした水田群
は，琵琶湖北西側の高島市内に位置し，鴨川
流域土地改良区の受益地に含まれている．同
受益地の灌漑は，図 1に示すように河川を取
水源とした一般的な自然流下型（非循環灌漑
型）と，琵琶湖を主水源としこれに農地排水
の一部を再利用して逆水灌漑を行う循環灌
漑型に大別される．受益水田面積は非循環灌
漑区で約 85.4ha（実作付面積 80.0ha），循環
灌漑区で約 745ha（同面積 647ha）となって
おり，多くが循環灌漑されている．具体的に
は，非循環灌漑区では，頭首工から鴨川の渓
流水を取水し，開水路による重力灌漑を行っ
ており，その水田排水は再利用されず下流に
排出される．一方，循環灌漑区では，受益地
末端の貯水槽に琵琶湖水を導き，これに農地
排水の一部を混合させて，揚水ポンプにより
パイプラインシステムを利用して用水供給
されている．農地排水の利用は，受益地全て
からではなく比較的下流部に位置する約
53ha の水田からの集水となっている．なお，
現在の滋賀県における循環灌漑面積率は集
水水田面積率換算で約 7.5％である． 

 
(2)調査方法 
 本調査の第 1目的は，循環灌漑による排出
負荷削減の定量化である．このために，循環
灌漑区での取水量，排水量，再利用水量，水
質の測定を経時的に行っている．取水量はポ
ンプに設置した揚水記録計，排水量は排水路
流量計，再利用量はポンプ場貯水槽への導水
量計により特定し，水質は採水した各試水
（用・排水，琵琶湖水など）を室内で分析し
た．ここでは，主として富栄養化に関わる窒
素（T-N），リン（T-P），有機物含量（TOC あ
るいは COD）について整理することにする．
また，循環灌漑の影響を明確にするために，
比較対照として非循環灌漑区においても調
査水田群を具体的に設け（面積 5.7ha），先と
同様に，取水量，排水量，水質等の観測を行
っている．これらの観測は 2012 年の 4 月末
頃より開始している．また，採水は原則，灌

漑期に週 1 回，非潅漑期に月 1～2 回の頻度
で行っており，この他にも大気からの総沈着
負荷（乾性沈着＋湿性沈着）をφ30cm のロー
ト用いて月 1回程度回収・分析している． 
 さらに，農家の循環灌漑に対する理解が，
その継続や今後の普及に大きく関わってく
ることから，循環灌漑区で 11 集落，非循環
灌漑区で2集落を選定し，循環灌漑の是非や，
メリット・デメリットなどについて農家を対
象に悉皆アンケート調査を行い整理した． 
 なお，測定頻度は若干少ないが，同種の調
査を湖東の西の湖（琵琶湖周辺の内湖の1つ）
近隣の水田群（受益 50ha のうち 16ha が循環
灌漑水田）でも行った． 
 
４．研究成果 
(1)用排水における COD と TOC の関係性 
 水中の有機物量の尺度として従来利用さ
れてきた化学的酸素要求量（COD）は，必ず
しも有効な指標とはならないと指摘されて
きており（厚生労働省，2003），最近では全
有機炭素量（TOC）が新指標として用いられ
つつある．しかし，一般にこれまで膨大に蓄
積されてきたCODデータ資産を活かすには両
者の対応関係を明確にすることも大切であ
る．基本的に両測定項目は測定原理に違いが
あるため，有機物の形態や種類などによって
一義的な関係を示すことは難しい．一方で，
この一義的関係の差異や変動特性から，水中
の有機物に関する新たな知見を得る可能性
も考えられる．ここでは，循環灌漑による排
出負荷への影響を探究する前に，時期によっ
て有機物形態に変化が生じる水田用排水を
対象に，TOC と COD の関係性を整理し，営農
状況を踏まえた変動要因を整理する． 
①灌漑形態別の用排水での整理 
 用排水における TOCと COD の関係例を全量
ベース（溶存態＋懸濁態）について灌漑形態
別に図 2に示す．ここでは，自然流下型灌漑
での用水，排水をそれぞれ NI，ND とし，循
環灌漑での用水，排水を TI，TD で表す．こ
の全量ベースでの整理からは，ND（R=0.90）
および TD（R=0.96）で相関が高く，NI 以外
で有意な回帰性が認められた．NI では相関が
低く（R=0.15），回帰の有意性も認められな
かった．この要因には，水源である渓流水の
水質に大きな変動が見られず，測定誤差に敏
感になり過ぎたことが考えられる．一方，溶
存態ベースでは，両灌漑形態とも排水で相関
が非常に高く回帰の有意性が認められたが，
TI では全量ベースでの結果と異なり有意な
回帰性は認められなかった．この要因も，先
の NI と同様に水質変動が小さかったことが
考えられる．これに対し，懸濁態ベースでは，
回帰の有意性が認められたのは TD のみであ
った．総じて，この地区では懸濁物質中の TOC
と CODが少量であったことから回帰の有意性
の検討は困難と判断される． 
 さらに，用水，排水ともに，全量ベースの
TOC と COD の回帰に有意性が認められた循環

図 1 対象地の概要 



灌漑について，共分散分析にて用水，排水そ
れぞれの回帰式を比較したところ，有意差は
認められなかった．このことから，排水を再
利用する循環灌漑では用排水中の懸濁態を
含めた有機物の形態がある程度類似してい
ると推察された．これは TOC と COD の関係性
を用水と排水で区別する必要のない統合的
な整理が許容され，一義的な関係式が確立さ
れることを示唆する．一方，溶存態ベースで
の回帰式については，TD と ND の間で有意差
が認められた．回帰式の勾配については循環
灌漑型の方が自然流下型より大きい，すなわ
ち，循環灌漑型では COD の増分に対して TOC
が比較的敏感に反応していることがわかっ
た．このことから，循環灌漑型の方が COD の
測定ではカウントされない難分解性の溶存
態有機物の成分割合が高いと推察される． 

②中干し前後での比較 
 灌漑形態別に灌漑普通期中干し前後での
用排水における TOC と COD の関係（全量ベー
ス）を整理したところ，循環灌漑では用排水
ともに中干し前後で有意差が認められ，自然
流下灌漑では認められなかった．灌漑形態間
でこのような結果の相違が見られた要因の 1
つとして，両地区における施肥の違いが考え
られる．すなわち，自然流下灌漑区（非循環
灌漑区）では 83%以上の水田で，田植え時に
施される元肥に加え，中干し後にも追肥・穂
肥が施されており，水田からの排水中の有機
成分は比較的類似していると考えられる．一
方，循環灌漑区では，中干し後の施肥はおよ
そ半分の水田に留まっており，排水中の有機
成分が中干し前後で比較的大きく異なって
いた可能性がある．また，自然流下型では，
先述のように，水質変動の小さな渓流水が水
源であるのに対し，循環灌漑型では，琵琶湖
水が用水の構成成分となっており，この水質
や混合割合の時期的変動により中干し前後
で有意差が生じた可能性も考えられる． 
 
(2)灌漑期における平水時の排出負荷 
 定期採水間の水質濃度は線形に変化して
いると仮定し，日別濃度と各用排水量の積か
ら先の営農期別の総負荷量を算出した結果
を 2013 年度の T-N を例に図 3 に示す．ここ
で，正味の排出負荷とは再利用されず系外へ

流出した排水の負荷を意味する．また，削減
負荷とは農地に還元された排水の負荷とし，
循環灌漑による負荷供給増分の影響につい
ては考慮していない．流入負荷は非循環地区
の方がわずかに大きい．一方で，流入負荷に
対する総排出負荷(正味の排出負荷＋削減負
荷)の比は循環地区の方が大きくなっている．
TOC，T-N についても同様の傾向がみられた．
また，総排出負荷自体も循環地区の方が顕著
に大きく，灌漑期全体では，TOC，T-N，T-P
それぞれに対し，87kg/ha，23kg/ha，6.3kg/ha
であった．しかし，削減負荷がそれぞれ
34kg/ha，9.0kg/ha，2.5kg/ha と評価され，
いずれの成分も約4割の削減が達成されてい
ることから，地区外への正味の排出負荷は循
環地区と非循環地区で大きな差はみられな
かった． 
 
(3)循環灌漑による負荷削減量 
 循環灌漑による琵琶湖への排出負荷削減
の評価は，当初からの懸案事項である．農地
排水の一部を再利用することから，厳密には
水田群への流入負荷が幾分か上昇し，これに
より既述のように排出負荷も割り増しにな
ることは否定できない．しかしながら，現段
階ではその割増し分を定量化するまでには
至っていないため，ここでは単純に再利用さ
れた農地排水の含有する負荷を削減相当と
してその量を特定した．その結果，灌漑期全
体での 2012，2013 年度平均削減量は，TOC，
T-N，T-P それぞれに対し，2132kg，500kg，
153kg となった．一方で，排水を回収してい
る水田群から流下した総負荷は，同じく
4381kg，1066kg，323kg であり，いずれの成
分もおよそ 50％の削減と評価された．また，
こうした削減率を両年の期別平均で見てみ
ると，代かき期で約 61～64％，普通期中干し
前で39～44％，普通期中干し後で約50～53％
であった．こうした削減率の大小関係は，
2013 年度の代かき期で若干の例外がみられ
たものの，各期の循環取水率の多寡とおよそ
符合した．したがって，排水の集水域が循環
灌漑農地の一部に限定されていること，循環
取水率が 10％に満たないことを勘案すると，
今後のさらなる循環灌漑の拡張によって，琵
琶湖への排出負荷を削減し環境保全に寄与
するポテンシャルは高いと思われる． 

図 2 灌漑形態別用排水の TOC-COD 関係 
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図 3 流入負荷と排出負荷(2013 年) 



 
(4)年間を通じた短期出水時の負荷特性 
 図 4 は 2012 年度における年間の排出負荷
量を日降雨量 R[mm/d]によって無降雨日(R＜
1)，少雨日(1≦R＜10)，多雨日(10≦R)に分
けて集計したものである．ここで多雨日の負
荷量は灌漑期，非灌漑期別に L-Q 式を作成し
て求めた．多雨日は日数が少ないが，いずれ
の項目も降雨による排出負荷への影響が大
きいことがわかった．また，非灌漑期の無降
雨日に注目すると，1 日当たりの排出負荷は
小さいが，日数が多いことから，その影響は
小さくないと思われる．さらに，年間に対す
る非灌漑期の総負荷量は，TOC が 34%，T-N が
48%，T-P が 21％であり，非灌漑期であって
も農地からの流出(排水)の影響は決して小
さくない．本研究で対象とした循環地区のよ
うに，非灌漑期でも排水が生じる場合には，
その負荷量も考慮して保全を検討すべきと
考えられる．非循環地区については非灌漑期
におけるデータの欠測期間が長く，今のとこ
ろ総負荷量を算出できていない．しかし，そ
の排水量は目視によってほとんど認められ
なかったため，循環地区と比較して小さいと
思われる． 
 
(5)循環灌漑に対する農家の意識 
 循環灌漑は環境保全や節水に寄与する一
方で，維持管理の負担増や地域用水機能の低
下などマイナス面も否定できない．循環灌漑
の今後の展開を検討するには，用水利用の実
態を整理するだけではなく，農家の循環灌漑
への想いを知ることも大切である．そこでこ
こでは，農家を対象としたアンケート調査の
結果を紹介する．先述のように，調査水田が
展開する高島市の全循環灌漑区から11集落，
自然流下型の非循環灌漑区から2集落をラン
ダムに選び，それぞれ 336 農家，77 農家に悉
皆でアンケートを配布・回収した．有効回答
率は前者で 81％，後者で 77％であった． 
 まず，循環灌漑の継続あるいは導入に関し
て，循環灌漑区では過半数（55.8%）の農家
が「循環灌漑を続けていくべき」と回答し，
非循環灌漑区でも「導入しても良い」とする

農家が 3割に上ったことから，両地区で前向
きな姿勢をみせる農家が少なくないことが
わかった．一方で「循環灌漑の継続をやめる
べき」と否定的な回答をした循環灌漑区の農
家は 5.5%と少なく，「導入したくない」とす
る非循環灌漑区の農家の割合(28.8%)と 20ポ
イント以上の差があった．また，両地区とも
約 30%の農家が「わからない」と回答してお
り，是非の評価に迷っている様子も窺えた． 
 次に，循環灌漑の長所に関する回答を図 5
に，短所に関する回答を図 6に示す．両灌漑
区とも大半の農家が「用水の安定供給」と「琵
琶湖の水質保全」の 2点を主な利点として捉
えており，これに関して地区間での有意差は
なかった(有意水準 5%)．一方，循環灌漑の短
所として両地区の農家の多くが回答してい
る項目は，「維持管理費用の増加」と「排水
路清掃の負担増」である．この 2点に関する
個々の質問では，「賦課金の増加に抵抗があ
る」と回答した農家は両地区とも 60%以上，
「水路清掃の負担増に抵抗がある」と回答し
た農家は約半数であった．経済的・労働的負
担に対する抵抗感が大きく，循環灌漑の継
続・増加にはこうした負担の軽減が重要であ
ると考えられる． 
 ここで，短所として地区間の認識差が最大
となった図 6 の項目 1 および 3 に着目する．
循環灌漑の導入は非循環灌漑区の農家から
すると賦課金の新規増加に直結することか
ら，項目 1の捉え方に循環地区の農家とは感
覚的な違いがあると思われる．ただし，先述
のように循環灌漑区の農家も現状の賦課金
増に対していくらかの抵抗感は抱いている．
項目 3の水質悪化に関しては，循環灌漑導入
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図 5 農家の考える循環灌漑の長所 

 

37%

24%
22% 22%

15%

8%

22%

59%

34%

44%

34%
29%

34%

5%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

循環地区

非循環地区

17%

39%

図 6 農家の考える循環灌漑の短所 

図 4 日雨量の大小で整理した負荷量 
無降雨日:R＜1，少雨日:1≦R＜10，多雨日 10≦R  
ただし，R:降水量[mm/d]，( )内は日数 
*1 T-N：[×2 kg/ha]，*2 T-P：[×10 kg/ha] 
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後の用水水質変化の問いに対し，循環灌漑区
農家の 8割が「変わらない」あるいは「きれ
いになった」と回答しており，水質の劣化を
感じていないことがわかった．実際，灌漑期
全体での循環取水率は 5%以下であることか
ら，用水のほとんどは琵琶湖水であり，今回
の水質分析結果からも，循環灌漑区と非循環
灌漑区の用水の水質に大差は見られない．し
かしながら，非循環灌漑区の農家は水質悪化
に過剰な危惧を抱いていると考えられる．地
理的に近隣であっても，循環灌漑区の用水環
境の現状が非循環灌漑区の農家に理解され
ていない可能性が高い． 
 
(6)今後の展望 
 本研究でのこれまでの結果からは，従来の
指摘通り，単純にいえば循環取水率を上昇さ
せるほど灌漑期の負荷削減効果は大きいこ
とが期待された．しかし，農地や内湖，沈殿
池などの浄化機能には限界があり，短期的な
出水時には逆効果となることが十分考えら
れることも実証された．この臨界点は受益水
田と排水集水域（水田）の構成バランスにも
左右されることから，今後さらに循環形態ご
との実態調査を重ね，モデル化により負荷の
動態や収支などを評価した上で効果的な環
境配慮型の取排水操作を提言する必要があ
る．また，先に示したように，負荷削減評価
のみならず，循環形態や期別に応じた環境配
慮型水管理を統合的に検討するには，稲作を
実践する農家が，循環灌漑に伴う品質管理上
の水管理負担増や，排水利用に対する抵抗感
などをどこまで許容するのかについても考
慮に入れなければならない．いずれにせよ，
こうした水田地域の循環灌漑に関する知見
は，日本の他の循環灌漑地区における同種の
水管理にも援用できるだけではなく，アジア
モンスーン地域において，水利用効率向上お
よび環境に配慮した水管理を展開する一助
にもなるものと期待できる． 
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