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論 文 の 内 容 の 要 旨 
 

農業を原因とする水系の窒素汚染は世界共通の問題であり，日本でも河川・地下水

に対する窒素汚染問題について調査研究結果が多数報告されている。しかし，公共用

水域における窒素を指標とした河川水質基準は存在せず，窒素汚染問題に関する顕著

な改善効果が得られないまま多くの課題が提示されている。全国有数の大規模畑作・

酪農地域である十勝川水系では，窒素流出抑制対策を視野に入れて本川・支川を含め

た長期モニタリングにもとづく窒素起源の特定や負荷量の推定などを詳細に検討し

た事例はみられない。本研究では，十勝川水系の広域を対象とした 10 年間の河川水

質環境および土地利用評価などをもとに，農業生産性の維持を基本とする窒素流出抑

制対策に向けた農業地域からの窒素流出特性について検証した。 
十勝川水系の本川・支川 37 地点を対象として 2007～2016 年に河川水質調査を実施

し，流域の土地利用が河川水質に及ぼす影響を検証した。有機物等を指標とした平水

時の河川水質は基準値を維持している一方，十勝川水系の本川・支川の全窒素（T-N）

濃度（平均値）は 25 地点で 1.0 mg/L（しきい値）を超過するとともに，T-N：全リン

比（N：P 比（モル比））は 34 地点で Redfield ratio（16N：1P）を超過しており，窒素

過剰な河川水質であった。河川水中の T-N 濃度・N：P 比は流域の畑草地率・SC（畑

草地）と有意な正の相関が，流域の森林率・SC（森林）とは有意な負の相関が得られ

た。このように，流域内の畑草地率のみならず，流域内で畑草地の連結性が増大する



と河川水中の T-N 濃度・N：P 比は上昇し，流域内で森林の連結性を高くすることで

河川水中の T-N 濃度・N：P 比を低下させられる可能性が高い。このとき，十勝川水

系の河川水中の T-N 濃度を 1.0 mg/L 以下に改善するには土地利用的・営農的両側面か

らの対策が必要と考えられた。T-N 濃度の改善目標を 2.0 mg/L と設定すると，流域の

畑草地率を 31%以下に縮小し，SC（畑草地）を 292×10-2 km2以下にする必要があった。

ここで，支川の 3 地点を土地利用的側面からの窒素流出抑制対策のモデルケースとす

ると，高い畑草地率を維持しながら畑草地の連結性を 292×10-2 km2以下に抑制するこ

とで河川水中の T-N 濃度を改善させられる可能性が示唆された。 
十勝川水系に加えて，森林，畑作，酪農および畑作・酪農混合を主とする土地利用

別の 8流域を対象とした河川水中の溶存イオン濃度の総合評価をもとに河川水に対す

る起源水の寄与率を試算し，付着藻類の窒素安定同位体比（δ15N）から河川水中の窒

素成分の起源を推定した。トリリニアダイアグラムより，調査対象の 41 地点は重炭

酸カルシウム型（Ⅱ）から中間型（Ⅴ）の範囲に分類され，十勝川水系は畑草地率の

増大に伴い河川水中の硝酸イオン（NO3
‒）・硫酸イオン（SO4

2‒）が優勢なイオン組成

を示した。主成分分析から十勝川支川（6 地点）・酪農流域で家畜排せつ物を主とした

施肥管理が河川水質の悪化に影響しており，十勝川支川（別の 6 地点）・畑作流域は

化学肥料の影響を受けて河川水質が悪化していた。（NO3
‒ + SO4

2‒）濃度およびカルシ

ウムイオン・マグネシウムイオン（Ca2+ + Mg2+）濃度をトレーサーとしたエンドメン

バー法によると，十勝川本川では渓流水の寄与率が 66～86%と高く，流下に伴い畑地

由来の流出水の寄与率が上昇していた。一方，十勝川支川（5 地点）では畑地由来の

流出水の寄与率が 50～78%と顕著に高かった。また，土地利用別の 8 流域における付

着藻類の δ15N の評価から，畑作流域および畑作・酪農混合流域は化学肥料由来の窒素

成分（2.1～5.4‰）であり，酪農流域では家畜排せつ物由来の窒素成分（9.6‰）であ

ることが明らかにされた。 
十勝川水系の 37 地点における年間の T-N 負荷量を推定する方法を検証するととも

に，河川水中の T-N 濃度を 1.0 mg/L に改善するための T-N 負荷量の削減目標値を提案

した。国土交通省公表の水質水文データベース（本川・支川，各 4 地点）をもとに，

河川水中の T-N 濃度と畑草地率との関係に加え，河川流量と流域面積との関係からそ

れぞれ得られた回帰式を T-N 負荷量の算定式に代入して河川水質・流量の実測データ

が存在しない地点の T-N 負荷量を推定した。十勝川水系全体（本川・最下流点）から

の年間の T-N 負荷量は 17×103 t/y，T-N の比負荷量は 1.9t · km–2
 · y–1と推定され，河川水

中の T-N 濃度を 1.0 mg/L 以下に改善するには 9.7×103 t/y の T-N 負荷量を削減する必

要があった。 
以上の結果をもとに十勝川水系における窒素流出抑制対策の基本形をフローチャ

ートに示し，十勝川支川 20 地点を 4 つのグループに分類してそれぞれの特性に合わ

せた流域からの窒素流出抑制対策を考えた。その結果，T-N 濃度 1.0 mg/L，畑草地率



30%および SC（畑草地）290×10-2 km2の指標から検討された優先すべき課題として，

①5 地点では森林など緩衝帯の保全管理をはかること，②4 地点では施肥量の適正管

理に向けた指導強化をはかること，③3 地点では森林などの緩衝帯の保全・復元管理

によって森林の連結性を保持し畑草地の連結性を増大させないこと，④8 地点では施

肥量の厳格な規制に加えて畑草地・森林の連結性を考慮して土地利用を改変すること，

の４つが提示された。 
 

 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 
農業を原因とする水系の窒素汚染は世界共通の問題として多くの課題が残されて

いる。本研究では，大規模畑作・酪農地域である十勝川水系を対象とした 10 年間の

河川水質評価および土地利用評価などをもとに，農業生産性の維持を基本とする窒素

流出抑制対策に向けた農業地域からの窒素流出特性について検証した。 
その結果，窒素流出の定量評価に関する調査研究事例が少ない十勝川水系における

窒素流出抑制対策の構築に向けて以下の知見を得た。 
１．十勝川水系（本川・支川）の 37 地点は窒素過剰な水質環境を呈し，全窒素（T-N）

濃度および T-N：全リン比（N：P 比（モル比））は流域の土地利用率および同一土地

利用の連結性（SC）と有意な相関関係が得られ，流域内で森林を連結させ畑草地を分

割させることで河川水中の T-N 濃度・N：P 比を低下させられる可能性が示唆された。 
２．十勝川水系 33 地点および土地利用別の小流域（8 地点）の溶存イオン濃度につい

て主成分分析およびエンドメンバー法で評価すると，流域の畑草地率の増大に伴い河

川水中の硝酸イオン（NO3
‒）・硫酸イオン（SO4

2‒）が優勢なイオン組成を示し，本川

は渓流水の寄与率が比較的高く，支川（5 地点）では畑地由来の流出水の寄与率が顕

著に高かった。また，土地利用別の小流域（8 地点）において付着藻類の窒素安定同

位体比（δ15N）から河川水中の窒素成分の起源を推定すると，畑作を含む流域で化学

肥料由来の窒素成分（2.1～5.4‰）であり，酪農流域では家畜排せつ物由来の窒素成

分（9.6‰）であると評価された。 

３．十勝川水系（37 地点）の年間 T-N 負荷量の推定方法を検証するとともに，国土交

通省公表の水質水文データベース（本川・支川，各 4 地点）をもとに，河川水質・流

量の実測データが存在しない地点の T-N 負荷量を推定した。十勝川水系（本川・最下

流点）からの年間 T-N 負荷量は 17×103 t · y–1（比負荷量 1.9 t · km–2
 · y–1）と試算された。 

４．上記の結果をもとに，十勝川水系における窒素流出抑制対策の基本形をフローチ

ャートに示し，本川に直接流入する支川 20 地点を 4 グループに分類してそれぞれの

特性に合わせた流域からの窒素流出抑制対策を考えた。十勝川水系における河川水中

の T-N 濃度の達成目標を 1.0 mg/L および 2.0mg/L（畑草地率 30%・SC（畑草地）290×10-2 



km2）としたときの各指標から検討された4グループにおいて優先すべき課題として，

①森林など緩衝帯の保全管理，②施肥量の適正管理に向けた指導強化，③森林など緩

衝帯の保全・復元管理による流域内での森林の連結性の保持および畑草地の分割化に

加えて，④施肥量の厳格な規制および畑草地・森林の連結性を考慮した土地利用の改

変，の４つが提示された。 
以上より，本論文では十勝川水系における窒素起源の推定や負荷量の試算のみなら

ず，窒素流出抑制対策に向けた基本的な考え方を明示したことは高く評価できる。 
 
よって本審査委員会は，「岩手大学大学院連合農学研究科博士学位論文審査基準」に則

り審査した結果，本論文を博士（農学）の学位論文として十分価値のあるものと認めた。 
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