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畑作酪農地帯における河川水質形成に関する基礎的研究

学位論文内容の要旨

  森林を除いた農耕地，牧場の地目別用途割合が38.4％に達する北海道では，水域の富栄養化防止のた

めには，生活排水の処理と同様に酪農，畜産，農耕地から排出さ、れる汚濁物質の表流水および地下水へ

の栄養塩流出制御が大きな課題である，大規模・高密度化が進んだ酪農業による家畜の飼養は牧草の硝

酸態窒素濃度を上げ，余剰となった硝酸態窒素は地下水を汚染する

  高濃度の硝酸態窒素を含む飲料水は，乳幼児の健康への悪影響があるため，環境基準および飲料水質

基準が設定されている．地下水の硝酸態窒素濃度の上昇は，地下水を主な水道水源とする欧米諸国では

深刻な問題であり，特に英国ではEU基準の50 mgN03n（11．3mgNn）を約2％の水源が超過する（1992

年現在）。日本では農水省が行った農業用地下水の調査によれぱ，調査された全国1820所の井戸のう

ち15．4％が飲料水の水質基準である10mN′を超え，土地利用別では畑作地帯において36％の井戸が基

準値を上回った，このように畑作酪農地帯の河川の栄養塩は硝酸態窒素を代表として，富栄養化の他，

医学的見地からも多くの問題が生じてきている。

  従来から農業による地下水への硝酸態窒素の汚染について調査研究例は多いが，水道水の71％（1986

年現在）を表流水に依存している日本においては，地下水の汚染防止とともに表流水の汚染の防止は今

後とも取り組むべき課題のーっである．表流水の代表である河川水にっいては，畑作地帯の高い硝酸態

窒素濃度は共通の傾向として世界各地で認められているが，河川水質の保全のための硝酸態窒素を中心

とした水質形成機構の解明は緒にっいたぱかりである。

  本論文では，農耕地河川水における硝酸態窒素濃度の上昇にかかわる畑作酪農地帯の河川水質形成機

構を明らかにすることを目的とした，畑作・酪農地帯である北海道勇払郡早来町の安平川水系フモンケ

川流域を研究対象水域とし，河川水，浅層および深層地下水，農耕地排水の流況と水質の実態調査から，

畑地，草地の浅層地下水の水質形成機構および農耕地排水が河川水質に与える影響を検討した．

  調査対象とした畑作酪農地帯の河川水質は，森林河川水をバックグラウンドとし，農耕地の影響が大

きい浅層地下水と地質的に流出する深層地下水によって水質が形成されていること，河川水に対して浅

層地下水の流量比は融雪期直前に最大60～70％になり，融雪が開始すると浅層地下水の流量比が減少す

る等の特徴が明らかになった．上記3成分の流量比と水質から河川水質を再現した．再現された無機イ

オンや溶存態有機炭素濃度は河川水の濃度の実測値に近く，浅層地下水流量の推定結果は妥当であるこ

とが示された．

  農耕地によって汚染された浅層地下水の流出が畑作酪農河川の水質形成に大きく寄与しており，河川

の硝酸態窒素濃度を高めていることを明らかにした，河川水質保全のためには浅層地下水質の保全が必
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要であり，浅層地下水の水質保全対策を積極的に行うことで畑作酪農地帯の河川水質を保全することが

できることを示した，

本論文は6章から構成されており，以下に各章の概要を略述する．

  第1章では農地河川水質に関する研究の現状と問題点を述べた，農業活動に起因する栄養塩の流出と

河川水質への影響について考察し，本論文の背景と目的を示している．

  第2章では，畑作・酪農地帯の河川水質のー般的特徴と季節変化特J陸等の概況を示すとともに，酪農

地域で特徴的な河道内の植生が流下過程における水質変化や水質負荷の変動に大きな影響を与えるこ

とを示した，

  第3章では，畑作・酪農地帯の地下水水質の変動特性を示すとともに，畑作・酪農地域の湧水群の一

斉調査から，浅層地下水の特定の水質成分が畑地や草地などの土地利用に影響されていることを明らか

にし，浅層地下水の水質成分濃度と土地利用面積率の関係を重回帰分析によって定式化した．

  第4章では，畑作・酪農地帯の浅層地下水の水質形成機構および浅層地下水の起源の湧水および側溝

による栄養塩流出機構を明らかにすることを目的とし，畑地直下の湧水および草地側溝の水質を連続観

測した，湧水は年間を通じて安定に流出し，農業の影響により汚染された浅層地下水に含まれる高濃度

の窒 素成分や無 機塩類を年間を通じて安定に流出させる能カがあることを指摘した，

  第5章では畑作・酪農地帯の河川への地下水流出量の推定について述べた．第3章の結果から流域の

浅層地下水質を推定し，End Members Mixing Analysisによって河川水中の森林河川水，浅層地下水，深

層地下水の流量比率を推定した．

  第6章では本研究の結論について述べ，得られた知見と成果をまとめ，畑作酪農河川流域における河

川水質形成機構と畑作酪農河川の水質保全対策について示した．
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

畑作酪農地帯における河川水質形成に関する基礎的研究

  高濃度の硝酸態窒素を含む飲料水は、人間の健康へ悪影響を及ばすため、環境基準およ

び飲料水水質基準が設定されている。我が国では農水省が行った農業用地下水の全国調査

によれば、調査井戸のうち15.4％が飲料水の水質基準であるlOmgN/lを超過し、土地利

用別では特に畑作地帯において36％の井戸が基準値を上回っていた。地下水の硝酸態窒素

濃度の上昇が農地に施用される窒素肥料や家畜糞尿の地下浸透と関連していることが指摘

されており、多くの調査研究が行われているが、その汚染機構は必ずしも明確ではない。

  また、我が国では水道水源の約70％を表流水に依存し、地下水とともに表流水の汚染防

止は今後とも取り組むべき重要な課題のーっである。表流水の代表である河川水は、畑作

地帯において、高い硝酸態窒素濃度を示すことが世界各地での共通の現象として認められ

ているが、河川水質保全のための硝酸態窒素を中心とした水質制御方法は未だ確立されて

いない。畑作酪農地帯の地下水および河川水中の硝酸態窒素は、富栄養化の要因となるだ

けでなく、医学的見地からも問題が生じている。

  本研究ではこのような背景のもとに、酪農業活動から由来する硝酸態窒素の地下水への

浸透機構および地下水の影響を強く受ける畑作酪農地帯の河川水質形成機構を明らかにす

るとともに、それらの保全対策を提案することを目的としている。具体的には、畑作酪農

地帯である北海道勇払郡早来町の安平川水系フモンケ川流域を研究対象水域とし、森林河

川水、浅層およぴ深層地下水、農耕地排水の流況と水質実態調査から、これらが河川水質

形成に与える影響を検討した。その結果、浅層地下水質は涵養域表層土壌における硝化に

よって生じた硝酸態窒素の負荷量により決定され、’汚染を受けない深層地下水の水質組成

と全く異なることを明らかにしている。さらに、畑作酪農地帯の河川水質は、森林河川水

をバックグランドとし、農耕地の影響が大きい特異的な浅層地下水と地質的に流出する深

層地下水によって形成されていること、河川水に対して浅層地下水の流量比は融雪期直前

に最大50～ 60％になり、融雪が開始すると減少する等の特徴を有することを明らかにして

いる。

  本研究の成果から、著者は畑作酪農地帯における河川の硝酸態窒素制御のためには、流
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域に対する窒素負荷を減少させ、流域内で家畜糞尿を適正に農耕地へ還元し、平地林を保

全することによって浅層地下水の汚染を防止すること、河川水に対する浅層地下水の比率

を増加させないために流域の山地森林を保全し、山地森林由来の流量を確保することが極

めて重要であることを提言している。

  本 論 文 は 6章 か ら 構 成 さ れ て お り 、 以 下 に各 章 の概 要 を略 述 する 。

  第1章では農地河川水質に関する研究の現状と問題点を述べ、酪農業活動に起因する硝

酸態窒素の健康影響、地下水質および河川水質への影響について考察し、本論文の背景と

目的を示している。

  第2章では、畑作酪農地帯の河川水質の一般的特徴や季節変化特性等の概況を示すとと

もに、流域の農耕地から硝酸態窒素をはじめとする溶存一般成分が多量に流入することを

明らかにしている。また酪農地帯で特徴的な河道内の植生が河川流下過程における懸濁性

分濃度と負荷を減少させていることを実験的およびモデル式を用いて示し、その水質形成

に大きく寄与することを明らかにしている。

  第3章では、畑作酪農地帯の地下水質の一般的な水質特性を示すとともに、多様な土地

利用をもつ畑作酪農地帯の湧水群のー斉調査の結果に基づき、浅層地下水の水質成分濃度

と土地利用面積率との関係を重回帰分析によって解析し、硝酸態窒素濃度と畑地面積率と

の相関は高いが、草地面積率との相関は低いことを明らかにしている。また、流域の窒素

負荷発生量から湧水の硝酸態窒素濃度を推定し、実測値と比較検討を行った結果、湧水の

硝酸態窒素は涵養域に施用される窒素負荷量によって決定することを明らかにしている。

  第4章では、畑作酪農地帯の浅層地下水の水質形成機構および浅層地下水の流出のーつ

である湧水における栄養塩流出機構を解明している。すなわち、土壌水質の観測および畑

地湧水水質の主成分分析によって、畑地浅層土壌における硝酸態窒素をはじめとした一般

無機成分の溶脱が浅層地下水の水質形成に寄与していることを明らかにしている。

  第5章では、河川水は山地森林河川水に農耕地によって汚染された浅層地下水と、深層

地下水が加わることによって形成されているとし、畑作酪農地帯からの地下水流出量の河

川水質への寄与をEMMA (EndーMembers―Mixing－Analysis)法を用いて解析している。そ

の結果、浅層地下水の流出が畑作酪農地帯の河川水質形成に大きく影響し、河川水の硝酸

態窒素濃度の高濃度化に寄与していることを明らかにしている。浅層地下水の寄与率は融

雪期直前に最大になり、融雪によって減少する等の特徴を見出した。河川の硝酸態窒素濃

度の上昇を抑制するためには浅層地下水質の硝酸態窒素濃度の上昇を防ぐことが重要であ

ること を示し、農 耕地の管理と将来の水質の予測について考察している。

  第6章では、本研究の結論について述ベ、得られた知見と成果をまとめ、畑作酪農河川

流域における河川水質形成機構に基づぃて、畑作酪農河川の水質保全対策を提言している。

  これを要するに、著者は現在、世界各地で発生している畑作酪農地帯における硝酸態窒

素による地下水および河川水の汚染に着目し、浅層地下水および河川水の水質特性とその

水質形成機構を解明し、それに基づく水質保全対策を提言したものであり、水環境工学な

らびに水質保全工学の発展に貢献するところ大なるものがある。よって著者は、北海道大

学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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