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休耕田を利用した利根川上流部における無機態窒素削減効果の検討 
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１．はじめに  

 

 群馬県を流れる利根川は首都圏 2,700 万人の水源に

なっている河川にもであるが、清澄な渓流であると言

われているにも関わらず窒素濃度が高いと報告されて

いる 1)．これまで、本校衛生工学研究室では数年にわ

たり利根川源流域の湯檜曽川について継続的に水質調

査を行い、群馬県内の利根川最上流部でも窒素濃度が

高い事を報告している 2)．  

 一方で、群馬県ではこのような状態にある利根川を

農業用水の水源として稲作を行っている．群馬県の平

成 21 年度の水田面積は 28,400ha（作付面積は

19,200ha）であり、群馬県の耕地面積の 37.2％を占め

ている．利根川から農業用水が引かれ、張り巡らされ

た水路を通って水田へ輸送・利用され、再度利根川へ

戻されていく．図-1 に青井ら 3)が報告した 2008～2009

年の群馬県内最下流部にあたる利根大堰での利根川無

機態窒素濃度と流量の経日変化を示した．4 月から 9

月に無機態窒素濃度が急激に変化しており、群馬県内

の水田が利根川の無機態窒素濃度に尐なからず影響を

及ぼしていることが考えられた 4)． 

 しかし、群馬県内の水田面積は年々減尐し、休耕田

が増加している．H2 年～H21 までの 20 年間で水田面積 
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図-1 無機態窒素濃度と河川水量の経日変化(利根大堰)3) 

 

 

は約 6,300ha 減尐し、休耕田面積は平成 21 年度時点で 

約 4,200ha にもなっている．この休耕田を活用した水

質改善方法は様々検討されている．中でも田淵ら 5)6)

は、休耕田を活用した窒素除去試験を行い、休耕田内

を窒素濃度が高い用水が通過した場合、水田が窒素を

削減するモデル式を提案している． 

 そこで、本研究では群馬県内の利根川を対象として

河川水の採取・水質分析を行い、無機態窒素の濃度変

化を調べるとともに、本校内に作成した模擬水田を対

象として流入水、流出水の水質分析を行い水田が河川

に及ぼす影響について検討した．また、模擬水田によ

る水質分析結果から水田による窒素除去が利根川に及

ぼす影響に関して検討した．また、田淵らが提案した

モデル式を使い、県内最大の水田面積を持つ前橋市の

休耕田を活用した場合の利根川の窒素量削減効果につ

いても検討したので合わせて報告する． 

 

２．研究方法 

 

 (1)調査対象 

a)利根川河川水の調査及び採取試料 

図-2 に利根川河川水採取場所を示す．群馬県内での

利根川河川水中の無機態窒素濃度を調査するため、中 

流部(前橋市：中央大橋)において週 1 回のペースで河

川水を採水した． 

b)模擬水田による無機態窒素除去量の検討 

水田による無機態窒素除去を検討するために模擬水

田を高専内に作成した．作成した水田を図-3 に示す． 

プラ舟（プラスチック製、内寸（cm）約 80×50×20h）

を 3 個用意して模擬水田とし、それぞれと A:高専内た

め池底泥、B:市販のソルチ焼土+腐葉土で土壌を変えて

模擬水田を作成した．模擬水田への流入水には窒素濃

度の高い水源を想定して群馬高専の浄化槽処理水（接 
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触曝気後、膜ろ過）を流入量 3L/h で使用した．プラ舟

には上部から 6cm の位置が水面となるように排出口を 

設け、余剰水がプラ舟外に排出されるようにした．プ

ラ舟の底から約 8cm の位置まで土を入れ、水部分の容

積を約 24L とした．滞留時間は約 8 時間である．  

（2）水質分析 

 現場で採取した試料の水温と電気伝導度（EC）の測

定を電気伝導度計を用いて行った．その後研究室に持

ち帰り、各態窒素をオートアナライザー（ブランルー

ベ社、ACCS-Ⅱ）を使用して分析を行った．すぐに分析

できない場合は冷蔵庫に 4℃で保管した． 

 （3）休耕田による窒素除去量の試算 

 水田通過による窒素除去量の試算式として式(2.1) 

を田淵ら 5)が提唱している．今回は、この試算式を用

いて前橋市内の休耕田を整備し、稲作期に利根川河川

水を通過させると仮定し、窒素除去量を試算した． 

 

前橋市

利根大堰

 

図-2 河川水の採水場所※群馬県河川課 Web サイトより 

 

図-3 作成した模擬水田 

R=10・Ap・F・P・q・Xu(1-exp[-ao/q])    (2.1) 

 

ここに・R:窒素除去量（kg/d） 

・Ap:水田面積（ha） 

・F:植生により変化する植生係数（1～4） 

・P:水流の条件により変化する効率係数（0～1） 

・Xu:台地からの流出水濃度（今回は農業用水の無機態

窒素濃度とした）（mg/L） 

・q:水田通過水量を水深で示したもの（m/d） 

・ao:除去係数 

である．また、ここで 

・q=w/(Ap×10,000) w:用水水量(m3/d) 

・ao=0.000011T2+0.005、T:水温(℃) 

である． 

 各係数の扱いは次の通りである．Ap:水田面積は前橋

市市内の休耕田面積のデータが記録されていないため、

H21 年度の群馬県の休耕田率（休耕田面積/水田面積×

100％=14.6%）を求め、その値を前橋市の水田面積（約

4,200ha:休耕田含む）にかけて前橋市の休耕田面積

（613ha）を算出し、その値を使用した．F:植生係数お

よび P;効率係数は田淵ら 6)の結果を参考にそれぞれ 3、

0.5 とした．Xu:農業用水の濃度は今回測定した前橋市

での利根川河川水の無機態窒素濃度を用いた．W:用水

水量は前橋市を流れる農業用水である天狗岩用水、桃

木川、広瀬川のものとし、用水の流量は国土交通省河

川局が 2007 年に発表したもの（46.1m３/s）を使用した． 

 

３．調査結果及び考察 

 

 （1）利根川河川水の水質分析結果 

 図-4に前橋市での利根川河川水の水質分析結果を示

す．無機態窒素濃度は 4 月から 5 月下旬にかけてやや

低下傾向(1.0mg/L→0.7mg/L)であり、その後 8 月下旬

にかけて増加していった．無機態窒素濃度の最大値は

2.7mg/L(8 月 30 日)であった．その後、無機態窒素濃

度は１度低下したが、冬にかけて増加することが考え

られた．2008～2009 年の利根大堰での水質調査結果と

比べて値は小さいものの同様の傾向が示唆された． 

 （2）模擬水田の水質分析結果 

 図-5 に模擬水田流入水（浄化槽処理水）および流出

水の無機態濃度の経日変化を示す．図-5 では 9 月 28

日までは、無機態窒素濃度は平均 2.37mg/L で減尐した．
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9 月 28 日以降は濃度差が減尐したが、これは稲の生育

が止まる付近であり、稲による窒素の吸収がほぼ無く

なったためだと考える．6 月 24 日（田植え当日）の水

質分析結果では無機態窒素濃度に急激な濃度の減尐が

見られたが、これは流出水を田植え直後（流入開始後）

に採取したためプラ舟に滞留していた水であることが

考えられ、流入水からの減尐とは考えにくい．そのた

め、測定初日を除いた結果（n=19）を用いて流入水の

無機態窒素量から流出水の無機態窒素量を引くことに

より無機態窒素除去量を計算した．流入水の無機態窒

素濃度の算術平均値は 17.7mg/L、また無機態窒素の流

入量は 1,271mg/day であった．また、計算結果につい

て検討するため 1ha 当たりにおける窒素除去量を算出

した．流出水の無機態窒素濃度および無機態窒素量を

表-1 に、計算結果を表-2 に示す．表-2 に示した無機

態窒素除去量について検討を行うため式(2.1)から Ap

（水田面積）を抜いた式を使い、実験と同様の条件（植

生係数のみ田淵ら 6）の文献を参考に 4 に変更した．こ

れは模擬水田では水草や藻の発生が多く見られたため

である．）で無機態窒素除去量の試算を行ったところ無

機態窒素除去量の試算値は 4.06kg/ha/day となり、実

測値より若干低いもののほぼ一致した． 

 （3）休耕田を利用した窒素除去量の試算結果 

 式（2.1）を使い、前橋市内にある休耕田(613ha)を

利根川用水が通過した場合の無機態窒素除去量を算出

した．農業用水の無機態窒素濃度を前橋市での利根川

河川水の無機態窒素濃度と同様と仮定し計算を行った．

稲作が行われる期間は夏季であるため、図-1 から稲作

期（ 6～ 8 月）の無機態窒素濃度の算術平均値

（n=9:1.44mg/L）を求め同様の計算を行ったところ、

無機態窒素の除去量は約 155kg/day となった．この値

は農業用水の無機態窒素量の約 2.7％を削減する値に

相当する．一方、稲作期以外（4～5 月、9～10 月）に

休耕田に用水を流し続けた場合の窒素除去量の計算も

行った．稲作期以外の無機態窒素濃度の算術平均値

（n=9）は 1.09mg/L である． また、この期間は稲の生

育による影響が稲作期と比べて尐ない事が考えられる

ので、植生係数を 1 に変化させて計算を行った．その

結果、窒素除去量は約 60kg/day となった．この値は農

業用水の窒素量の約 1.3％を削減する値に相当し、除

去量、削減率ともに稲作期の半分以下の値となること

が予想された． 

前橋市を流れる農業用水は利根大堰手前で利根川に

合流している．そこで、今回の窒素除去量から前橋市

の休耕田を利用することで利根大堰の無機態窒素濃度

にどのような影響を及ぼすのかを式(3.1)を新たに設

定し試算した． 

 

Xu’=W・Xu-R                  (3.1) 

 

ここに、Xu’:休耕田活用後の無機態窒素濃度である．

試算に使用した値を表-3 に、試算結果を表-4 に示す．

利根大堰の無機態窒素濃度は青井ら 4)が 2008年に測定

した値を利用した．稲作期（6～8 月）に前橋市内で休

耕田を利用した場合における利根大堰での無機態窒素

濃度の平均値を求めると 2.342mg/L となった．このこ 
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図-5 模擬水田の無機態窒素濃度の経日変化 

表-1 模擬水田における無機態窒素流出量 

表-2 模擬水田における無機態窒素除去量 

模擬水田 Inorg-N 流出量(平均値) 

(mg/L) (mg/day) 

A(ため池底泥) 15.1 1,083.8 

B(ソルチ焼土+腐葉土) 15.2 1,091.6 

模擬水田 Inorg-N 除去量 

(mg/day) (kg/ha/day) 

A(ため池底泥) 187.5 4.69 

B(ソルチ焼土+腐葉土) 179.7 4.49 
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とから稲作期に休耕田を使用することで、利根大堰で

の無機態窒素濃度に影響を与えることができると予想

された．一方、稲作期以外に休耕田を利用した場合の

利根大堰での無機態窒素濃度の平均値は 1.845mg/L と

なった．稲作期ほどではないものの、稲作期以外に水

田を灌漑状態にすることで利根大堰での無機態窒素濃

度が減尐することが示唆された．次に上記の試算結果

において、利根大堰の稲作期及び稲作期以外の総無機

態窒素量がどう変化するのか試算を行った．試算結果

を図-6 に示す．図-6 から休耕田を利用した場合の総無

機態窒素除去量を求めると 14t となった．この値を前

橋市の休耕田面積(613ha)で除すると 22.8kg/ha とな

り、これが稲作期に休耕田を利用した場合の総無機態

窒素除去量が試算できた．また、同様の計算を稲作期

以外でも行った場合、総無機態窒素除去量は 8.8kg/ha

となった．  

 

表-3 利根大堰における流量および無機態窒素濃度 

 流量平均 

(m3/s) 

Inorg-N 

濃度平均 

(mg/L) 

除去量 

(kg/day) 

稲作期 

(6～8 月) 

213.495 2.353 155 

稲作期以外 

(4～5,9～10 月) 

171.482 1.852 60 

 

表-4 利根大堰における無機態窒素の変化量 
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図-6 休耕田を利用した総無機態窒素量の変化 

４．まとめと今後の課題 

 

 今回の調査結果から以下のことが示唆された． 

(1)利根川河川水の水質分析の結果、無機態窒素濃度は

4 月から 5 月にかけて低下する傾向を示し、8 月下旬に

かけて増加していった．その後冬にかけて無機態窒素

濃度は上昇することが示唆された． 

(2)模擬水田による実験結果から、無機態窒素減尐量を

計算したところ最大で 187.5mg/day となった．この値

から 1ha あたりの無機態窒素除去量を計算すると

4.69kg/ha/day となり田淵ら 5)のモデル式から求めた

値とほぼ一致した．水田では稲による吸収だけでなく、

土壌自体も含めた水田全体による除去が示唆された． 

(3)前橋市内の休耕田を活用した場合に除去できる無

機態窒素量の試算値は稲作期で 155kg/day、稲作期以

外で 60kg/day であった．稲作期では農業用水中の窒素

量の約 2.7％を削減する値に相当した．また、利根大

堰での無機態窒素濃度を試算すると稲作期で

2.353mg/L から 2.342mg/L に変化しており、前橋市内

の休耕田を活用することで利根大堰の無機態窒素濃度

を減尐させることが示唆された． 

 また、今後の課題は以下の通りである． 

(1)今回、無機態窒素除去量を計算する際多くの仮定値

を含んでいるため、その値を詳しく調査する必要があ

る． 

(2)無機態窒素除去量等を全て平均値で計算している

ため、各日ごとに再度計算を行う必要がある． 

(3)今回、田淵らのモデル式をそのまま適用したが前橋

市内の水田の特性を含んだ係数を検討する必要がある． 
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