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研究成果の概要（和文）：ベトナム国 Nhue-Day 川流域にて，都市化に伴って栄養塩収支がい

かに変容するかを明らかにすることを目的とし，地域栄養塩資源（屎尿・糞尿等）の利用に注

目した窒素・リン収支およびその変化をマテリアルフローに基づき推計した。その結果，農業

が地域の栄養塩資源の循環に極めて重要な役割を担っていることが示された。また，近年の流

域の都市化を通じた畜産頭数の増加に伴い，農地へのインプットおよび系外へのアウトプット

共に，畜産糞尿の寄与が大きくなっていることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）：Nutrient balances may have changed drastically through 
urbanization in Nhue-Day river basin in Vietnam.  To know the balances and their 
transition, this study estimated material flows of nitrogen and phosphorus in the basin 
with focus on waste-oriented regional resources such as human and livestock excreta.  As 
results, agriculture has played a crucial role for nutrient recycling in this area.  It was 
indicated that nutrients input to agriculture and output to the environment have increased 
recently; the contribution of livestock excreta to the increase have risen due to a recent 
increase of the livestock number through urbanization in the basin. 
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１．研究開始当初の背景 
 都市化が深刻なアジア諸国にあって，他の
アジア諸国と同様，都市化に伴う流域の水環
境の悪化がベトナムにおいて深刻化してい
る。ベトナムでは，とくに有機汚濁について
の調査・研究が盛んであり，例えば，Nhue
川における有機物汚濁機構の研究（Duc, 
2005），Nhue-Day 川流域汚濁負荷インベント

リー研究（ICEM, 2008）などがある。 
 当該流域を対象とした有機汚濁に関する
研究が進められる一方，現実には栄養塩類に
よる汚染（富栄養化，地下水硝酸汚染など（多
くの地域は地下水依存））も深刻である
（ICEM,2008）。政府は下水道の整備を急ぐ
が，栄養塩類の除去率が高い高度処理の普及
が爆発的に進むとは期待できない。このまま
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び畜産糞尿由来の窒素の 36%，農業残差由来
の窒素の 83%は農地に循環利用されていた。
このことから，郊外地区では地域資源が現在
も高い割合で循環利用されていること，およ
び農業が地域資源の循環利用に主要な役割
を果たしていることが示された。 
 当該集落のリンの系外流出量の変遷を流
出源別に推計した結果を図 5に示す。1980 年
代から 2000 年代にかけて急速に系外流出量
が増え，2000 年から 2010 年には微減してい
ることが示された。同時に，畜産糞尿が系外
移出量の内で大きな割合を示していること

が分かり，畜産糞尿の効果的な農業利用が当
該地域の適切な栄養塩管理を実現するうえ
で極めて重要であることが示唆された。 
 
（３）Nhue-Day 川流域における栄養塩収支と
その変容 
 1980 年及および 2010 年における流域全体
での農地におけるリン収支を図 6 (全て農地
面積当たりのリン移動量)に示す。1980 年か
ら 2010 年にかけて，化学肥料の投入量は
42.46 kg-P/ha/year から 55.31 kg-P/ha/year に微
増していた一方，畜産廃棄物の投入量は 19.28 
kg-P/ha/year から 43.18 kg-P/ha/year に大幅に
増加していた。また，水・土壌系への流出(蓄
積 ) 量 は 55.58 g-P/ha/year か ら 90.97 
kg-P/ha/year に大幅に増加していた。 
 上記の結果を言い換えると，1980 年から
2010 年にかけて，農地への全投入量のうち化
学肥料が占める割合は，60 %から 50 %に減少
していた一方，畜産廃棄物が占める割合は
28 %から 42 %に増加していた。この背景とし
て，流域全体として畜産廃棄物の利用率自体
は減少しているものの，流域の都市化に伴う
畜産製品の需要増大の影響もあり，家畜頭数
が増加し，それに伴い家畜糞尿発生量が大き
く増加していることがある。畜産糞尿の一層
の農業利用と，それによる化学肥料の使用量
の抑制の必要性が近年ますます高まってい
ることが示唆された。同時に，ベトナム国の
畜産振興の方針もあり，今後さらに畜産頭数
が増加することが予想される中，一層その傾
向が顕著になることが予想される。 
 図7に 2010 年における(a) 農地面積当たり
の農地へのリン投入量[t-P/ha/year] ，(b) 農業
における域内リン自給率 [-]および(c) 受入
可能量に対する未利用有機系廃棄物量の割
合 [-]を示した。まず，農地面積当たりの農
地へのリン投入量 [t-P/ha/year]はハノイ市郊
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図 6  Nhue-Day 川流域における農業でのリン収支
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図 7 地域ごとのリン収支の計算結果；a: 農地面積当たりの農地へのリン投入量 [t-P/ha/year]，b: 農業における域
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外，南シナ海側の地域，南西地区(山間部)で
ある地域において高くなっていた。これらの
地域は農地面積あたりの畜産頭数が高い地
域でもあり，これに比例して高くなっている
と考えられた。農業における域内リン自給率
についても同様で，農地面積あたりの畜産頭
数が多い行政区ほど高くなる傾向が見られ
た。しかし，農地面積あたりの豚の頭数が多
い行政区と，農地面積あたりの牛の頭数が多
い行政区は必ずしも一致しておらず，これら
の畜種ごとの糞尿農業利用率の差異が，地域
による自給率の差異に寄与していた。この結
果より，栄養塩の収支の観点からは，
Nhue-Day 川流域においては発生する有機系
廃棄物を流域内で農業用栄養塩資源として
受入れることは潜在的には可能であると言
える。 
 また(a), (b), (c) を比較すると，農業におけ
る域内自給率の高い行政区ほど，受入可能量
に対する未利用有機系廃棄物量の割合が高い
傾向が見られた。さらに，農地面積あたりの
畜産頭数が多い行政区ほどこれらの傾向が顕
著であった。本流域では都市化に伴う畜産品
の需要の増大に伴い畜産頭数が今後増加する
ことが予想される。そのため，未利用有機系
廃棄物量の増加が見込まれ，水・土壌環境中
への負荷が高まることが懸念される。 
 
５．まとめ 
 本研究では，都市化が進むベトナム国
Nhue-Day 川流域にて，都市化に伴って栄養塩
収支がいかに変化するかを明らかにするこ
とを目的とし，地域栄養塩資源（屎尿・糞尿
等）の利用に関連する栄養塩収支の変化をマ
テリアルフローに基づき推計した。その結果，
農業が地域の栄養塩資源の循環に極めて重
要な役割を担っていると共に，近年の畜産頭
数の増加に伴い，農地へのインプットおよび
系外への移出共に，畜産糞尿の寄与が大きく
なっていることが示唆された。今後の同流域
の栄養塩類の管理に向けては，ますます増加
すると予想される畜産糞尿の農地利用を促
進すること，および化学肥料をこれに置き換
えその使用量を低減させることが重要であ
ることが示唆された。 
 以上の成果は，当該流域の栄養塩管理の改
善に貢献すると共に，本研究で用いた手法は，
関連データの整備率が低い途上国における
栄養塩収支水系の方法として他地域におい
ても活用できる。 
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