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研究成果の概要（和文）：アジアで窒素汚染に曝されている河川流域において、窒素フローの詳細な解析を可能
とする数値モデルと同位体トレーサーを活用した手法の開発を目指した。ベトナム北部で水田と都市を主要な窒
素発生源とする流域を設定し、現地観測とモデル解析を行った。アンモニア性窒素は都市排水だけでなく、広大
な水田地帯でも卓越して検出された。同位体解析により同定された主要な発生源と移動・反応過程を基に水文水
質モデルを構築し、代表的な流域に適用した。Cau川流域では、水田と畜産に並んで小規模分散の家内工業から
の負荷の重要性を指摘した。また、Day-Nhue川流域では、人工的な流路改変に伴う窒素の大規模な越境を初めて
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop an method integrating numerical modelling and 
isotope tracing for nitrogen flow analysis in an Asian river basin. The study area was selected in 
northern Vietnam where major sources of nitrogen were supposed as paddy field and urban, and the 
filed survey and the model analysis were conducted. Ammonium was the dominant form in not only urban
 waste water but also in paddy waters. A hydro-quality model was established based on the pollution 
sources and transport/transformation processes identified by isotopic tracing, and was applied to 
the representative river basins. In the Cau River basin, as well as paddy filed and livestock, 
small-scale industry and craft village contributed to the total nitrogen loading, which are unique 
pollution sources in developing regions. In the Day-Nhue River basin, a large scale transboundary 
nitrogen flow caused by the anthropogenic change of water flow regime was first detected.

研究分野： 環境動態解析
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１．研究開始当初の背景 
アジアの河川流域において、急速な産業化

が引き起こす物質循環の改変は、流域の健康
と生態系の維持にとって深刻な問題である。
ベトナムのヌエ-ダイ川流域は、近年の目覚ま
しい経済発展の裏で大量の栄養塩負荷にさ
らされ、飲料水質基準超過、富栄養化、生物
資源減少の問題を抱えている。政府はこの重
大な事態を打開するため、広域水質モニタリ
ングによる負荷量推定を試みているが、水環
境データの統合化と有効な環境影響評価手
法が欠如しているために、栄養塩循環の包括
的かつ定量的な解析と、それに基づく主要発
生源の特定と規制対策が極めて困難となっ
ている。このような状況で、研究者や市民、
自治体等の利害関係者は、異なるシナリオの
下で人間活動が生態系に与える影響を予測
し、最適な管理方法を選択する支援ツールを
求めており、流域スケールの栄養塩の発生源
と移動量に関する研究の需要は年々高まっ
ている。 
現在、栄養塩管理のために最も一般的に利

用されている解析手法として原単位法があ
るが、土地被覆情報を基礎として定常的な発
生量を推定するものであり、水をキャリアと
する栄養塩のフローを解析することができ
ない。実用的には、大気、水、土壌の環境要
素のダイナミックな変化を考慮した、流域規
模での栄養塩解析が可能なモデルを開発す
る必要がある。 

 
２．研究の目的 
ア ジ アで人間活動の影響を強く受けた流

域を選定し、安定同位体比分析と水文水質
モデル計算の同時アプローチにより、栄養塩
の発生源と移動負荷量を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
【1 年目】研究対象地域の選定とデータの収
集を開始する計画であった。水環境の窒素汚
染が深刻だがデータが不足しているベトナ
ム北部に注目し、優占的な土地利用である水
田からの窒素流出が検討できる地域の選定
と、現地観測体制の立ち上げに主眼を置いた。
7 月に協力者と事前打ち合わせを行い、旧 Ha 
Tay 省と Hai Duong 省の 2 地域の水田で調
査する許可を得た。次に、農事暦に合わせて
夏作後期の 9 月と春作初期の 2 月に渡航し、
採水、水位計の設置、農家からの聞き取り等
を行った。 
【2 年目】本研究が対象とする地域を主とし
てベトナム北部とすることを決定し、現地研
究協力者の支援で水田プロットの観測を継
続するとともに、新たに水田ユニットモデル
を作成した。また、流域スケールでの窒素フ
ローのモデル解析も開始した。 
【3 年目】Day-Nhue 川の流域モデル解析と、
対象地域で卓越する土地被覆である水田に
ついて、水田モデルによる詳細なフロー解析
も行った。 

 
４．研究成果 
【1年目】 
（1）旧 Ha Tay 省と Hai Duong 省はベトナ
ム北部の典型的な水田景観を有しており、と
もに低地に位置してポンプで水管理を行う
など、水文学的な特徴は共通していた。Ha Tay
は過去の氾濫の影響を Hai Duong よりも強く
受けており、土壌が相対的に肥沃なために施
肥量が抑えられていることがわかった。 
（2）基礎的な水理水文観測とともに、田面
水や灌漑用の河川水等の水田環境水を採取、
分析した。9 月の予備調査の結果、2 地域の
水文状況は似ており、以降は Hai Duong に絞
って精度を上げた観測を行うこととした。施
肥量はおよそ日本の平均の 2倍で、灌漑、施
肥、排水流入に合わせて高濃度の各種溶存窒
素が田面水や水路から検出された。窒素の優
占形態がアンモニアという特徴もわかった。 
（3）最終目標である流域スケールの窒素流
出モデルに必要となる入力データの収集も
開始し、Hai Duong 上流に位置する Cau 川流
域の地形、水文気象、水質、人口、産業等の
二次データを取得した。 
【2年目】 
（1）現地協力者との連携により水田プロッ
ト観測を継続し、二期作の期間を通して、田
面水、土壌水、灌漑水のサンプリング、およ
び、設置した自記式水位計による一部期間の
連続水位データを取得することができた。 
（2）水田環境の窒素フローを網羅した動力
学的モデルを作成し、上記データを入力値と
して各種パラメータを調整した。本モデルの
初期バージョンでは、1-2 週間程度の短期間
で定常計算を行い、モデルの基本構造を設計
した。その後のバージョンでは、春作および
夏作期間を通して田面水窒素濃度を再現で
きるよう、灌漑時と施肥時の境界条件、土壌
相互作用、有機態窒素の部分に改良を加えた。 
（3）Cau 川流域を対象として、分布型水文水
質モデル SWAT を用いて、流域スケールの窒
素フローを解析した。同地域では、窒素の河
川流出の発生源として水田の寄与が最大で
あり、畜産がこれに続くこと、地域固有の発
生源である小規模工業および家内工業の寄
与が無視できないこと、流域全体として面源
汚染が卓越するために、降雨流出の影響が顕
著であることが判明した。 
【3年目】 
（1）現地協力者との連携により水田プロッ
ト観測を継続し、二期作・2 年分の期間を通
して、田面水、土壌水、灌漑水のサンプリン
グを行うとともに、気温、降雨、農作業、水
位のデータを取得することができた。 
（2）水田環境の窒素フローを網羅した動力
学的モデルを作成し、上記データを入力値と
して各種パラメータを調整した。安定同位体
比の分析により、窒素化合物の主要な発生源
と反応経路を同定することで、本研究におけ
る最終版モデルの基本構造を決定した。本モ



デルにより、水田内部の窒素フローを詳細に
解析できるようになり、山梨とベトナムにお
ける施肥や水管理の違いが、流出・浸透、脱
窒反応、土壌蓄積等の重要な経路に大きく影
響していることを確認した。 
（3）Cau 川に続いて Day-Nhue 川流域を対象
として、分布型水文水質モデル SWAT を用い
て、流域スケールの窒素フローを解析した。
流域界を越えて移出入する窒素の割合が非
常に大きいことを推定した。流域内部で発生
する窒素の半分以上は農業由来であること、
山地、市街地、農地によって窒素化学種の構
成割合が特徴的に異なることもモデル解析
で明らかにした。 
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