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Abstract : To confirm the effects of fruit-farmland area, water reservoir, and alluvial fan on nitrate load in short

streams, we measured runoff and collected water samples at five or eight sites in each of four streams, Seto

Inland Sea catchment. Nitrate load of the streams increased with increasing ratio of fruit-farmland area. At a

downstream site of water reservoir, nitrate concentration showed a slight decrease. On the area widely domi-

nated by alluvial fan, it assumed that groundwater pollution by nitrate-nitrogen is accelerated with groundwater

recharge of stream water. It is necessary for conservation of water resources to consider function of these effects

as well as river-groundwater mixing.

Keywords : Setouchi region, NO3
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Ⅰ．はじめに

　瀬戸内海沿岸地域では、山地斜面とそれに連続する扇状地地形が広く見られ、水はけのよい扇状地

斜面を中心に果樹園が分布する。近年では果樹園で大量に散布される窒素肥料が原因で、硝酸性窒素

による河川水や地下水の汚染が進行している（熊沢, 1994）。これは、瀬戸内海における富栄養化の

原因の一つとして大きな問題となっている。これまで、農業地域における窒素負荷量の見積もりに関

する研究（海老瀬 , 1985；田淵・黒田 , 1991；竹内, 1995）は多く存在するが、瀬戸内海沿岸の果

樹園分布流域における窒素負荷量の分布は、十分に明らかにされてきたとはいえない。

　一方で、瀬戸内海沿岸地域には溜池が広く分布しており、硝酸性窒素の輸送過程において植物や微

生物による養分吸収や脱窒・硝化などの作用が活発に生じるため、水質浄化において重要な働きをす

ると指摘されている（Burt et al., 1993; 戸田ら , 1993；内田ら , 2001）。また、河川水が河岸や河床



齋藤　光代・小野寺　真一・竹井　　務・西宗　直之78

Hiroshima.C

Higashi-Hiroshima.

a)Takehara.C (TR) 

b)Ikuchi-Island (IF, IB, IKS) 0km 30km 

N 

b)Ikuchi-Island N 1km 1 IF IB IKS 2 3 4 5 a)Takehara.C (TR) N 1km 781 

2 3 

4561 1 2 2 3 3 4 4 5 5 Water sampling point Stream Divide �t	õ�Ö�`�•�<
+�q���ù�`�h�™�t�6�S�O
’�t�v	Z�b�”�q�M�O�q	Å�¢�Ë� �Ù�è�”� �¿�«�v�£�t�q�‹�s�M�z�O
’
+�¤�w	³�Ž
Q� 
É�ñ�S�U�ÿ�<�b�”�q�M�O�Ä�«�U�C���^�•�o�M�”�¢

Harvey and Bencala,

�� ������������������£� { �\�w�q	Å�x�z�O	š�¯��w���M�z���p�w�Z�€�«�t�v�“�¬�Ý�^�•�o�S�“�z�Ô�Š�w�O
’�t�S�M�o�x

�U�|�^�•�o�M�s�M�{�`�T�`�z�O
’
+�q�•�<
+�q�w�¦�v�q�M�O�:�t�v�•�y�z�Ô�Š�t�S�M�o�‹�z���¯��s

�O
’�q�‰�7�t�x�¯��s
”	Ý�•�›�v�•�”�O
’�t���È�`�h���X�w�C���«�U�K�“�¢�•�Š ������������€�j �> ����������€�•�> ������������£�z�Ë� �Ù�è�”� �¿�«�v�U
\�a�o�M�”�D�ó
Q�U�K�”�{ 	H�l�o�z
”	Ý�•�w
Ž�Š�”�Â�ù�w�G�V�M	–�F�Û�w�•�•�O
’�U���XüÍ�b�”
I�•�º�‚�
���•�¬�t�S�M�o�‹�z

�f�w�v�¬�w� 
ÉÛ�Y�”�›

�_
u�‹�”�h�Š�t�x�Ë� �Ù�è�”� �¿�«�®�L�›�ß�€�b�”ž�A�U�K�”�{

�‡�h�z
I�•�º�‚�
���•�¬�p�x
²	\�`

�h�‘�O�t�‚�8�•�w� 
ÉÛ�Y�”�t�0�`�o�«�™�›÷�Ož�A�U�K�“�z�L	%���w�Ë���$�b�;�q�O
’�v�¬�µ�‚�8���¥�w�-
¶�q�M�O���m�w�Ë�J�›�†�q�`�o�M�X�h�Š�t�x�z�×
µ	Ü�=�;�ó�w���”�$�s°�A�x	O�A�s�]�J�q�M�Q�”�{�`�T�`�z�Ž	Í�w�\�q�›�ß�€�`�h�Z�€�x	Gü�t�æ�˜�•�o�M�s�M�{�y�Š�Z�€�p�x�z
I�•�º�‚�
���w�•�•	–�O
’�t�S�M�o�L	%���Ø
u�z

�w�‘�w���Á�z�S�‘�|
”	Ý�•�w���6�w

�§�M�t�‘�”	³�Ž
Q� 
ÉÛ�Y�”�wz�±�›�æ�M�z

�f�•�’�w�A
É�U�O
’
+�¤�w	³�Ž
Q� 
ÉÛ�Y�”�t�t�…�b�è

�¹�›°�A�b�”�\�q�›�è�$�q�`�h�{


$ ���y�¼�g�v�¬�“�A



瀬戸内海沿岸小河川における硝酸性窒素負荷量―果樹園面積・溜池・扇状地の効果― 79

�˜�}�¼�g�v�¬�t�|�Ð�*�M�O�y�¼�g�v�¬�x�z�¿�a�]�[�>�

I�•�>�Ê�¢
\�±�a�£�w�L	%���wüÍ�b�” �*�'�z�*�#�z�*�,�4 �w �� �v�¬�q�¿�a

�]�›�j�¢�w �5�3 �v�¬�¢
$ ���£�w�- �� �v�¬�q�`�h�{�M�c�•�w�v�¬�‹�,k� �x�V�K� �T�’
R�”�{
$ �� �t�¤

�v�¬�w�O	š	N�…�Ø
$�›�Ô�b�{�\�w
$�T�’ü�T�”�‘�O�t�z
\�±�a�w �*�'�z�*�#�z�*�,�4 �v�¬�x�›�j�w �5�3 �v

�¬�qz�±�`�o�Ì�’�T�t�O	š�¯��U�G�V�X�z�T�s�“�w�x�¯��p�K�”�{�°�M�z�O�±Ç�Ù�pª�ô �����N �Ž�<

�w�¯��w	–�^�M�à���x �5�3 �v�¬�p�7�‹�Õ�M�{�\�w�à���x�z�•�<
+�Ø�q�•¯�Ø�q�U�„�…�°�•�`�o�M�”�h�Š�•�<
+�U�O
’�•�v	Z�b�”�M�˜�•�”�•�<
+�v	Z�¬�t�s�l�o�S�“�z
+�>�wüÍ�t�‘�l�o�›�Ã�n�Z�’�•�o�M�”�{�‡�h�z�x�¯��s
\�±�a�w�v�¬�p�x�z�¤�v�¬�T�’
”	Ý�•�•���U��
R�^�•�o�M�”�{�s�T�p�‹ �*�,�4 �v

�¬�t�S�M�o�x�z���w�v�¬�qz�±�`�o�Ì�Ž�s
”	Ý�•�•���U�7�‹�¿�Mc�“�p�_�’�•�”�{�¤�v�¬�w�v�¬�Ø


u�z�L	%���Ø
u�z�L	%���Ø
u�p�z�O	š�¯��x¯ �� �w�q�S�“�p�K�”�{�L	%���Ø
u�p�x�z�L	%���Ø
u�q�v

�¬�Ø
u�T�’�v�¬�º�t�S�M�o�L	%���U
Ž�Š�”�Â�ù�q�`�o�_
u�‹�l�h�{


\�±�a�x�z

�L	%���w�Ø
u�U
¶�.�w

���������� �q�¿�XüÍ�b�”�¢�‘	Í�~�¤�ý ������������£�z�/���$�s
I�•�º�‚�w�a�f�p�K�”�{�\�•�’ �� �v�¬�w�¤�v�T�’�<�v�tüÍ�b�”
”	Ý�•�p�x�z

�v�¬�w�Gæü�U�L	%���q�`�o�b�;�^�•�o�S�“�z

�v�¬�º�t
Ž�Š�”�L	%

���Ø
u�w�Â�ù�x‡	×�t�ô�X�s�l�o�M�”�¢¯ ���£�{
\�±�a �*�# �v�¬�º�t�x�w�‘�U���O�`�o�M�”�¢�*�#�����£

�{�›

�j�w �5�3 �v�¬�x�v�¬�Ø
u�U�ÿ �����������I�B �p�K�“�z
\�±�a�¼�g�v�¬�w�ÿ �� ��™ ���� ��w�G�V�^�p�K�”�{�O

	š�¯��xz�±�$���•�T�p�K�“�z�v�¬�w�Gæü�›�•�•�~	ÿ�›�U
Ž�Š�z

�L	%���Ø
u�x�v�¬�w�˜�c�T�ÿ���������q�s�l�o�M�”�¢¯ ���£� { �y�f�•�g�•�w�¼�g�v�¬�t�S�M�o�z�������� �å �� �D�w��
+�Ì�t�Ð�*�›�æ�l�h�{�Ð�*�M�O�q�`�o�x�z�¤�v�¬

�t�S�M�o	Í�v�T�’�<�v�t�T�Z�o �������N �™ �������N �S�V�t�•�:�›���Š�z�f�•�’�w�•�:�t�S�M�o�>
+�t�|

�v�”�w�����›�æ�l�h�{�¤�v�¬�t�S�Z�”�Ð�*�•�:�x�z	Í�v�T�’�<�v�t�T�Z�o �*�' �v�¬�p �� �•�:�¢ �*�'���� �™

�*�'�����£�z�*�# �v�¬�p �� �•�:�¢ �*�#���� �™ �*�#�����z�O�j �*�#���� �x�w�‘�£

�z�*�,�4 �v�¬�p �� �•�:�¢ �*�,�4���� �™ �*�,�4���� �£�z�5�3

�v�¬�p �� �•�:�¢ �5�3���� �™ �5�3���� �£�p�K�”�¢¯ �� �£

�{�‡�h�z�>
+�`�h
+�¼�‰�x�î�g�è�t�Ë�j�<�“�z� �¦�ï

�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�t�‘�“	³�Ž
Q� 
É�w���”�›�æ�l�h�{図2　各流域の河床縦断面図（河口を0 とする）



齋藤　光代・小野寺　真一・竹井　　務・西宗　直之80

生口島� 流域面積�(ha) 果樹園面積�(ha)果樹園面積率�(%) 河床勾配�
IF-1 7.92 0.00 0.00 0.63
IF-2 11.42 1.30 11.43 0.22
IF-3 24.90 5.33 21.38 0.16
IF-4 27.02 7.40 27.38 0.15
IF-5 30.44 9.09 29.87 0.11
IB-1 1.50 0.00 0.00 0.46
IB-2 7.14 1.95 27.36 0.14
IB-3 10.76 4.21 39.16 0.05
IB-4 17.89 8.93 49.92 0.06
IB-5 20.30 10.97 54.03 0.02

IKS-5 29.34 10.20 34.77 0.37
IKS-4 36.58 15.12 41.32 0.09
IKS-3 40.02 16.72 41.78 0.05
IKS-2 41.97 17.46 41.60 0.05
IKS-1 44.26 19.46 43.97 0.01

竹原�
TR-1 25.00 0.00 0.00 0.16
TR-2 59.44 1.20 2.02 0.09
TR-3 92.30 1.74 1.88 0.06
TR-4 106.71 2.76 2.59 0.07
TR-5 147.76 6.75 4.57 0.08
TR-6 200.09 14.95 7.47 0.03
TR-7 248.38 22.01 8.86 0.02
TR-8 273.68 23.04 8.42 0.00

Ⅲ．結　　果

　図3の(a)～(d)には、4流域それぞれの上流から下流にかけての単位面積あたりの流量と硝酸性窒

素濃度の変化を示す。単位面積あたりの流量は、流域面積が最大のTR流域で最も多く、これに対し

て、全体的に流域面積の小さな生口島の3流域で比較的少ない。特に、IKS流域における流量が最も

小さく、TR流域との差は1オーダー以上にも及ぶ。また、IF流域においては、上流から下流にかけ

て流量は一貫して増加傾向を示し、硝酸性窒素濃度はIF-2からIF-3にかけて一旦減少するが、全体

的に見ると下流に向かって上昇している（図3-(a)）。IB流域においては、IB-3の溜池と最下流部で

流量が減少し、硝酸性窒素濃度はIB-3の溜池においてわずかに低下するものの、下流に行くに従っ

て上昇する傾向を示す（図3-(b)）。IKS流域では、源流部からIKS-3にかけて流量が増加した後に下

流にかけて減少するのに対し、硝酸性窒素濃度は一貫して上昇している（図3-(c)）。TR流域では、

流量がTR-3からTR-6の間と最下流部のTR-8で増加するが、全体的には下流に行くに従って減少

傾向を示すのに対し、硝酸性窒素濃度は全体を通してあまり変動を示さない（図3-(d)）。

　図5には、横軸に単位面積あたりの流量、縦軸に単位面積あたりの硝酸性窒素負荷量をとり、各流

域における流量と硝酸性窒素負荷量との関係を示す。この図から全ての流域においてほぼ正の相関が

見られ、流量が増加するとそれにともない硝酸性窒素負荷量も大きくなることが分かる。また、TR

流域以外の流域のデータについてはTR流域の相関直線よりも上にプロットされていることから、こ

れらの流域ではTR流域よりも硝酸性窒素濃度が高くなっていることを示している。

表1　各流域別の流域面積と果樹園面積及び河床勾配
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しかし、下流のIB-5では雑び流量が→遵桺傅槗翆榆遵桺藴遵桺傅槗8一方、図3-(cよ

りIKS流域では上流部で流量と濃度がともに増加した後、扇状地のほぼ扇頂部にあたるIKS-3より

下流にかけて河川水の地下水涵養にともない流量は→亻槗瓜十九

濃度は変わらず上昇傾向を示し、 流 域全体を通して硝酸性窒素濃度の→藴膞これらのζ旵鯡柙十九IB流域においては河川水 がIB-3の溜池を通ｻすることでわずかではあるが硝酸性窒素濃度が低下し、河川水の浄化が起こっ

ているという可能性が服聶柙檞槗8この“捆憐遵桺藴十九

溜池内の植物及び微生物による硝化・脱窒な

どの生物活動が服聶柙檞槗8また、IB-3で急ゎ榆瓜を臋廞IB流域ではIB-3の溜

池が地下水涵養域になっていると服聶柙檞槗8今後、 溜池における水質浄化機構を解明していくには

溜池及びその上流・下流における水質の季節変化をモニタリングすること、 流量変化から溜池におけ

る地下水涵養量を算出することが必要である。

Ⅳ －３　扇状地面積の違いによる硝酸性窒素負荷の変化　 生 口 島 の I F 、 I B 、 I K S 流 域 は 竹 “ 翆 T R 流 域 と 比 較 し て 河 床 勾 配 が 大 き く （ 図 2 ） 、中流域以下は扇状地地形になっている。表1より、河床勾配はIF、IB流域で最も大きく、TR流域で最も小さく、

IKS流域ではその中間になっている。生口島の試験流域における扇状地の大部分は果樹園として土地利 用 さ れ て い る た め 、 硝 酸 性 窒 素 に よ る 地 下 水 の 汚 染 は か な り 進 行 し て い る と 想 定 で き る 。 一 般 的

に、IF、IB流域のように非常に急綜養瓜姿傅柂惋十九TR流域のように緩綜養宲

における地下水流出域が大きいような河川では、山地河川から海への硝酸性窒素の主な流出経路は河川である。

しかし、扇状地においては河川水の地下水涵養量が大きいため、

扇状地の多い瀬戸内海沿

岸地域では、 地下水へ涵養した河川水が地下水のﾊ翆奭奭譍榆亻槗弇傅憐'90 そ れ に と も な い 地 下 水 中 に 含 ま れ る 硝 酸 性 窒 素 が 海 へ 流 出 す る 量 も 無 視 で き な い 値 に な る と 服 聶 柙 檞 る。特に、図3-(c)より、IKS流域においてはIKS-3地点から下流にかけて河川流量が→遵桺傅槗 ことから、IKS-3が扇状地のほぼ扇頂部となりそこから河川水が地下水へ涵養していると服聶柙檞槗8表1から分かるように生口島のIKS流域は果樹園として利用されている扇状地面積が最も大きいに図 5 各 流 域 に お け る 単 位 面 積 あ た り の 流 量 と 硝

酸性窒素負荷との関係

図 4 各 流 域 に お け る 果 樹 園 面 積 率 と 単 位 面 積 あ

たりの硝酸性窒素負荷との関係
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もかかわらず、河川水中の硝酸性窒素負荷量が低いことから、硝酸性窒素を多量に含んだ河川水が一

旦地下水へ涵養し、地下水の形態のまま海へ流出している可能性がある。瀬戸内海の富栄養化問題を

考えるにあたって、今後は下流側で潮位変動の影響がない地点に流量観測点を設けるなどして河川水

としての海への流出量及び地下水としての流出量をそれぞれ算出し、瀬戸内海における河川水を通じ

た汚染と地下水を通じた汚染の割合を正確に把握する必要がある。

Ⅴ．まとめ

　本研究では、瀬戸内海沿岸地域の山地小河川において採水及び流量観測、採取した試料の硝酸性窒

素の定量分析を行い、以下のことが確認された。

１）果樹園面積が大きな流域ほど、硝酸性窒素による河川水の汚染は進行している。

２）果樹園流域内に存在する溜池においては、河川水中の硝酸性窒素濃度がわずかに減少する傾向を

示す。

３）生口島IKS-3流域においては、中・下流域の扇状地で河川流量が減少していることから河川水

が地下水へ涵養しており、果樹園起源の硝酸性窒素による地下水汚染が進行していると想定でき

る。瀬戸内海の富栄養化問題にとっては、河川から海への硝酸性窒素の流出経路を明らかにし、

河川水による汚染と地下水による汚染がどのような割合で起こっているかを把握することが重要

である。
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