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黒ボク土畑における

水と硝酸性窒素の地下水到達時間と流出経路

江口 定夫化学環境部栄養塩類研究グループ土壌物理ユニット

はじめに

農地への過剰な窒素肥料の投与が硝酸性窒素

（ ）による地下水汚染を引き起こすことNO -N3
-

は既によく知られているが、実際の土壌中での

の具体的な移動経路や地下水汚染を引き起NO3
-

、 。こすまでの時間については 未解明の部分が多い

本研究では、まず の輸送媒体である水の土NO3
-

層内移動時間と移動経路を求め、液相中 濃NO3
-

度変化との関係から、 の地下水到達時間とNO3
-

流出経路を明らかにした。

土壌水分状態と浅層地下水位の長期観測

土壌中での水移動経路と移動速度を明らかにす

るため、 年より農環研内の黒ボク土畑圃場1995

において、降水量、土壌の深さ別の水分状態（体

積含水率と圧力ポテンシャル）と浅層地下水位分

布の長期観測を行っている（図 。これらの実1）

（ 、測値とこの土壌の基本的な水理学的性質 間隙率

圧力と体積含水率の関係、飽和および不飽和透水

係数）を用いれば、深さ別の水フラックスと保水

量が求まり（図 、さらに土壌中を流れる水の2）

図 土壌水分状態と浅層地下水位の観測圃場1
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図 浅層地下水を通じた水平方向および鉛直方向への2
流出フラックスの模式図。 は作物根群域（深さD

）からの浸透水フラックス、 は土壌の保0 1 m- S

水量、 と はそれぞれ浅層地下水流出フラッG Gv h

クスの鉛直成分と水平成分を表す。鉛直下方への

流れ は厚さ の難透水層を通過し、深さGv 2.2 m
にある第二帯水層を涵養する。4.8 m

深さ別移動時間 （表 ）や任意の時期に任意のτ 1

深さから移動し始めた水が任意の期間後にどの深

さまで到達したか（到達深さ ）を求めることがzp

できる（図 。3(a)）

地表浸入水の地下水到達時間

地表から浅層地下水面 までの不飽和土層にh
ついて見ると、地表浸入水が作物根群域を通過す

る時間 は - 年、浅層地下水面 への到τ0 1- 0.8 2.5 h
達時間 は - 年と大きく変動し、多τ + τ0 1 1- -h 1.6 6.0

雨年ほど短かった（表 。これに対して、浅層1）
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表 年降水量の違いによる水フラックス、浅層地下水1

位と深さ別の水移動時間の変化

地下水面 から難透水層下の第二帯水層までのh
飽和土層中の移動時間 は、興味深いτ + τh- -2.6 2.6 4.8

ことに - 年とほぼ一定に保たれていること8.2 8.3
が分かった。

浅層地下水流出経路の変化

浅層地下水の流出経路もまた、年降水量により

大きく変化した（表 。すなわち、少雨年は浅1）

層地下水流出の 割以上が難透水層下の第二帯水9

層へ向かう流れ であったのに対し、多雨年にGv

は難透水層上の横流れ が浅層地下水流出の７Gh

割以上を占めた。また、 は - と年Gh 22 549 mm y-1

208降水量により非常に大きく変動したが、 はGv

- と変動が小さかった。これらより、226 mm y-1

難透水層は、第二帯水層の地下水涵養フラックス

を年降水量の多少に関わらずほぼ一定に保つGv

と共に、地表からの汚染物質が難透水層下の第二

帯水層へ容易に侵入するのを防ぐ役割を果たして

いると言える。

硝酸性窒素の地下水到達時間

はどのくらいの速さで土壌中を動くのだNO3
-

ろうか。 年秋から 年秋（施肥窒素量が1995 1996

  1997  1998 1995 ~ 2003 
  少雨 多雨 平均 
水フラックス a       ————— mm y-1 ————— 
P 987  1531 1211 
D 227  760 469 
Gv 208  226 213 
Gh 22  549 254 
浅層地下水位        —————— m —————— 
h 2.12  1.88 2.04 
深さ別移動時間 b        —————— y —————— 
τ0−1 2.54  0.79 1.24 
τ1−h 3.41  0.83 1.56 
τh−2.6 1.49  2.09 1.68 
τ2.6−4.8 6.72  6.18 6.54 
a Pは降水フラックス、Dは深さ 1 mからの浸透水フラ
ックス、Gvと Ghはそれぞれ鉛直下方および水平方向

への浅層地下水流出フラックスを示す。 
b深さ別移動時間 τの下付き文字は、対象とする土層の
深さ（m）を示す。0, 1, h, 2.6および 4.8は、それぞれ、
地表面、根群域下端、浅層地下水位、難透水層上端お

よび難透水層下の第二帯水層の深さに相当する。 
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特に多かった時期）に施肥深さから移動し始めた

水の到達深さ を求めたところ、 年夏にはzp 1997

深さ 、 年夏には深さ に到達し（図1 m 1998 1.5 m

、各々の深さへの 到達時期は、各々の深3(a)） zp

さの液相中 濃度ピーク（図 ）とほぼ一NO 3(b)3
-

致した。このことは、見かけ上、 が水とほNO3
-

ぼ同じ速さで土壌中を下方移動したことを示して

いる。従ってこの圃場では、水と の地下水NO3
-

到達時間および帯水層を通じた流出経路はほぼ等

しいと考えてよい。すなわち、表 より の1 NO3
-

浅層地下水到達時間は - 年、第二帯水層へ1.6 6.0

は - 年であり、 の流出経路は年降水量9.9 14.2 NO3
-

により大きく変化することが明らかとなった。

図 農環研内の黒ボク土畑圃場における 浸透水の施3 (a)

肥深さ（ ）からの到達深さ と浅層地下7.5 cm zp

水位 の変動および 土壌の深さ別の液相中h (b)
濃度の変化。到達深さ は、 年秋からNO 19953 pz-

年秋に行われた計 回の施肥を対象に求め1996 4
た。

おわりに

地下水汚染を引き起こすのは だけではなNO3
-

く、汚染物質は多種多様である。しかし、土壌中

を移動する多くの物質の輸送媒体は水であり、土

壌中の水移動の実態を如何に正確に把握できるか

が地下水汚染問題解決の鍵を握っている。本研究

の成果は、様々な土壌における水と物質の移動に

ついての研究の基礎となる。


