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Ⅰ 緒 言
北海道の十勝地域は，わが国有数の大規模畑作

地域であると共に，酪農を中心とする畜産も盛ん

な地域である。かつては畜産と畑作の個別複合経

営が多く存在していたが，畑作・畜産ともに規模

拡大と専業化が進んでいる43）44）。このなかで，畑

作部門では化学肥料の多投と有機物施用の減少に

よる地力減退１）， 畜産部門では飼料自給率の低

下14）や家畜糞尿処理の困難など，畜産部門と畑作

部門間の連携の弱体化に起因する問題が大きくなっ

ている43）。

これらの問題の解決のために，畑作部門と畜産

部門間の有機的結合を強め，自給飼料を始め畑作

副産物や家畜排泄物等の地域資源を高度に活用し

た物質循環型有畜複合農業システムを構築し，畑

地力の増進と家畜糞尿問題の解決を図りながら農

業生産力を向上させる必要がある10）11）18）19）20）43）。

地域先導技術総合研究「寒地土地利用型農業に

おける環境保全型・高能率地域複合営農システム

の確立（1993～ 7年度）」25）では，有畜複合営農や

自給飼料生産拡大および地域資源の高度利用等を

目的に，十勝地域に新技術の導入を検討した。そ

こで，本稿では個別農家や地域，自治体レベルの

物質循環（窒素フロー）モデルを構築し，モデル・

シミュレーションにより新技術の環境負荷軽減効

果を評価し，有畜地域複合営農システムの有効性

を提示することを目的とした。

Ⅱ 材料および方法
研究対象地域は，十勝地域の中央部に位置し，

畑作が中心（農業粗生産額の約80％30））で，畜産

は酪農経営がある程度の割合（同約15％（牛乳出

荷額））を占め，肉牛飼養（同４％）も存在する，

音更町とした。

＜窒素フローの推定方法＞

松本らが開発したモデル16）をもとに十勝中央地

域に適合できるように再編成した窒素循環モデル

を構築した。このモデルは，農作物の生産から出

荷，家畜と人間に対する飼料・敷料・食料の供給，

農作物副産物と畜産・人間からの廃棄物から生ず

る農地投入・環境負荷の各窒素フロー，および農

地における窒素の収支を示す構成となっている。

なお，放牧草地からの環境負荷は小さいとされて

いるため３），このモデルには組み込んでいない。

各窒素フローを推定するために用いた種々のパ

ラメータは，以下に示した実態調査資料，各種統

計資料，研究報告等をもとに設定した。

人口，農家数，作付面積，飼養家畜頭数，農作

物収穫量，畜産物出荷量，飼料購入量については

音更町30）と音更町農協の統計資料および北海道農

林水産統計年報21）の統計データを用いた。農作物

主産物の生産量（窒素）は，収穫量に窒素含有率
７）24）27）を乗じて求めた。農作物副産物の生産量は，

主生産物に対する副生産物生産量の比８）27）を乗じ

て求めた。

以下，図１の各フローを説明する。

音更町の耕地面積当たりの人口密度に人体１人

分の窒素量36）を乗じた値を，１ ha当たりの人口密

度（㎏N／ha）として示した。食料として消費さ

れる窒素量は，農家生計費統計22）の食料購入量お

よび自給量に窒素含有率７）を乗じて求めた。堆肥

として利用可能な資源である屎尿，生ゴミの排出

窒素量は「河川汚濁のモデル解析」13）より求めた。

また，それらの還元率は「モデル農村地区におけ

る有機物循環の実態の解明とその評価」32）におけ

る数値に，音更町の実態を勘案して求めた。［人

間］→［気圏］へのフローは，食料消費量から屎

尿，生ゴミの排出窒素量を差し引いた量である。

［農作物主産物］→［家畜］へのフローは，自
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給飼料およびビートパルプである。［農作物副産

物］は作物の根，茎葉などである。このうち麦稈

の大部分，豆殻の一部は敷料として［畜産廃棄物］

へ流れ，［家畜］の飼料となる麦稈，豆殻も少量

ある。豆殻の一部は焼却され［気圏］へ流れる。

音更町全体でみると敷料（麦稈）の生産は消費を上

回っているため，敷料は全量町内で自給している

ことになる。ビートパルプについても麦稈と同様

に生産が消費を上回るため，同様な扱いとした。

麦稈の町外への売却は［農作物副産物］→［農畜

産物出荷］のフローに示される。

各畜種の耕地面積１ha当たりの飼養頭数に平均

的な１頭当たりの体重26）および窒素含有率７）を乗

じた値を家畜密度として示した。購入飼料の窒素

含有率は，現地における給与実態に則した平均的

な数値を各畜種毎に設定した。

［家畜］→［家畜廃棄物］には家畜糞尿および

それ以外の排泄窒素，給餌・採食ロス，サイレー

ジ調製ロス17），変敗サイレージが含まれる。家畜

糞尿の窒素量は築城らの推定プログラム41）により，

糞と尿に分けて推定した。

酪農における糞尿処理方法については，その大

部分を占めるつなぎ型牛舎で一般的に用いられて

いる，バーンクリーナによる固液分離方式を想定

した。なお，音更町ではフリーストール牛舎の糞

尿においても固分は堆積され，堆肥として利用さ

れている例がほとんどである。施設としては，現

地の現状から，堆肥盤（屋根なし）と地下ピット

方式の尿溜（雨水等によりオーバーフローする場

合もある）が設置されているものとした。また，

肉牛と馬の糞尿については堆肥化を想定し，豚と

鶏は飼養頭数が少ない（表１）ので，この堆肥化

の中に包含した。

［畜産廃棄物］→［水圏・地圏への廃棄］は堆

肥化過程および貯留中において流出する部分とサ

イレージ廃汁17）である。［畜産廃棄物］→［気圏］

は牛舎（11％）29）および堆肥化過程31），尿の貯留

中と農地への散布時（25％）４）において揮散する

気体２）に含まれる窒素，およびサイレージ化過程

における排ガス17）からの窒素である。飼料作物の

収穫ロス17）は［農作物副産物］に含め，［農地投

入］に流れるものとした。
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図１．音更町耕地１ha当り窒素フロー1995年（㎏ N ha－ １ year－１）



［農地投入］される堆肥の窒素量は，各畜種の

堆肥の窒素含有率40）および実態調査報告39）より堆

肥全体の窒素含有率を 1.9％に設定し，糞および

飼料 ロスと 敷料 の合 計に 堆肥 化後 の乾 物分 解

率40）を乗じたものに窒素含有率をかけて求めた。

乳牛の尿のうち，貯留中に揮散，流出12）28）する窒

素量を差し引き，残りを［農地投入］とした。

［家畜廃棄物］から［農地投入］および［気圏］

への窒素量を差し引いたものを［家畜廃棄物］→

［水圏・地圏への廃棄］とした。

農地における窒素の収支系には，インプットと

して［農作物副産物］と堆肥などの［畜産廃棄物］

を合算した［農地投入］の他，［化学肥料］６）38），

［雨］16），［灌漑水］16），［窒素固定］26）46）があり，ア

ウトプットとして，［農作物主産物］と［農作物

副産物］ へ流れる作物吸収と，［脱窒］26）46）があ

る。但し，この［脱窒］量は［農地投入］後に発

生するため，［気圏］へのフローには算入してい

ない。また，農地に蓄積したり，溶脱により農地

から流出する経路もあるが，定量的な解明が充分

にはなされていないため，ここでは［蓄積・溶脱］

にまとめ一体として取り扱うこととした16）。

本研究では，この窒素フローモデルを用い，ま

ず，１）音更町の町全体における窒素フローの実

態を明らかにした。２）十勝中央地域における代

表的な酪農家と畑作農家のモデルを想定し，その

窒素フローの特徴を明らかにした。さらに，３）

それらの酪農１戸と畑作２戸が連携した有畜複合

農業モデル，４）酪農家モデルにおいて飼料作を

拡大し，マメ科牧草のアルファルファを導入した

場合，あるいは，５）酪農家モデルの自給飼料作

を増やさずに飼養頭数を倍増させた場合，そして，

その倍増により問題が大きくなる糞尿処理を改善

した場合の，それぞれのシミュレーションにおけ

る窒素フローを推定した。また，６）音更町内に

おいて，農業の中で酪農が主体の地域における窒

素フローを明らかにし，７）その地域に対して新

技術を導入した場合の環境負荷軽減効果をシミュ

レーションした。

これらの各研究ステップ相互の関連についての

模式図を図２に示した。

各研究ステップの詳細は以下のとおりである。
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図２．音更町および農家モデルにおける窒素フローの
解析対象およびシミュレーション設定の概略



１）音更町全体の窒素フロー

十勝支庁・音更町全体の窒素フローを統計デー

タ（1995年および1998年）をもとに推定した。

２）酪農家単独モデルおよび畑作農家単独モデル

における窒素フロー

十勝中央地域における代表的な酪農家モデルお

よび畑作農家モデルを設定し，これらにおける窒

素フローを推定した。

酪農専業の農家単独モデル（D40モデル）は，

飼養頭数80頭（経産牛46頭（搾乳牛40頭），育成

牛34頭），飼料作面積 30ha（永年牧草・チモシー

単播20ha・単収34t／ha，デントコーン10ha・単収

50t／ha），経産牛１頭当たり乳量7,400㎏の設定と

した。糞尿処理については音更町全体と同じパラ

メータを設定し，敷料は全量外部依存し，堆肥，

尿は全量自己耕地内に投入するものとした。

畑作専業の農家単独モデル（Ｆモデル）は耕地

面積30ha（小麦10ha，豆類６ha，ばれいしょ７ha，
てんさい７ha）で，畜産との間で麦稈や堆肥の交

換のないモデルを設定した。

３）畑作と酪農の地域複合営農モデルにおける窒

素フロー

D40モデル１戸とＦモデル２戸が，麦稈と堆肥

の交換により連携した場合の有畜複合農業におけ

る窒素フローを検討した。畑作から畜産へ敷料と

して麦稈を全量供給し，畜産からは全堆肥産生量

の50％を畑作へ供給するモデルとした。

４）自給飼料生産を拡大した酪農経営モデルにお

ける窒素フロー

D40モデルの飼料作を 30haから50haに拡大し，

窒素施肥量を低減できる上，採食性が高く高蛋白

質のマメ科牧草アルファルファを導入したモデル

（ALモデル）における窒素フローを検討した。飼

料作面積はイネ科牧草（チモシー）25ha，デント

コーン 12.5ha，アルファルファ単播 12.5ha・単収

30t／haを想定した。

５）飼養頭数倍増した酪農家単独モデルにおける

窒素フロー

D40モデルの飼養頭数を経産牛・育成牛ともに

２倍に規模を拡大した場合 （D80sim：搾乳牛80
頭）の窒素フローを検討した。個体乳量および自

給飼料作面積の合計と単収は変えないが，作付け

内容はチモシー 10ha，デントコーン20haとした。

この規模の場合，フリーストール牛舎になるのが

一般的であるが，1995年に調査した音更町の搾乳

牛舎にフリーストール牛舎を導入済みの全酪農家

15戸の内，糞尿をスラリー処理している酪農家は

１戸のみであった。したがって，糞尿処理は堆積

による固液分離を想定し， D40モデルと同じパラ

メータを使用した。さらに，糞尿処理を改善し，

堆肥の75％を酪農経営外に移出するモデル（ D80
ImSim）を検討した。

６）酪農主体地域の窒素フロー

音更町内の酪農が農業生産の過半を占める地域

（Ｓ地域）について，農家の全数調査（1995年）に

基づき，その窒素フローを推定した。

７）酪農主体地域へ新技術等を導入した場合の物

質循環上の環境負荷軽減効果

Ｓ地域の窒素フローに対して，以下の導入技術を

組み込んだモデルを設定し，地域の物質循環におけ

る環境負荷軽減効果を検討した。①ライ小麦の導

入25），②「ほくのう・Ｓ」15）によるアンモニア処理

麦稈の飼料利用，③堆肥調製システム（堆肥堆積運

搬車および堆肥切り返し機）25）やその他の糞尿処理

の改善。これらは，本地域先導技術総合研究におい

て，有畜地域複合の物質循環システム構築を計るた

め，畑作と畜産の結合関係を強める基幹新技術とし

て，現地試験に供したものである。

新技術等の導入モデルの前提として，①小麦の作

付全面積をライ小麦に転換し，ライ小麦栽培用の化

学肥料の半分を畜産廃棄物（乳牛尿分を中心に：ス

ラリー等の液状ふん尿混合物の利用も可能である）

の利用で代替する，②ライ小麦栽培により増加した

麦稈の全量をアンモニア処理して飼料利用する，③

堆肥調製システムの導入，および堆肥盤への屋根か

け等による汚水流失防止対策，尿の曝気など家畜排

泄物の環境保全的処理を適用し，尿の液肥化により

飼料作における化学肥料施用量の削減および良質化

した堆肥の域外での利用が増加するものとした。

Ⅲ 結果および考察
１）音更町全体の窒素フロー

音更町の農業概要を表１に，町全体の1995年１

年間における窒素フローを図１に示した。

［農地投入］97㎏／ha，農地での［蓄積・溶脱］

64㎏／ha，［水圏・地圏への廃棄］は18㎏／haで
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ある。環境負荷のなかで問題の大きい［水圏・地

圏への廃棄］のうち，［畜産廃棄物］由来のもの

が11㎏／haと 60％を占めており，酪農を中心とす

る家畜排泄物の適正な処理・利用の重要性が示さ

れている。また，北海道の多くの地域において共

通する実態として，特に十勝において顕著である

が，ほとんどの堆肥盤において屋根が無い場合が

多い39）。雨ざらしの糞尿に起因する窒素流亡が問

題を大きくしていると考えられる。

農地での［蓄積・溶脱］の64㎏／haは，松本16）

による茨城県牛久沼集水域（畑作・水田地域）72
㎏／haよりやや低い程度であり，同県里美村（山

間，家畜密度 24㎏／ ha：牛が多い）の109㎏／ha
よりかなり低くなっている。里見村と音更町の窒

素フローは全般的には似かよっているが，音更町

の方が家畜密度が低いことにより，［蓄積・溶脱］

等が低くなったものと考えられる。また，音更町

では酪農家が畑作の中に点在している地域が多く，

麦稈と堆肥の交換もかなり行われており，現状の

ところ農地における窒素過剰は，音更町全体とし

ては深刻な状況には至っていないものと判断され

る。

しかし，音更町の農地全体に畜産廃棄物が均等

に散布されていれば問題は小さいが，酪農家が集

中している地域が存在している。酪農家の牛舎周

辺，飼料作圃場では，家畜排泄物が集中的に投入

あるいは堆積されている場合があり，窒素の河川

等への流亡や農地への過剰蓄積が問題となる地点

が存在するものと考えられる。

音更町全体の窒素フローの1995年と1998年にお

ける比較を表２に示した。 1998年は天候に恵まれ

たため，主要農作物である小麦，馬鈴薯，てん菜

の単収が高く（表１），主生産量，副生産量，農

産物出荷は増加している。一方， 酪農経営では
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表１．音更町の概要および農業統計

(1) 人口，耕地面積

年 人口（人） 農家人口（人） 耕地面積（ha）

1995
1998

37,822
39,341

4,607
4,228

20,680
20,563

(2) 農家戸数（1995年） （戸）

畑作 酪農 肉牛 水田 野菜 その他 計 （1998年）

742 108 5 34 56 17 962 895

(3) 作付面積 （ha）

年 稲 小麦 てん菜 豆類 馬鈴薯 雑穀 スイートコーン 野菜 牧草 デントコーン

1995
1998

178
148

6,172
6,608

3,742
3,718

3,584
3,619

2,550
2,490

141
81

566
489

632
597

1,988
1,997

948
859

(4) 10ａ当たり収量 （㎏／10ａ）

年 小麦 てん菜 豆類 馬鈴薯 スイートコーン 牧草 デントコーン

1995
1998

383
504

5,540
6,064

272
208

3,900
4,170

1,260
965

3,510
3,560

5,450
5,180

(5) 家畜飼養頭数（乳牛成畜換算＊） （頭） (6) 牛乳出荷量 （t）

年 乳牛 肉用牛 馬 豚 採卵鶏 年 牛乳出荷

1995
1998

7,871
7,584

1,993
2,077

138
143

95
144

129
98

1995
1998

42,246
42,935

＊ 家畜の乳牛成畜換算は，乳牛経産牛を１として，排泄窒素量より換算した。
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1995年に比べ1998年は，出荷総乳量はほとんど変

化していないが，デントコーンの作付け面積が減

少し，単収もやや少なかったため，町外からの購

入飼料が増加している。家畜密度はほとんど変化

していない。

これら等の影響から 1995年に比べ 1998年は，

［農畜産物の出荷］が12㎏／ ha多く（以下＋ 12㎏

／haと記す），農地への ［蓄積・溶脱］が５㎏／

ha少ない（以下▲５㎏／ haと記す）。しかし，［畜

産廃棄物］→［気圏］［水圏・地圏への廃棄］へ

のフローにはほとんど変化がなかった。［気圏］

と［水圏・地圏への廃棄］へのフローに対し，農

産物生産の変化による影響は小さく，家畜密度に

影響されるのではないかと推測される。

２）酪農家単独モデル（D40モデル）および畑作

農家単独モデル（Ｆモデル）における窒素フロー

D40モデルにおける１年間の窒素フローを図３

に示した。ほぼ全量外部導入する敷料は［域外か

らの飼料・敷料］→［畜産廃棄物］のフローで示

している。［畜産廃棄物］259㎏／ha，［農地投入］

203㎏／ha，農地での［蓄積・溶脱］164㎏／ha，
［水圏・地圏への廃棄］47㎏／haと過大な量が推

定された。［農地投入］は一般的な投入限界５）37）

の２～３倍と過剰である。農地での［蓄積・溶脱］

が大きく，［水圏・地圏への廃棄］による環境へ

の悪影響が問題となると考えられる。また，農地

への窒素蓄積は自給飼料中の硝酸態窒素濃度の上

昇にもつながり37），牛乳生産や家畜繁殖へ悪影響

を及ぼす可能性がある。

乳牛成牛換算の家畜密度は 2.1頭／ha，１頭当

たり飼料作面積は0.48haである。乳牛成牛換算の

飼養密度が１ha当たり２頭以上になった場合の問

題点が明示されていると考えられる。なお，１頭

当たり飼料作面積は北海道平均の 0.58ha／頭23）

（都府県平均は0.10ha／頭）よりもやや狭いモデ

ルとなっている。

また，このモデル設定では堆肥盤に屋根は無い

ものの，尿溜の設置を想定している。しかし現実

には，尿溜が無い，あるいは，有っても堆肥盤等

の雨水や搾乳施設等の洗浄水により恒常的にオー

バーフローしている例も多いため，尿溜の増設や

堆肥盤からの汚水流出防止対策が急がれる。

築城ら42）（松本16）が追加計算）は農林水産省牛

乳生産費調査（1990）の個票データに基づく，北

海道の酪農家（家畜密度1.4頭／ ha）の ［蓄積・

溶脱］は 100㎏／ha，都府県の酪農家（家畜密度

6.3頭／ ha）の［蓄積・溶脱］は354㎏／haとして

いる。D40モデルの［蓄積・溶脱］と比較すると，
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表２．音更町の窒素フロー（㎏N ha－１ year－１）

1995年 1998年 1998－1995
農作物生産

主産物
副産物

農作物出荷

169
94
75
74

181
100
81
82

＋12
＋6
＋6
＋8

家畜密度（頭／ha）
主産物→家畜
域外からの飼料
畜産廃棄物

0.494
20
47
58

0.488
18
50
59

－0.006
－2
＋3
＋1

気圏へ
水圏・地圏への廃棄
人間→ 〃
畜産廃棄物→ 〃

23
18

7
11

22
18

8
11

0
0

＋1
0

畜産廃棄物→農地
副産物→農地
農地投入

27
70
97

27
75

102

＋1
＋4
＋5

化学肥料
窒素固定

97
58

96
60

－1
＋2

農地における蓄積・溶脱 64 59 －5



家畜密度に比例した数値となっている。

杉本ら34）による宮崎県内の酪農家（搾乳牛40頭）

における窒素フローは，飼料作が 6haのため，購

入飼料，家畜排泄物は約 900㎏／haと膨大な量と

なっているが，家畜排泄物のうち41％のみが飼料

畑に還元され（352㎏／ha），残りは流亡，揮散す

ると推定している。さらに，コーンあるいはソル

ゴーとイタリアンライグラスの年２作なので作物

吸収量が大きく，農地での［蓄積・溶脱］に相当

する量は D40モデルをやや下回るものと推定され

る。

一方，Ｆモデルの窒素フロー（図４）は［水圏・

地圏への廃棄］5㎏／ha，［農地投入］79㎏／ha，
［蓄積・溶脱］24㎏／haと環境負荷は小さかった。

音更町の酪農経営では，自給飼料作への乳牛の

尿の施用は雨の前の日に散布する場合が多く，雪

の上に散布する例もみられる。そこで，尿の肥効

成分は施肥量としてカウントせず，ほぼ施肥基準

量に合わせた化学肥料の施用がなされている場合

が多い。この現状を反映したモデルとしたため，

畑作に比べ酪農では多量の窒素の［農地投入］が

あるにもかかわらず，［化学肥料］の投入量の91

㎏／haは， D40モデルとＦモデルではほぼ同量で

ある。しかも， D40モデルでは永年牧草が含まれ

ているため，作物吸収は 164㎏／haと低く，Ｆモ

デルの192㎏／ haより小さい。家畜排泄物からの

肥効成分を農地において有効に利用することが，

環境保全型酪農にとって重要であると考えられる。

３）畑作と酪農の地域複合営農モデルにおける窒

素フロー

そこで，次に，D40モデル１戸とＦモデル２戸

が麦稈と堆肥を交換することにより連携し，家畜

排泄物を堆肥として，また麦稈を敷料として有効

利用する地域複合営農モデルを検討した。

この地域複合営農モデルの窒素フローを図５に

示した。耕地１ha当たりの家畜飼養頭数は，D40
モデルの1／ 3になるため，［家畜］へのインプッ

ト・アウトプットのフローも1／ 3となり，［農地

投入］123㎏／ha（D40モデルの61％），［蓄積・溶

脱］69㎏／ha（同 42％），［水圏・地圏への廃棄］

16㎏／ha（同 34％）となった。

このモデルでは，音更町全体の窒素フローの数

値にほぼ等しい水準にまで農地や環境への窒素流

出を低減できた。酪農家が畑作農家と連携するこ

とによる，環境負荷軽減効果は大きいと考えられ

る。

この酪農と畑作の地域複合を単一の農業経営

（畑作酪農複合 90ha）の窒素循環モデルとして想
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図３．酪農家単独モデルにおける
窒素フロー（㎏ N ha－ １ year－１）

図４．畑作農家単独モデルにおける
窒素フロー（㎏ N ha－ １ year－１）



定することも可能である。あるいは，畑作酪農複

合経営のモデルとして，畑作20ha，経産牛 15頭，

飼料作10haを想定した場合も，このシミュレーショ

ンとha当たりではほぼ同じ窒素フローとなる。

さらに，同じ経営規模のモデルで酪農家１戸＋

畑作農家１戸のシミュレーションを行ったところ，

環境への窒素負荷はまだかなり大きく，６）で述

べる酪農主体地域における窒素フローに近い値で

あった。 D40およびＦモデルで設定した頭数・耕

地面積程度の個別経営を想定した場合，酪農家１

戸に畑作農家２戸程度以上が連携し合わないと，

窒素循環における問題の改善効果は小さいものと

考えられる。

また，酪農家１戸＋畑作農家１戸のシミュレー

ションは経産牛23頭，飼料作 15ha，畑作15haの酪

農畑作複合経営とみなすことも可能である。

なお，現実には，乳牛の尿は酪農家の飼料作圃

場のみへ投入されており，そこでの窒素蓄積およ

び流出の問題は残されている。畑作圃場と酪農家

の草地および飼料作物圃場との交換耕作を促進す

るべきである。また，畑作物への尿の利用が現場

でも許容されるような技術開発が求められる。

個別の相対取引で行われている酪農家と畑作農

家との麦稈と堆肥交換は，昔からの集落単位の結

びつき，あるいは縁故関係であり，音更町では減

少する傾向にあった。これを安定的に推進するに

は，公的機関が関与し契約制を採用するなどの，

需要と供給の調整システムを形成する方策につい

て検討する必要があろう。

４） 自 給飼料 生産 を拡大 した 酪農経 営モ デル

（ALモデル）における窒素フロー

D40モデルに対し，ALモデルは自給飼料生産を

拡大し，高蛋白質の牧草であるアルファルファを

導入することにより，購入配合飼料を年間150ｔ

から80ｔに節減しても，同じ産乳量を維持するの

に必要な養分要求量を満たすことが飼料計算上は

可能であった。また，購入粗飼料も不必要となる。

乳牛成牛換算１頭当たりの飼料作面積 0.79ha，家

畜密度1.28頭である。

ALモデル（飼料作 50ha）と D40モデル（飼料作

30ha）の窒素フローの比較を表３に示した。 AL
モデルでは，域外からの窒素の流入，農地，環境

への負荷はいずれも減少し，作物による窒素吸収

（農作物生産）も増加している。［域外からの飼料・

敷料］65㎏／ha（D40モデルと比較して▲142㎏／

ha），［畜産廃棄物］ 162㎏／ha（同▲97㎏／ha），

［農地投入］158㎏／ha（同▲45㎏／ha），［水圏・

地圏への廃棄］26㎏／ha（同▲21㎏／ha），［化学

肥料］70㎏／ha（同▲21㎏／ha），農作物生産194
㎏／ha（同＋ 29㎏／ha），農地での［蓄積・溶脱］

76㎏／ha（同▲88㎏／ha）となった。

耕地１ha当たりの家畜飼養頭数が D40モデルの

3／5に減少することにより，［畜産廃棄物］［気圏］

［水圏・地圏への廃棄］も3／5となる。自給飼料

の作付面積拡大により，環境問題はかなり緩和さ

れることが裏付けられた。なお，圃場の分散や傾

斜等により堆肥や尿散布が均等に行えない条件下

では，計算通りの効果は発揮されないことが現実

には考えられる。

農地での［蓄積・溶脱］は D40モデルの46％に

まで大幅に減少した。家畜飼養密度が3／5に減少

したことによる影響が大きいのであるが，アルファ

ルファ導入により，飼料作物生産全体で作物が吸

収する窒素は１ha当たり16％増加し，［化学肥料］

は23％減少している。D40モデルの［蓄積・溶脱］
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図５．畑作農家２戸＋酪農家１戸モデルの
窒素フロー（㎏ N ha－１ year－１）



164㎏／haに3／ 5をかけた数値と比較しても 23％

の減少である。作物生産の増大により，農地→作

物→家畜→農地という経路における窒素循環量が

増加したことが寄与していると考えられる。マメ

科牧草の導入により，農地における窒素循環がか

なり改善されることを示している。

５）飼養頭数倍増した酪農家単独モデル（D80sim，

D80ImSim）における窒素フロー

D80sim， D80ImSimと D40モデルの窒素フロー

の比較を表４に示した。

D80simでは飼養頭数の倍増に比例し，D40モデ

ルに比べ［畜産物出荷］［畜産廃棄物］が倍増し

ている。また，単位面積当たりの蛋白質生産の高

い作付け構成にしたものの，自給粗飼料生産を3
0haに限定したため，購入粗飼料が4.5倍に増え，

域外からの飼料は2.3倍となった。［畜産廃棄物］

から［気圏］［水圏・地圏への廃棄］へのフロー

もD40モデルの約２倍となり，［気圏］112㎏／ha，
［水圏・地圏への廃棄］ 101㎏／haと環境負荷は更

に深刻になっている。［畜産廃棄物］→［農地］

もD40モデルの1.8倍，［農地投入］は1.6倍となり，

農地での［蓄積・溶脱］は1.7倍の282㎏／haと膨

大な量が算出された。窒素過多で飼料生産に悪影

響を及ぼし５），乳牛の急性硝酸態窒素中毒症が発

生37）しかねない，危険な投入量になると推定され

る。

化学肥料を半減すると仮定した場合でも，農地

での［蓄積・溶脱］は 237㎏／haといまだ過大で

ある。現実に飼料作を拡大せずに飼養頭数のみを

大きく増加した経営では，糞尿処理を改善しない

場合，［水圏・地圏への廃棄］による環境汚染が

D80sim以上に増加している34）可能性が考えられ

る。それにより，危機的な圃場への窒素蓄積をま

ぬがれているのではないかと推測される。

D80ImSimにおける糞尿処理の改善を以下の様

に設 定し た。 ①堆 肥につ いて は簡易 に通 気発

酵９）して切り返す方式により，堆肥化過程におけ

る乾物分解率を30％（D40モデル＆D80sim）→40
％（D80ImSim），窒素揮散割合を８％→20％とし

た。②堆肥盤への屋根かけ等の汚水流出防止対策

により，尿中窒素の流失を低下でき，流失率を 2
0％→ 10％とした。この対策により糞中窒素の流

失も低下するが，①および飼養頭数も影響するた

め，糞中窒素の流失率はD40モデル：18％，D80si
m： 24％， D80ImSim：９％とモデル内で計算さ

れた。③尿の曝気 ２）33）45）により尿中窒素の揮散が

増加するため，揮散率を５％→15％とした。④化

学肥料は堆肥，尿の利用５）によりデントコーン，

牧草ともに40％の削減とし，牧草については傾斜

あるいは分散した圃場条件により尿散布困難な面
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表３．ALモデルとD40モデルの窒素フローの比較（㎏N ha－１ year－ １）

D40モデル ALモデル ALモデル－D40モデル

農作物生産
主産物（→家畜）
副産物（→農地）

164
114
50

194
135
59

＋29
＋20
＋9

家畜
域外からの飼料・敷料
畜産物出荷
畜産廃棄物

37
207
62

259

22
65
37

162

－15
－142
－25
－97

気圏へ
水圏・地圏への廃棄

59
47

37
26

－22
－21

畜産廃棄物→農地
農地投入

153
203

99
158

－54
－45

化学肥料
窒素固定

91
53

70
60

－21
＋7

農地における蓄積・溶脱 164 76 －88
家畜密度（頭／ha） 2.13 1.28

注）ALモデル：D40モデルの自給飼料生産のみを30haから50haに拡大し，アルファルファ（12.5ha）を導入



積25％を設けた。②の対策により，1999年に施行

された「家畜排せつ物の管理の適性化及び利用の

促進に関する法律」を満たすものとなる。

D80ImSimでは域外へ堆肥の 75％を移出するこ

とによる窒素139㎏／ haの削減効果が大きい。［気

圏］への排出はD80simの1.7倍となり，［水圏・地

圏への廃棄］は 101（D80sim）→13㎏／ haと劇的

に改善されるシミュレーションとなった。［農地

投入］は［畜産廃棄物］由来が 47％削減され，全

体では41％の削減となった。農地での［蓄積・溶

脱］は58％削減され， 117㎏／ haとかなり改善さ

れる。この数値からさらに， ALモデル，畑作酪

農複合経営や音更町全体における環境負荷のレベ

ルにまで低下させるためには，［気圏］への悪影

響を無視して，アンモニア揮散量がさらに増大す

る尿の曝気を強化するか，尿の畑作への施用を考

える必要があろう。

現在，十勝地域において一般的な規模の酪農経

営に相当するD40モデルの窒素環境負荷が大きい

状態にあるにもかかわらず，飼養頭数規模拡大の

傾向は継続している。 D80simでは環境保全型の

方策をとらずに飼養頭数規模拡大した場合におい

て，窒素環境負荷が危機的に増大することを示し

た。 D80ImSimではD80simに対して糞尿処理を改

善することにより，窒素の［水圏・地圏への廃棄］

は十分に低下可能で，［農地投入］はある程度改善

できることを提示した。

６）酪農主体地域の窒素フロー

Ｓ地域（表５；飼料作 215ha，畑作物 103ha，
乳牛成牛換算家畜頭数 524頭）における1995年１

年間の窒素フローを図６に示した。

Ｓ地域はＳ川流域の狭隘な谷地である。洪積台

地，沖積平野がほとんどの面積を占める音更町に

おいて，例外的に中山間地的な土地条件である。

したがって，音更町中央部に比べやや寒冷で，山

からの水による湿害が問題となり，畑作にとって

不利な気候・土地条件のため，酪農が中心となっ

ている。

作付面積30ha以上の５戸の内，４戸は酪農家で，

５戸の酪農家がフリーストール牛舎，４戸がミル

キングパーラを導入しており，うち３戸は雇用労

働を導入しない２世代の家族経営の中で，搾乳牛

頭数60～72頭と規模拡大をしている。

酪農家の糞尿処理は全戸とも固液分離方式であ

る。乳牛の敷料である麦稈は，そのほとんどを地

域外の畑作農家と堆肥交換あるいは購入で確保し
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表４．飼養頭数倍増 酪農家モデル（D80sim）と糞尿処理改善
モデル（D80ImSim）の窒素フロー（㎏N ha－１ year－１）

D40モデル D80sim D80ImSim D80ImSim－D80sim
農作物生産

主産物（→家畜）
副産物（→農地）

164
114
50

180
135
44

180
135
44

0
0
0

家畜
域外からの飼料
畜産物出荷
畜産廃棄物
堆肥→域外

37
207
62

259
0

75
480
125
491

0

75
480
125
491
139

0
0
0
0

＋139

気圏へ
水圏・地圏への廃棄

59
47

112
101

192
13

＋79
－88

畜産廃棄物→農地
農地投入

153
203

278
322

146
191

－131
－131

化学肥料
窒素固定

91
53

91
67

58
67

－33
0

農地における蓄積・溶脱 164 282 117 －165
家畜密度（頭／ha） 2.13 4.26 4.26

注）D80sim：D40モデルに対して飼養頭数のみ２倍にしたシミュレーション
D80ImSim：D80simに対する糞尿処理改善シミュレーション



ており，堆肥の約半量は地域外へ出し，残りの堆

肥および尿が自給飼料作圃場に散布されている。

Ｓ地域の家畜密度は，音更町全体（1995年）の

3.4倍と高いため，窒素フローとしての飼料の移

入，畜産廃棄物もそれに比例し，畜産廃棄物の単

位面積当たり農地投入量が大幅に多くなり，町全

体の2.8倍になっている。［域外の農地への堆肥投

入］が36㎏／haもあるにもかかわらず，［畜産廃

棄物］→［水圏・地圏への廃棄］は44㎏／haと町

全体の 4.1倍にも達しており，［水圏・地圏への廃

棄］は町全体の 2.5倍で，酪農家単独モデルと同

程度となっている。
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表５．酪農中心地域における農業概要（1995年）

(1) 農家戸数 （戸）

経営類型別 作付面積規模別 合計

酪農 畑作＋馬or肉牛 畑作 馬専業 30ha以上 20～10ha 10ha未満

6 4 3 1 5 5 4 14

(2) 作付面積 （ha）

牧草 デントコーン 小麦 豆 馬鈴薯 てん菜 野菜 その他 合計

165 49 38 40 9.5 11.2 4.4 8.9 318

(3) 家畜飼養頭数 （頭）

乳牛 肉牛 馬
注）家畜頭数は乳牛成畜換算：

乳牛経産牛を１として，排泄窒素量より換算した。497 13 15

図６．音更町の酪農主体地域（Ｓ地域）における
窒素フロー・1995年（㎏ N ha－１ year－ １）



音更町全体に比べ，化学肥料の単位面積当たり

投入量はやや少ないものの，農地での［蓄積・溶

脱］は89㎏／haと町全体に比べ38％増となってい

る。農地への窒素蓄積量をＳ地域で15㎏／ha，音

更町全体で 5㎏／ haと仮定35）すると，溶脱量はＳ

地域で74㎏／ha，町全体で61㎏／haとなる。この

推定では，農地からの溶脱窒素量におけるＳ地域

と町全体との間の差は［蓄積・溶脱］における差

よりも小さくなる。その一方，Ｓ地域の飼料作圃

場での窒素の過剰蓄積の問題がよりクローズアッ

プされることになる。

７）酪農主体地域へ新技術等を導入した場合の物

質循環上の環境負荷軽減効果

Ｓ地域に新技術等を導入した場合の窒素フロー

の変化を表６に示した。なお，③家畜排泄物の環

境保全的処理においては D80ImSimの糞尿処理と

同じパラメータを設定した。

新技術等の導入により現状に比較して［畜産廃

棄物］→［水圏・地圏への廃棄］は44㎏／ haから

10㎏／haと大幅に減少する。また，［農地投入］

も129㎏／haから113㎏／ haに，農地での［蓄積・

溶脱］も89㎏／haから 41㎏／ haと問題の少ない量

に減少するなど，環境保全的物質循環に近づく可

能性を提示していると考えられる。

導入新技術のうち，③の適切な家畜排泄物処理

の効果が大きく，［農地投入］17㎏／ha，［水圏・

地圏への廃棄］ 35㎏／haと大きな減少量となって

いる。前者に対しては，堆肥の良質化による域外

への堆肥移出の増加21㎏／haの影響が大きい。こ

の［農地投入］の減少と，乳牛尿を曝気し液肥と

して施用することによる飼料作における化学肥料

の減肥20㎏／haが，農地での［蓄積・溶脱］の減

少に大きく寄与している。この様に，糞尿処理の

改善が，水圏・地圏への環境負荷や農地への窒素

過剰投入を軽減する効果が大きく，環境保全的な

農業を構築するための要素として重要であること

が，酪農のみならず畑作と畜産の複合営農におい

ても確認できた。

Ｓ地域の麦作付割合が小さいため，窒素フロー

からみた場合，ライ小麦導入の効果は直接的には

それほど大きくは現れなかった。しかし，ライ小

麦はわらの生産性（乾物量）が高いことから，有

機物資源の循環利用の高度化という視点において，

その導入効果は大きいと考えられる。また，スラ
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表６．新技術導入による窒素フローの変化

（㎏N／ha／year）

フロー構成要素 現状

新技術導入等による窒素の増減量

らい小麦
作付け

麦稈の
アンモニア

処理

環境保全型
ふん尿処理
システム

農作物主産物
〃 →出荷

農作物副産物
〃 →家畜
〃 →農地投入

化学肥料
農地→農作物
域外からの飼料→家畜
畜産廃棄物→農地投入

〃 →域外への堆肥供給
〃 →水圏･ 地圏への廃棄
〃 →気圏

１０８
２７
５７

０
５４
８６

１６５
１５２

７５
３６
４４
３９

＋５
＋５
＋２

＋１①
－５②
＋７③

＋１

－２

－２０④

－１７⑤
＋２１
－３５
＋３１

＝１１３
＝ ３２
＝ ５９
＝ １
＝ ５５
＝ ６１
＝１７２
＝１５０
＝ ５９
＝ ５７
＝ １０
＝ ７０

農地への環境負荷に対する新技術導入による効果の積算

現状 効果の積算

農地投入
農地における蓄積・溶脱

１２９
８９

－１６（①＋⑤）
－４８（①＋②－③＋④＋⑤）

＝１１３
＝ ４１



リーや尿の利用に適した畑作物であることも重要

な評価ポイントとなる。

現時点で直ちに，畑作農家において小麦の代わ

りにライ小麦の栽培を求めることは，価格面等か

ら困難であろう。しかし，酪農経営における草地

更新地などでの栽培等，ライ小麦導入の検討余地

はあり，環境保全的有畜複合営農に向けて効果を

発揮する可能性が提示できたものと考えられる。

麦稈のアンモニア処理による窒素循環の改善効

果はさらに小さかった。しかしライ小麦と同様に，

有機物資源の循環利用を促進させるという側面に

おいては有効である。

Ⅳ 摘 要
大規模畑作と酪農が混在する北海道十勝地域に

おいて，家畜糞尿問題の解決と共に農地における

地力等の向上が求められている。これらの問題の

解決にあたり，畑作と畜産の有機的結合の再構築

の必要性がとなえられている。そこで，同地域の

中央部に位置する音更町を対象に，町全体や地域，

個別農家の窒素循環モデルを構築し，窒素フロー

を推定することにより，その物質循環上の問題点

を明示した。さらに，有畜複合農業の高度化によ

り，その問題の解決を図る導入技術の評価を環境

負荷の視点から明らかにした。

音更町全体の窒素フローのうち，農地での蓄積

＋溶脱は年間64㎏／haであり，環境負荷として深

刻な状況をもたらす量ではないと考えられる。し

かし，農地以外の水圏・地圏への廃棄量（18㎏／

ha）と共に家畜排泄物に由来する部分が大きく，

酪農を中心とする家畜排泄物の適正な処理・利用

の重要性が確認された。

十勝中央地域における代表例として想定した酪

農家単独モデルでは，家畜排泄物の農地への負荷

が大きく，窒素の農地投入 203㎏／ha，農地での

蓄積＋溶脱 164㎏／ha，水圏・地圏への廃棄 47㎏

／haであった。これに対し，酪農１戸と畑作２戸

が麦稈と堆肥の交換により連携する有畜複合農業

モデルでは，酪農家単独モデルに比べ，窒素の農

地投入は61％，農地での蓄積＋溶脱は42％，水圏・

地圏への廃棄は34％と改善される。また，酪農家

が自給飼料作を1.7倍に拡大し，その1／4にマメ

科牧草アルファルファを導入したシミュレーショ

ンでは，化学肥料の投入量を23％削減でき，農地

での蓄積＋溶脱は46％まで低下した。この低下率

は，飼料作拡大による家畜密度の低下を上回って

おり，マメ科牧草導入の窒素循環改善における有

効性が再確認された。

自給飼料作面積を増やさずに飼養頭数を倍増し

たシミュレーションでは，水圏・地圏への廃棄が

年間101㎏／haある上に，農地での蓄積＋溶脱が 2
82㎏／haと膨大な量となり，酪農経営の永続が困

難と考えられる数値である。家畜排泄物処理を改

善し，堆肥の75％を系外に移出する設定にすると

窒素フローは大幅に改善され，水圏・地圏への廃

棄は 13㎏／ ha，農地での蓄積＋溶脱は 117㎏／ha
となった。

農家の実態調査から算出した音更町内の酪農主

体地域の窒素フローでは，堆肥の半量を地域外の

農地へ移出しているにもかかわらず，町全体に比

べ，水圏・地圏への廃棄は 2.5倍（うち畜産廃棄

物に起因する部分は 4.1倍）と酪農家単独モデル

と同水準であった。

そこで，同地域を対象に現地導入技術（堆肥調

製システム等の家畜排泄物処理技術，スラリーを

利用したライ小麦栽培，麦稈のアンモニア処理技

術）適用の効果を評価した。これらの技術導入に

より，水圏・地圏への廃棄は44㎏／haから10㎏／

haへ大幅に減少し，農地での蓄積＋溶脱も61㎏／

haと問題の少ない量とすることができた。導入技

術別の窒素フローの改善効果としては，酪農経営

における家畜排泄物処理によるものが大部分を占

める。
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