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研究成果の概要（和文）：経済発展段階は窒素問題にどう影響するのか。社会要因の影響はどの範囲まで及ぶの
か。日本、ベトナム、カンボジア、ネパールを俯瞰することで地域と窒素の問いに迫ることを試みた。一人当り
名目GDPが最も低く人口増加率が最も高いネパールは、首都カトマンズと周辺地域の浅層地下水が排水由来の著
しい窒素汚染に晒されていることがわかった。同GDPがネパールの倍程度のカンボジアは人口密度が4カ国で最も
低く、農村地域の表流水と地下水の窒素汚染レベルが低かった。同GDPが他3カ国より一桁大きい日本は、過去10
年間の地下水硝酸性窒素濃度に際立った変化は見られない一方で、都市型および農業型の地域的な特徴が浮き彫
りとなった。

研究成果の概要（英文）：The title of this study is “International comparative study on nitrogen 
flows and environmental pollutions in rapidly growing Asian countries”. The research questions is 
“how the level of economic development and social impacts affect nitrogen issues”.  In Nepal, with
 the lowest Nominal GDP per capita (NGDP/c) and the highest population growth rate, the shallow 
groundwaters of Kathmandu area were severely polluted with nitrogen originated from wastewaters. In 
Cambodia, with double NGDP/c of Nepalese and the lowest population density among the four countries,
 the nitrogen level of the surface waters and groundwaters of rural areas were relatively low. In 
Japan, with one order-larger size of NGDP/c than that of other three countries, no temporal 
variations in nitrate concentrations of groundwaters were significantly observed in the last ten 
years, and the high concentrations were noticeably seen in urbanisation and agriculture prevailing 
areas.

研究分野： Environmentology

キーワード： Nitrogen cycle　Development level　Urban　Agriculture　Groundwater
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研究成果の学術的意義や社会的意義
例えば、ネパール・カトマンズにおいては深層地下水に地質由来のアンモニア性窒素が多く含まれていること、
地中でそれらが一旦酸化された後に微生物代謝によって除去されることが明らかとなった。これは、経済発展段
階や人口密度・増加率といった社会要因と地理や気候に影響された自然要因の相互作用が窒素循環を形成してい
ることを示すものである。また、浅層地下水の窒素汚染に対しては自律分散小型の用排水処理の導入、深層地下
水のそれには分散処理に加えて、自然要因に駆動される長期的な変動の予測も視野に入れた水用途または水源の
変更を実装可能な対策として提案した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
人間活動によって陸上へ投入される窒素の負荷は過去 100 年で倍増し（Galloway & Cowling 

2002）、人為的な窒素固定量はすでに自然の固定量を上回っている（Fowler et al. 2013）。化学
肥料の使用により食糧生産は飛躍的に増加したが、同時に、強力な温室効果ガスである亜酸化窒
素の 6 割が農業から排出される事態を招くこととなった（IPCC 2007）。水質汚染の影響も顕在
化しており、欧州では、農業による河川水や地下水の窒素汚染が深刻化し、亜硝酸やアンモニア
による健康影響や利水障害の不安が高まったため、1990 年代から OECD による窒素バランス
のモニタリングや EU による硝酸塩指令を導入して、農業の適正化と水環境の改善を同時に図
る試みを続けている。経済発展と人口増加が著しいアジアでは、食料増産や都市化に伴う余剰窒
素の増加が各地の地表および地下の汚染を拡大させていると言われている（Shindo et al. 2003）。
しかし、欧州に比べて汚染の構造が複雑であり、環境サイドから有効な解決策が提案できないま
ま、経済成長の優先を許しているのが現状である。さらに近年、人類が長期間にわたり排出した
化学物質が自然界の窒素循環を改変している可能性が指摘されており、その影響は温暖化、健康、
食料生産など広範囲に及ぶ恐れがある（Liu et al. 2016）。いずれも、社会の大きな変化が窒素
循環のひずみに結びついていることは疑いない。 

 
２．研究の目的 
地球規模で起こっている人為的な窒素循環の改変が、世界各地の自然環境に悪影響を及ぼす

可能性が指摘されている。本研究では、目覚ましい発展を遂げるアジア諸国の中で、農業を主要
産業としながらも都市への人口集中が加速しているネパール、カンボジア、ベトナムのケースを
俯瞰し、成長のピークを過ぎた日本を加えて、社会構造とともに変化する窒素汚染の仕組みを明
らかにする。当該地域との交流経験で培われた研究環境を最大限に活用し、水文水質に関する緻
密な現地データを整備する。独自の数値モデル技術と同位体・年代トレーサーおよび微生物遺伝
子の解析技術を融合させることで、窒素の移動・反応プロセスの死角を排除し、流域スケールで
窒素フロー解析を行う。開発途上国で顕在化している河川の汚染に加えて、潜在的な地下水汚染
および食システム持続性の評価と対策の検討も実施する。異なる発展段階の地域で行う比較研
究により、世界の窒素問題を戦略的に解決するための基盤情報を取得する。 
 
３．研究の方法 
対象地域は、経済発展の前期段階にあり農村と都市が近接して都市人口が急増しているネパ

ールの首都カトマンズ、経済発展の極大を過ぎたと考えられる日本国内の人口移入・都市発展型
および人口移出・農業振興型の自治体、人口・経済交流が急速に拡大しつつあるカンボジアの首
都プノンペンから 150km 離れたカンポット州の農村、ベトナム北部紅河流域に位置する首都ハ
ノイ周辺の都市部とそこから 80km 離れたハイズン省の農村である。1)基礎データ収集（現地調
査と一次データの不足を二次データで補う）、2) 窒素発生負荷量（入力）の推定、3)窒素のフロ
ー解析と環境への排出負荷量（出力）の推定、フロー解析を検証するための 4)水質トレーサー解
析と 5)微生物遺伝子解析 、6)地域間比較と対策の提案（国内の地域差も解析の対象）、の 6 段階
で研究を進める計画を立てた。2019 年 12 月に始まった世界的流行病の影響に阻まれて初年度
2020 年の計画を 12 ヶ月延長し、2021 年度の前半は現地調査等の日程の再調整に充てることと
し、その間に国内で対応できる実験やモデル解析の作業を並行して進めるつもりであったが、上
記の影響が長期化したことから、期間の前半は国内での活動に集中し、流感が収まってきた後半
に現地調査を交えた活動を行なった。 
 
４．研究成果 
一人当たり名目 GDP が最も低く人口増加率が最も高いネパールは、首都カトマンズと周辺地

域の浅層地下水が排水由来の著しい窒素汚染に晒されていることがわかった。国全体の人口密
度は日本・ベトナムより低くカンボジアより高い位置にあるが、カトマンズ地域のそれは東京 23
区を上回るとされ、世界各地で見られる都市への過度な人口流入が影響しているのは明らかで
ある。同 GDP がネパールの倍程度のカンボジアは、人口密度が 4 カ国で最も低く、農村地域の
表流水と地下水の窒素汚染レベルが低かった。窒素投入量が小さい（日本の 1/3、ベトナムの 1/10
程度）ことと、調査地域に透水性の低い地質が卓越していたことを理由として推測した。同 GDP
が他 3 カ国より一桁大きい日本は、過去 10 年の地下水硝酸性窒素濃度に際立った変化は見られ
ないが、それらの水質は都市型および農業型の地域的な特徴を反映していた。社会構造の影響が
時間軸よりも空間軸でより鮮明に現れた例をとらえたと考えられる。同 GDP がカンボジアの 2
倍弱であるベトナムは、人口密度が日本と同程度で近年の人口増加率は速度を落としつつある。
水インフラが十分に機能していない都市河川の窒素汚染は深刻であり、農村河川は広大な水田
地帯と地理的に連結しているために、やはり汚染レベルは高かった。 
ネパール・カトマンズにおいては、浅層地下水で人間活動から生じる排水・廃棄物に由来する

アンモニア性窒素と硝酸性窒素が高濃度で検出されること、深層地下水に地質由来のアンモニ



ア性窒素が特に多く含まれていること、地中でそれらが一旦酸化された後に微生物代謝によっ
て除去されること（図 1）が明らかとなった。これは、経済発展段階や人口密度・増加率といっ
た社会要因と地理や気候に影響された自然要因の相互作用が窒素循環を形成していることを示
すものである。また、浅層地下水の窒素汚染に対しては自律分散小型の用排水処理の導入、深層
地下水のそれには分散処理に加えて、自然要因に駆動される長期的な変動の予測も視野に入れ
た水用途または水源の変更を実装可能な対策として提案した。 

 
図 1 ネパールのカトマンズ地域で観測された地下水中の硝酸性窒素の安定同位体比

（Nakamura et al., 2023） 
 

また、ネパールのカトマンズ盆地においては、地下水そのものと、地下水と関連する水源から供
給される公共水道の水および硝酸イオンの安定同位体比を雨季と乾季で比較できるように整備
した。これにより、地下水を直接採取することが困難な場合でも、水道水を活用して窒素汚染の
調査を進めることができる可能性を見出した。 
カンボジアの窒素負荷軽減策の一つとして人工湿地を設計・導入した（図 2）。導入した人工

湿地によって、生活排水中の有機体窒素とアンモニア態窒素をほぼ全て硝化して硝酸態窒素に
変換し、その処理水を農作物栽培に利用することで、生活排水由来の窒素負荷を軽減することを
実証した。 

 
図 2 カンボジアの農村における“手作り・自己管理・自分事”の人工湿地 

 
 社会構造の変化・違いと窒素汚染の関係を定量的に俯瞰する試みとして、農業活動に関わる基
本情報を国単位で整理した。肥料を例に取ると、ベトナムの農村地域では水田への肥料用窒素の
投入量が日本よりも数倍多く、カンボジアやネパールは相対的に少なかった。さらに、耕作によ
る収量とそれに対する肥料の投入量の比にも各国で明らかな差があることがわかった（図 3）。 

 
図 3 農作物収量と肥料効率の時系列変化と国際比較 
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