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たとき自然流入により用水が取水され，用排水路の水位
が水口より低くなった時に排水される方式で水田の用排水
が行われていた。採水は平成 27 年 6 月 12 日から 9 月 21
日まで合計 31 回行い，取水時に水口から流入する水を用
水，排水時に水口から流出する水を表面排水（以下，排水
という）として採水した。水位計（大起理化工業製 DIK-
611A-A1）により水深及び水温を連続測定した。用水及び
排水採水時の実水位の変動を図 2 に示す。流入水は用水と
降水，流出水は排水，地下浸透水及び蒸発散とし，水量に
関する各項目の関係 3）～ 5）は以下で表される。

1　はじめに
　児島湖の水質汚濁については，湖沼水質保全計画等に基
づき過去 25 年間にわたり様々な水質保全施策を実施して
きたが，いまだに環境基準は達成されていないため，更な
る水質改善が課題となっている。
　本県では，平成 24 年 3 月に「児島湖に係る第６期水質
保全計画」を策定し，その中で水質汚濁メカニズムの解明
に向けた様々な調査を推進することとしており，その一つ
として水田からの汚濁負荷量について推計することとした。
　平成 19 年度から 27 年度まで，⑴児島湖流域の西・北七
区（岡山市南区）の水田群（990ha）1），⑵都六区（岡山市
南区藤田）の水田群（300ha）2）及び⑶玉野市八浜町波知
の水田（0.10ha）2）で汚濁負荷量の流出状況を調査してきた。
より多くの水田からの汚濁負荷量を検討するため，新たに
児島湖流域の⑷岡山市北区一宮の一筆水田（0.08ha）で調
査を行い基礎資料を得たので報告する。

2　調査対象および方法
2.1　調査地点

　岡山市北区一宮の水田で作付け期間の 2015 年 6 月 6 日
～ 9 月 30 日に調査を行った（図 1）。用水は主にため池か
ら隣接する用排水路を通じて供給される。その後用排水路
に排出され，笹ヶ瀬川の支流に流出する。用排水路の水位
は地元の管理組合により調節され，用排水路の水位が当該
水田の給水口（排水口としても使用）の水口より高くなっ
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図1　調査地点
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溶存態リン（以下「D-P」という。）はフィルター（アドバ
ンテック東洋 DISMIC-25CS）でろ過したろ液を測定した。
T-N から D-N を差し引いた値を懸濁態窒素（以下「P-N」
という。）とした。懸濁態リン（以下「P-P」という。）につ
いても P-N と同様に T-P と D-P との差から求めた。地下
浸透水の濃度は本調査では測定していないが，文献 3）, 8）で
の計算方法と同じく排水濃度と等しいと仮定した。降水の
濃度は平成 24 年度の調査結果 2）を月毎に平均し用いた。
負荷量について，水質と水量を掛けて負荷量を求め，以下
の定義 3）, 10）により表記した。
　正味の排出負荷量＝排出負荷量＋浸透負荷量－用水負荷量
　差引き負荷量＝排出負荷量＋浸透負荷量－用水負荷量－
                       降水負荷量

３　結果および考察
3.1　水量及び水質

　当該水田での施肥はＬ字型肥料（成分： N 20％，P2O5 
10％，K2O 10％）を用い，施肥量は 0.08ha あたり 32㎏（N 

　　流入水量＝用水量＋降水量
　　流出水量＝排水量＋地下浸透量＋蒸発散量
　降水量及び水温は当該水田の南東 4.3㎞の位置にあるア
メダス岡山観測所の測定値，蒸発散量は以下のHamon式 6),7)

により求めた。

　ただし Ep：蒸発散量（mm/day），Do：岡山市北区一宮
での可照時間（h）7），Temp：気温（℃）である。
　流出水量のうち蒸発散量を除く量（排水量＋地下浸透量）
は水位計の減水深から算定した。用水量は流出水量から降
水量を減じて算定 3）, 8）した。
2.2　水質測定

　水質について，全窒素（以下「T-N」という。）は全窒
素計（アナテック ･ ヤナコ製 TN-308P）による熱分解法 9），
COD，全リン（以下「T-P」という。）は JIS K0102 9）に準
じて測定した。溶存態窒素（以下「D-N」という。）及び

図2　水位，降水量及び農耕スケジュール

図3　水位
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るときの COD の変化は平均 8㎎ /L の増加であった。特に
Ⅰ期で排水の COD は平均 29㎎ /L と高く，同時期の用水
の平均 12㎎ /L の 2.4 倍の値であった。
　T-N はほぼ全ての期間で排水が用水より低い値であっ
た。また T-N の大部分（用水では 87％，排水では 88％）
が D-N であり，D-N もまたほぼ全ての期間で排水が用水
より低い値であった。用水の T-N は平均 1.9㎎ /L，排水の
T-N は平均 1.5㎎ /L であり，水田を流入水が通過するとき
の T-N は平均 0.4㎎ /L の減少であった。懸濁態及び溶存
態でみると，水田を流入水が通過するときの P-N の変化は
平均 0.1㎎ /L の増加，D-N の変化は平均 0.5㎎ /L の減少
であった。
　T-P は COD と同様にほぼ全ての期間で排水が用水より
高い値であった。P-P は用水では 42％，排水では 31％で，
P-N の割合（用水では 13％，排水では 12％）と比較して
大きかった。用水の T-P は平均 0.56㎎ /L，排水の T-P は
平均 0.71㎎ /L であり，水田を流入水が通過するときの
T-P は平均 0.15㎎ /L の増加であった。懸濁態及び溶存態
でみると，水田を流入水が通過するときの P-P の変化は平
均 0.01㎎ /L の減少，D-P の変化は平均 0.17㎎ /L の増加で
あった。特にⅠ期で用水の T-P は平均 0.58㎎ /L であった
のに対し排水の T-P は平均 0.98㎎ /L と高い値であった。
3.2　負荷量

　月毎の用水，流出水及び差引き負荷量を図 6 に示す。ま
た調査期間をⅠ～Ⅳ期に分けた時の負荷量の変遷を図 7 に

80㎏ /ha，P2O5 40㎏ /ha，K2O 40㎏ /ha）であり，入水前
の 6 月 6 日に１回施肥を行い，追肥は行っていない。農作
業イベントと水位変化の関係は図 2 に示すとおりである。
一般的な水稲栽培のスケジュール（栽培暦）6),11),12) では⑴
田植え後に間断かんがいにより水管理が行われ，⑵夏期に
土用干しを 1 ～ 2 週間行い，⑶間断かんがいを約２ヶ月行
い，⑷落水した後，収穫する。今回対象とした水田では⑴
田植え後から土用干し前の 32 日間（6 月 19 日～ 7 月 20 日）
は間断かんがいにより水位が高い状態が維持され，この期
間の平均水位は16㎝であった。⑵土用干し期間の15日間（7
月 21 日～ 8 月 4 日）は水位が低い状態であり，平均水位
は 4㎝であった。⑶土用干し後の 40 日間（8 月 5 日～ 9 月
13 日）は水位がやや高い状態（平均水位 8㎝）で維持，続
く 20 日間（9 月 14 日～ 10 月 3 日）は水位が低い状態（平
均水位 3㎝）であった。⑷落水（10 月 3 日）から稲刈り（10
月 30 日）までは水の無い状態であった。栽培暦と水位の
変化のモデルは図 3 に示すとおりである。土用干し前の水
位の高い時期をⅠ期，土用干し前後の水位の低い時期をⅡ
期，土用干し後の水位のやや高い時期をⅢ期，稲刈り前の
水位の低い時期をⅣ期としている。また流入水と流出水の
月毎の水量変動を図 4 に示す。
　用水及び排水の水質を図 5 に示す。図中に農耕スケ
ジュールを併記する。COD はほぼ全ての期間で排水が用
水より高い値であった。用水の COD は平均 10㎎ /L，排
水の COD は平均 18㎎ /L であり，水田を流入水が通過す

図4　月毎の水量（流入，流出）変動
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割から 9 割は溶存態と考えられた。用水の D-N 負荷量は
40㎏ /ha/year，流出水の D-N 負荷量は 34㎏ /ha/year で
あり，降水の負荷（3㎏ /ha/year とする）も考慮した差引
き負荷量は -9.1㎏ /ha/year であった。水田を流入水が通
過するときに D-N 負荷量が平均 21％減少したと考えられ
た。また用水の P-N 負荷量は 5.8㎏ /ha/year，流出水の
P-N 負荷量は 4.8㎏ /ha/year，差引き負荷量は -1.0㎏ /ha/
year であり，水田を流入水が通過するときに P-N 負荷量
が平均 17％減少したと考えられた。T-N の差引き -10㎏ /
ha/year の大部分（91％）が D-N の減少によるものであった。
亀和田ら 13）は９種類の水田および畑土壌で稲ポット栽培試
験を行い脱窒速度が20～60㎏/ha/yearと推計しているが,
本調査水田においても脱窒による可能性が考えられる。
　用水の T-P 負荷量は 12㎏ /ha/year，流出水の T-P 負荷
量は 16㎏ /ha/year であり，これに降水の負荷 0.2㎏ /ha/
year も考慮した差引き負荷量は 4.0㎏ /ha/year であった。

示す。用水の COD 負荷量は 213㎏ /ha/year，流出水の
COD 負荷量は 378㎏ /ha/year であり，降水の負荷 10㎏ /
ha/year も考慮した差引き負荷量は 155㎏ /ha/year であっ
た。水田を流入水が通過するときに COD 負荷量が平均
69％増加したと考えられた。水位の変遷パターンと比較す
るとⅠ期（入水から土用干しまでの間断かんがい期）で差
引き負荷量が最も大きかった。
　用水の T-N 負荷量は 46㎏ /ha/year，流出水の T-N 負
荷量は 39㎏ /ha/year であった。降水の負荷 3㎏ /ha/year
も考慮した差引き負荷量は-10㎏/ha/yearで負の値であり，
水田を流入水が通過するときに T-N 負荷量が平均 21％減
少したと考えられた。T-N 負荷量がマイナスの値になる事
例は文献等 4),5),8) でもみられる。T-N 負荷量の収支を P-N と
D-N の成分毎に分けてみると，用水の D-N 負荷量の割合
は 87％，流出水の D-N 負荷量の割合は 88％で両者の比率
はほぼ等しく，全期間において用水及び流出水の窒素の 8

図5　水質の経時変化
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図 6　負荷量（月毎）

考慮した差引き負荷量は 7.4㎏ /ha/year で，水田を流入水
が通過するときに D-P 負荷量が増加すると考えられた。こ
れらのことから水田のリン収支は，用水中の P-P（8.3㎏ /
ha/year）の 4 割（41％）に相当する量が水田に蓄積され
る一方で，水田から 7.4㎏ /ha/year の D-P が流出すると考
えられ，懸濁物の沈降と，泥や肥料からの溶存態成分の溶
出によるものと思われた。今回の調査は水田の作付け期間
に限定した負荷量であり，より精度の高い負荷量の調査を
行うには年間を通じての調査や継続したデータの集積が必
要であり，また地下浸透水の測定や評価が今後の課題と考
えられる。

水田を流入水が通過するときに T-P 負荷量が平均 33％増
加したと考えられた。T-P 負荷量の収支を P-P と D-P の
成分毎に分けてみると，用水の P-P 負荷量の割合は 69％，
流出水の P-P 負荷量の割合は 30％で，水田を流入水が通
過するときに P-P 負荷量が減少し，D-P 負荷量が増加する
と考えられた。用水の P-P 負荷量は 8.3㎏ /ha/year，流出
水の P-P 負荷量は 4.9㎏ /ha/year であり，差引き負荷量は
-3.4㎏ /ha/year で，水田を流入水が通過するときに P-P 負
荷量が平均 41％減少すると考えられた。また用水の D-P
負荷量は 3.7㎏ /ha/year，流出水の D-P 負荷量は 11㎏ /
ha/year であり，降水の負荷（0.2㎏ /ha/year とする）も
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図７　負荷量

４期（Ⅰ期：田植え～土用干し前の間断かんがい，Ⅱ期：土用干し前後，Ⅲ期：土用干し後の間断灌漑，Ⅳ期：稲刈り前）に分けて表示。
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４　まとめ
　岡山市北区一宮の一筆の水田から流出する汚濁負荷量の
調査を行った。
　水質は，COD は用水が平均 10㎎ /L，排水が平均 18㎎
/L で平均 7.6㎎ /L の増加であった。T-N は，用水が平均 1.9
㎎ /L，排水が平均1.5㎎ /Lで平均 0.4㎎ /Lの減少であった。
T-P は，用水が平均 0.56㎎ /L，排水が平均 0.71㎎ /L で平
均 0.15㎎ /L の増加であった。
　差引き負荷量は COD が 154㎏ /ha/year，T-N が -10㎏
/ha/year，T-P が 4.0㎏ /ha/year であった。
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