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は じ め に

　環境保 全型農業 へ の 推進 が新農業政策（1999）と して進

め ら れ ，こ の 政策 で は 持 続 的 農業生産の 確立 と，農薬や

肥料資材 に 由来す る 環境負荷の 低 減 が 求 め られ て い る ．

肥料資材に 由来す る環境負荷 と して ，土壌下層へ 溶脱し

た 窒素成分 の 硝酸性窒素 に よ る地下水水質 へ の 影響 が大

きい ．最近 で は，水質基準法 の 改正 （2001）が な され，公

共 用 水域 の 硝酸性窒素 お よ び 亜 硝酸性窒素 （合量 で 10

mgL
−1

以 下 ）の 環 境基準健康項 目へ の 移行 に 伴い ，水質

汚染を改善 す る土壌管理 指 針へ の 対応 も求め ら れ て い る，

こ の た め，果樹園地 に お い て も施肥の 見直しが な さ れて

お り，果実品質と収量を維持 しつ つ 環境負荷低減 を 図 る

こ とが 要請 さ れ て い る，こ こ で は，背景 と な る全 国 レ ベ

ル で の 施肥窒素 に 由来す る環 境負荷 の 概要 と，果樹園地

の 現 状を述 べ る．な お ，窒素 を 含 む肥料成分 と有機物施

用量 はす べ て ha 当 た りの 値 で 示 し た ．

窒 素に よ る 環境 負荷 の 現状

　窒素 に よ る環境負荷 の 原因 と して ，農業で は家畜ふ ん

尿 に 由 来す る窒素 が 多 い ，農耕地 で は 施肥 と た い 肥 か ら

の 窒 素 が 加 わ り，土 壌微生 物 に よ る 分解 と無機化作用 を

受 け て 大部分が 硝酸性窒素 とな る．土壌中で 作物に吸収

さ れ な か っ た硝酸 1生窒素 は，浸透水 と と もに 土壌下層 へ

溶脱 して 地下水を 汚染す る．

　わ が 国の 窒素 フ ロ
ー

（Mishima ら，1999）に よ る と，農

耕地 に 流入 す る窒素 は 266kg で あ り，化学肥料 （113kg ），

堆 き ゅ う肥 （60kg ），作物残 さ （45　kg），雨 ・潅漑水 （48　kg）

由来窒 素 が 含ま れ る．こ れ に 作物収穫物 （77kg ），作物残

さ （49kg ），脱窒 （47　kg）に よ る流出す る窒素 174　kgを差

し引 い た 窒素収支 は 92kg とな っ た ．こ れ が 浸透水 に 全

量溶解 した と仮 定 す る と，硝酸性窒素濃度は 11．5mgL1

と計 算 され，環 境基準値 を超 え て し まう，窒素収支を改

善 す る た め に は，化学肥料 だ け で な く，流入窒素 が 多 い

有 機 質 資 材 投 入 量 に つ い て も考慮 す る 必 要 が あ る ，

　農 林 水 産 省 が 実施 した 農業用地下水の 水質調 査結果 （日
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本土壌協会，1991）に よ る と，井戸水 の 硝酸性窒素濃度が

10mgL
−1

を超 え て い る調査地点の 割合 は 15．4％ で あ り，

全国的 に 地下水汚染 の 進行 が 示 さ れ て い る．調査地点 で

10mgL
− 1

を超えた 茶 や モ モ な どの 樹 園地 で は，硝酸性窒

素が 13．　．O−24．8mgL
−1

の 範囲で あ っ た．農村地域 の 地下

水調査結果 （藤井 ら，1997）を土 地 利 用 別 に み る と，畑地

の 硝酸性窒素 は N ．D ．・・68　mg 　L
− 1

の 範囲で あ り，畑 地 調 査

地点の 55％ が水質基準値以 Lで あ っ た．樹園地 の 硝酸性

窒素濃度 は 0．3−−35．9　mg 　L
−1

で，調 査地点 の 26％ が 水質

基準値以上 と な り，畑地 に 次 い で 高 い 割合を 示 した ．基

準 値 を 超 え た 樹 園 地 に は ミ カ ン 園，ナ シ 園，茶園が 含 ま

れ て い た．

　ブ ドウ，モ モ の 果樹地帯 に位置す る扇状地 の 流水域 （範

囲 5km × 7   ）で，多数の 深井戸 を水源 と した 水道水 の

硝酸性窒素 の 分布が 調査され ，水道水の 硝酸性窒素濃度

は O．8−11．8mgL
−1

の 範囲 に あ り
一

部 の 水道 で 基準値 を

超 え て い た．ま た，水道水 の 硝酸［生窒素濃度 と井 戸 の 上

流域 の 果樹園窒素施用量 に あ る程 度 の 相関が 示 さ れ て い

る （坂本 ら，1993）．

　 既往 の 調査結果を総合す る と，わが 国の 地下水 の 硝酸

性窒素汚 染状況 と して ，単位面積当 た りの 施肥量 の 増大

と と も に 地 下水の 硝酸 「生窒索濃度 が 上昇 した り，畜産経

営が 近傍の 地下水の 大きな 汚染源 と な る こ とが 示 さ れ，果

樹園，野菜畑 地帯で は 地 ド水の 硝酸性窒素汚 染地 が 広 く

分布 して い る と考 え られ て い る （熊澤，1999）．

　 肥料 や 施用有機物 の 分解 に 伴 っ て 畑地 や樹園地 か ら溶

脱 した 無機態窒素 は，一
部 （5〜／5％ 程度 ）が脱窒過程 で 大

気中に 放出 さ れ る．残 りの 大部分 は硝 酸 性 窒 素 と して 地

下 浸 透 し，不 透 水 層 直上 の 地 下 水 帯 に 到 達 した 後 ，水 平

移流を経由 して 湧水 や 暗渠か ら排水 され て 集水域 の 小河

川 に 到達 し，河川水質 に も影響 を 及 ぼ す （竹内，1997）

　 窒素負荷 が 流出率 や 流出水中の 硝酸性窒素濃度 に 及 ぼ

す影響を解析す るた め，ラ イ シ メ
ーターを 用 い た浸透水

測定の 事例 が 多 く報告 され て い る．ラ イ シ メ
ーター

に よ

る 枠試験 で は ，根域 や 植栽条件 が 圃場 と 異 な る の で 施肥

効率 が 変化 し窒素溶脱量 も影響 さ れ る こ と，枠 に 詰 め る
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際 に ヒ壌の 物理性 や 化学 性 が 人 為的に 攪乱 され る こ と，降
水の 地 表流出が 圃場 と は 異 な る こ とな ど の 欠 点 を 有す る

もの の ，浸透水 の 採取 が 容易 で あ る こ と か ら，肥料成分

の 挙動 の 比 較 に は よ く用 い られ ，果樹 の 事例 を み る と窒

素 流 出 率 は 5−44％ の 範囲 て あ っ た．

　 こ れ に 対 し，圃場 や 集水域 に お け る流出水中の 硝酸性

窒素 を直接測定す る こ と に よ り，肥料成分 に よ る環 境負

荷が 推定可能 と な る．調 査区域 の 選定 に は ，対 象 と な る

作 目の 面積害rl合 が 高 く，施肥来歴 が 明確で あ り，農地以

外 の 肥 料 成分 負荷源 が な い こ と，対象区域 の 地
一
ド構造が

比 較的単純 で 水移動 の 実態 を定量的に 解析で き る こ と，施

肥成分 の 流 出域 ま で 到達す る年限が 短 い こ とな ど が必要

で あ る．窒素負荷量 の 計算 に は，集水域か ら 流出す る水

量 と肥料成分濃度 を 経 時 的に 測定 し，そ の 積か ら負荷量

を計算 す る，ま た ，流 出水量 の 代 わ りに 地下水流動量を

測定 して 負荷量を推定す る手法 も知 られ て い る．な お，自

然 地 形 で の 流出水量 を正 確 に 測定 す る こ とは 困難 と さ れ

て お り，こ れ が 不十分 で あ る と負荷量 の 推定誤差 も大き

くな る と考え られ て い る ，

　果樹園地 を主 と し た 集 水 域 に お け る 窒素投 入量 と窒素

流出量 の 関 係 を 第 1表 に 示 した．施肥量 の 少な い 傾斜地

モ モ 園 の 事例 （田 辺，1994）を み る と，対象 と し た 面積

13．2ha の う ちモ モ 園が 9．7　haを 占め，残 り 35　haが 山林

と道路 で あ り，集水域で は 造成時 に 暗渠 が 設 置 され て い

る，モ モ 樹 の 施肥窒素 は 70−120kg ，た い 肥 由来窒 素 は

100kg ，集水域全体 の 窒素投入量 は平均 で 143　kg で あ っ

た．年間の 水収支は，流入量 が 雨水 と用水 の 合量，流出

量 は地表面 と浸透排水 の 合量 で あ り，両者に よ る流 出率

は 44．3％ で あ っ た ．年間窒素負荷量 は ，排水の 窒素流 出

量 が 37，4kg で あ り，雨水（12．7　kg）と用 水 （0．2　kg）か らの

流入 量 を 差 し引 い た差 引排出量で 24．5kg とな っ た．施肥

窒 素 （143kg ）に 対 す る流 出率は 26．2％，差引流 出率 で

17，1％ と な っ た ．ま た，月別排水中 の 硝酸性窒素濃度 の

平均値 は 6．4mgL
−1
，濃度範囲 は 4．0−8，3mgL

− i
と環境

基準値 以
．
ドで あ っ た．硝酸性窒素濃度 の 時期的変動 は 少

な く，窒 素の 差 引排出量 は 排水量 の 多 い 4−・6月 と 10月 で

多 くな っ た．

　施肥量 の 多 い イ ヨ カ ン 6．33ha と温州 ミ カ ン 0．67　ha を

主 と した 樹 園地 7．42ha の 事例 （福島・河村，ユ989）で は，
稜線 に 囲 まれ た傾斜地 の 中央 に 農業用排水路 が 設置 さ れ

て お り，水収支の 流出率 は 26％ で あ っ た ．肥料 に 由来す

る 窒素流入 量 は 309　kg，排水 か らの 窒素流出量 は 145　kg
で ，窒素流出率 は 46．9％ と高い．ま た，月別排水 中の 硝

酸性窒素濃度範囲は 16．1−57．1　mg 　L
−1

と年間を 通 じて 水

質基準値を超過 し，窒素流出量 は 春 か ら夏 に か け て 降水
量 の 多い 時期で 多 くな っ た ，

　第 1表 か ら施肥窒素量 と窒素流 出率 の 関係 を 要約 す る

と，窒 素施肥量が 120−2ユOkg の 範囲 （平均 150　kg）で は

窒素流出率は 4〜410／o （平均 18％）で あ っ た．窒素施肥量

が 260−・546　kg（平均 408　kg）の 範囲 で 多肥 に な る と，窒

素流出率 も 26−55％ （平均 39％）と高 くな り，流 出水中の

硝酸性窒素 濃 度 の 多 くが 環境基準値 を 超 え，窒素負荷 が

増加 す る傾 向を 示 して い る，な お，畑 地 の 窒素流出率 （田

淵
・
高村，1985）も変動幅 は大き い が，4〜52％ の 範囲 （平

均 22％）で 果樹園と 同程度 の 値 が得 られ て い る．

施 肥 ・有機物 に よ る 果樹 園の 養分投入 量

　果樹園の 養分負荷量 を推 定 す る に は，樹種 ご と に 化学

肥料 や 有機質肥料 の 施肥量，有機物施用量，養分吸収量

を求め る必要 が あ る．養分投 入 量 の 計算 （Hiraoka　and
Umemiya，2000；梅宮，2001）に は，統計 デ ー

タ と して

1998年 の 農業生産環境調査 （農林水産 省統 計 情報部，
2000）か ら，化 学肥料 と有機質 肥 料 の 施 肥実態値を使 用

し，有機物施 用 量 は ，土壌環境基礎調査 の た い 肥 の 施用

量 な ど に 関 す る ア ン ケ ート調査 （1989 −1993 年）に よ っ

た ．ま た 施肥基準 に よ る施用量 は，主要 37県 の 施肥基準

平均値 と栽培面積か ら計算さ れ た 値を用 い た ．

　果樹園全体 の 施肥量 の 推移をみ る と t 果 実 収 量 を 重 視

した 1955 年頃 は多 肥 栽培で あ っ た が ，果実品質 が 重視 さ

れ る よ う に な る と 1965年頃 を境 に 減少傾向 と な っ て い

第 ユ表　果 樹 園 の 窒 素投入量 と窒素流出量 の 関 係

文
．
献 調査 圃揚

　 （ha）

水流出率
　 　 ％

窒素投 入量　　窒素流 出量　　窒素流 出率 　 流 出水
x
の NO3−N

kh ・

−L −L
　 kha

−L 冂1
　 　 ％ 　 　 mL1

備考

加藤 ら（2002）　 平坦 地 モ モ 園（0．036 ）

田辺 （1994）　 　 傾斜 地モ モ 園 （13．2）

長谷（1986 ）　　 傾斜 地果樹 園（2．4＞

野地 ・高田（1984 ）傾斜 地ミカ ン 園 （65）

動水 勾配法 と水収 支法

44，34835

，45

金子 （1998）　　 水 田転換ナ シ 園（0．089 ＞ 地 下水 流動量 測 定

福 島
・
川 村（1989 ）傾 斜地果 樹 園 （7．4）

井 戸 ら（1985）　 丘 陵樹 園地 （5
− 10）

26z

63
「

120，120，210　　　36，5、86
　 143　　　　　　37．4（24．5う

150155z

260309

6，46

．2z

144145

408，517z，546　163，144，142

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 清税 草生 ，マ ル チ栽培比

　 30，4，41 　　　　　　　　　 較 ；褐色森林土

　 26．2（17．lb 　 6．39 （4．04−8．29）樹 園地 率 73％；花崗岩母材

　　　　　　　 0．9 −2．1　 カキ 、ブドウ園 ；流紋岩母 材 ；

　 　 4，2　　　　 （D
−19．6）　 深 層暗渠

一
浅層暗渠

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 温 州ミカ ン樹 園地率65覧；安

　 　 nl　 　　 　　 　　 　 　　 山 岩 母 材

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 海 成砂 質沖積地 ；窒 素流 出

　 　 55　　　　 〔tr．−80）　 量測定期間は 5−IO月
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 イヨカン 、温州ミカン 、キ ウイ

　 　 46．9　 　　 （16．1 −57、D　 フ ル
ー

ツ ；花崗岩母 材

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ナ シ 、ブドウ、カキ 、茶 園を含
39，8，27．9、26．0　 10．2 − 21．7　 む 3か所 ；黄色 土

筆 者 の 計算値
y

（ ）内は 流入 量 を差 引い た値
x

平均値 （最 小値
一

最 大値）
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る．最近 の 施肥実態 （1998）を み る と露地果樹で は，化学

1巴料投入量 は窒素 147kg ，リ ン 酸 138　kg，カ リ 114　kg，

有機質肥料投入量 は 窒素 22kg，リ ン酸26　kg，カ リ 8kg

で あ り，肥料投入量合計 で は，窒素 169kg ，リン酸 ユ64　kg，

カ リ 122kg と な っ た，

　施 肥 基準 に よ る 施肥量 は 果樹園全体 で 窒素 16ユkg，リ

ン酸 116kg ，カ リ 126　kgで あ り，施 肥 基 準 に対す る 施肥

実態 の 割合をみ る と，窒素 105％，リ ン 酸 141 ％，カ リ

95％ と な り，窒素 と カ リの 施肥実態 は施肥基準値 に 相当

す る 量 が 施 用 され ，リ ン 酸 の 施肥実態 は施肥基準値 よ り

多肥 で あ る こ と が 示 さ れ る．

　主要作 目に つ い て 施 肥 窒素 基準値 の 範囲 を み る と，果

樹は，110〜350kg で あ り，茶 な ど の 工 芸作物 （170〜

490kg）や野 菜 （1　30−・490　kg）よ り少 な 目で あ るが ，普通作

物 （3．　0〜130　kg）や 水稲 （50−70　kg）よ り高 い 値と な っ て い

る．施肥実態 に よ る 化学肥料投入量 と栽培面積 か ら求め

た 果 樹 園 の 化学肥料 の 窒素消費量 は 46，3千 トン と計算 さ

れ，こ の 量は 日本全体 の 化学肥料消費量 （1995）の 8．8％ に

と どま っ た （梅宮，2001）．こ の こ とか ら，化 学肥 料 に 関

して は，窒素消費量 の 多 い 野菜 （25％）や 工 芸作物 （15％）

な どの 施肥 の 適正 化が，環境負荷軽減 の た め に は よ り重

要 に な る と考 え られ て い る （西尾，2002），

　 果樹園 に 対す る有機物 の 施用基準 は ，お お よ そ 牛 ふ ん

堆肥 で 20　t，豚 ふ ん 堆 肥 で 15t，乾燥 鶏 ふ ん で 3t の 範囲

内と さ れ る ．土 壌環境 基 礎 調 査 （1989
・・1993）に よ る と，

何 らか の 有機物を 施 用 して い る 園地 の 割合 は 過 半数の

56％ とな り，た い き ゅ う肥施用 園地害rj合の 合計 は 34％ で

あ り，資材別 で は 牛 ふ ん．尿 き ゅ う肥の 利用 が も っ と も多

か っ た ．た い き ゅ う肥施用農家の 施用量 は大部分 が 20t

以
一
Fで ，平 均 施 用 量 は 14t と な り施用基準に 近 い 量 が 施

用 さ れ て い た．有機物の 肥料成分 の 平均値を用 い ，果樹

園全体 で 単位面積 （ha）当 た りの 肥料成分 量 に 換算 す る と，

窒素38kg ，リン 酸 50　kg，カ リ 39　kg と推定 され，施用

有機物か ら も化学肥料 の 113’−114に 相当す る肥料成分が果

樹園に 投入 され て い る．な お，有機物施用園地割合 を考

慮 す る と，た い き ゅ う肥施 用園で は，窒素 が 112kg 程度

多く施用 さ れ て い る こ と に な り，有機 物 施 用 の 有 無 に よ

る 窒素投入 量 の 相違 が大 きい （梅宮，2001）．

　 農業生 産環境 調 査速報 （1999）を 用 い た 肥料成分 の 利用

率計算 （梅宮，2001）に は，有機質肥料成分 が 含 まれ て い

な い こ と か ら，化学肥料 と有機質肥料を合計 した 施肥実

態 量 を用 い て 肥 料成分 の 利 用 率 を 再 計 算 した と こ ろ，窒

素 74．6％，リ ン 酸 17．7％，カ リ 91．8％ とな っ た．こ れ に

有機物由来 の 肥料成分を 加 え た投入量 に 対す る利 用 率 は，

窒素6｛〕．9％，リ ン 酸 13．6％，カ リ 69．6％ と低下 した．果

樹園 で は た い 肥中 の 肥料成分 を評価 して 化 学肥 料 を 削減

す る こ と は
一

般的 に 行 わ れ て い な い が，今後は，肥 料成

分 の 利用率向上 と環境負荷低減 の た め に も，有機物中の

肥料成分を考慮 した 化学肥料 の 減肥 が必要で あ る．

　果樹園で 施肥 の 目安 とな る施肥基準は同じ樹種 で も地

域 に よ っ て 異 な るの で ，全国の 現行施肥基準 か ら，主要

樹 種 別 に 結果樹 と 未結果樹 の 施肥 基準平均値が 計算 され

て い る （Hiraoka　and 　Umemiya ，2000）．そ れ に よ る と，

養分吸収量 が 多 い 常緑果樹 の 窒素施肥量 は 204−350kg

で，落葉果樹 の 111−204　kgよ り多肥 で あ る こ とが示 さ れ

る．落葉果樹 で は ニ ホ ン ナ シ （204kg）の 窒素施肥量 が 最

も多 く，吸収量 の 多 い 樹種 で は 施肥量 も高 め で ，キ ウ イ

フ ル ーツ ，カ キ，ウ メ ，ク リ，モ モ の 順 に 施肥量 が減少

した．リ ン ゴ と ブ ドウ は，吸収量 が 少 な く，施 肥 量 も低

か っ た．

　施肥実態調査 （農林水産省統計情報部，2000）に よ る樹

種別 の 窒素施 肥量 は，ナ ツ ミカ ン （278kg ），イ ヨ カ ン

（272kg ）な ど の 中晩柑類 や ，ニ ホ ン ナ シ （246　kg）で

200kg 以上 と多 く，温 州 ミ カ ン （ユ91　kg）が 続 い て い る．

っ い で ス モ モ （158kg），ウ メ （137　kg），ビ ワ （131　kg），モ

モ （121kg ），キ ウ イ フ ル
ー

ツ （121　kg）が 120−160　kg の 範

囲に あ り，リ ン ゴ （104kg ），カ キ （99　kg）は 100　kg前後で

あ り，ク リ （79kg），オ ウ トウ （77　kg），ブ ドウ （72　kg）は，

80kg 未満 と少 な くな っ て い る，

　 施肥実態 と施肥基準を 比 較 す る と 樹種 に よ り特徴 が み

られ，ニ ホ ン ナ シ の 施肥実態は施 肥基準 よ り多 く，イ ヨ

カ ン な どの 中晩柑類 は 施肥実態 と施肥基準の い ず れ も多

い ．ま た，他 の 樹種 で は 施肥実態 が 施肥基準 よ り少な か

っ た．な お，ニ ホ ン ナ シ の 施肥実態施肥基準 よ り際 だ っ

て 多い の は ，高樹齢 に よ る 生 産 量 低下 を 補 っ た り大 玉 生

産 と多収を期待 し て の こ と と さ れ て い る ．

養分 収支 か ら み た 施 肥 に よ る 環境 負荷

　養分収支 とは，農業 が 環境 に 及 ぼ す影響を示す 指標 の

一
つ で あ り，隼 間 の 「投 入 養分量 （イ ン プ ッ ト ）

一
搬出養

分量 （ア ウ トプ ッ ト）」 で 算 出 され，土 壌 面 で の 養 分 使 用

の 指標 と して 用い られて い る．窒素 に つ い て は投入養分

と して，化学肥料，家畜 ふ ん 尿，大気降下物，生 物的窒

素固定，種 苗，潅漑水が あ り，搬出養分 は ，土壌 か ら収

穫物 と し て 持 ち出さ れ る 窒素総量 と な る．

　土壌面 の 養分収支指標 は ，土壌，大気，水へ の 養分過

剰 や不足 に つ い て 情報 を提供す る と と もに ，農業政 策が

環境 に 及 ぼす 影響．の 比較 に も使用 さ れ て い る ．OECD な

どで 検討 さ れ た 窒素 の 養分収支を 国別 に 比 較 す る と，

OECD 全体 の 平 均 で は 17　kg で あ る が ，オ ラ ン ダ は

271kg で も っ と も高 く，日本も 122　kg と極 め て 高 い 値 と

な っ て い る （西 尾， 1999）．な お ，地 ド水汚染 の 評価 に つ

い て は ，さ ら に 脱窒 や 窒素酸化物 な ど の 大気中へ の 揮散

量 を 差 し引 く こ と に よ り計算 で き る．

　養 分 収支 は ，国 レ ベ ル の 比 較 か ら，県 や 市 町 村 の 行 政

区分，流域 な どの 水系単位 の 負荷，農家圃場 の 規模 に ま

で 適用 され る が，負荷量 の 計算 に 用 い ら れ る施肥量，施

用 有機物 の 肥料成分量，養分吸収量 な ど の 原単位 デ ー
タ

N 工工
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お よ び栽培面積 や 調 査項目な ど利用可能 な 統計 デ ータ の

精度 で ，窒素負荷 の 影響 が過 大 ・
過小評価 さ れ や す い 、

　 原単位 の 評価法で は，窒 索負荷割合 の 高い 家畜ふ ん 尿

に つ い て 精度を 高 め た 解柝 が な さ れ，全 国の 家畜 ふ ん 尿

由来窒素 743千 ト ン （1998）の う ち 作 物 生 産 に 利用 さ れ る

堆 肥 窒 素 は 145 千 トン と推定 され ，残 りの 大部分 は家畜

経営主体 の 土壌 に 投入 さ れ た り，大気中 に ア ン モ ＝ ア と

して 揮散 す る と推定 され た （西 尾 ，2003）．

　 ま た，養分収支 と同様な手法 で 無機態窒素 の 収支 が計

算 さ れて い る （西 尾，2001a），農業生産環 境 調 査 （ユ998）
か ら作 目 ご と に 窒素施肥 の 実態を 解析 し，無機態窒素供

給 量 （生 育期間中 に 有機質肥料お よび 堆肥か ら 無機化す る

窒素 に 化学肥料窒素を 加え た 値）か ら吸収窒素量 （作物体

地上部に 吸収され た窒素量 ）の 差 で あ る非吸収窒素量の 全

国 平均値 が 求 め られた．作目別 で は，多 くの 野菜 で 窒素

過 剰施肥 が 認 め ら れ，と く に セ ロ リ
ー

（732kg ），ナ ス

（483kg ），キ ュ ウ 1丿（482　kg），工 芸作物 の チ ャ （350　kg）と

果樹 の ニ ホ ン ナ シ （317kg）で 突出して い た．ニ ホ ン ナ シ

の 無機態窒素供給 源 と して ，化 学肥料窒素 （246kg）以 外

に ，そ の 72％ に 相 当 す る窒 素 （178　kg）が堆肥 と有機質肥

料 か ら加 わ っ て い た．

　 果 樹 に 吸収 され た 窒素成分 は，収 穫 果 実 や せ ん 定枝 と

し て 園外 に 搬出さ れ た り，貯蔵養分 と して 樹体 に保持，あ

る い は 落葉と して 土 壌 に 還元 さ れ る．吸収 され な か っ た

投入 窒素 は すべ て 溶脱す るわ け で な く，一部は土 壌 に 有

機化 され た り，脱窒 や 窒素酸化物 と し て 大気中に 放 出 さ

れ る．ま た ，養分収支 に は 含 ま れ て い な い が ，地 下 水水

質 に は，土壌 窒 素 の 無機化 に よ り生 じた 硝酸態窒素 が バ

ッ ク グ ラ ン ドと し て 加 わ る，

　 果樹園で は 養分 吸 収量 な ど の 原単位 デー
タ が 詳細 に検

討 さ れ （Hlraoka　and 　Umcm 童ya，2000），化学肥料 と有機

物投入に よ る 全国 レ ベ ル で の 養 分収支が 求 め ら れ た （梅

宮，2001）．養分 の ア ウ トプ ッ トに つ い て は ，⊥壌 か ら収

穫物 な どで 持 ち 出 さ れ る 養分総量 の 値が 必要 で あ るが ，せ

ん 定で 園外 に 搬出 さ れ る 樹種 ご との 養分総量 データが 不

明 で あ り，成木園 で は 吸収量 に占め る果実成分 の 割合 が

高 い こ と か ら，樹体 の 養分 吸 収量 を 用 い て 計算 され て い

る．こ の 養分収支を も と に，養分 イ ン プ ッ トと して 有機

質肥料成分 （農林水 産 省統計情報部，2000）を 加 え て 再 計

算 を行 う と，果 樹 園の 養分 イ ン プ ・
ノ トは，窒素 169kg ，リ

ン 酸 164kg ，カ リ 122　kg とな っ た 、養分 ア ウ トプ ッ トは

脱窒 の 14kg を加 え る と，窒素 140　kg，リン 酸 29　kg，カ

リ 112kg とな り，養分収支 に よ る養分負荷は，窒素 67　kg，
リ ン 酸 185kg，カ リ 49　kg と計算 され る、

　硝酸性窒素 の 環境基準値を 満 た す 農耕地 か ら の 窒 素溶

脱 許容量 は，平水年 の 水資源賦存量 を ユ，191mm とす る と

年間 119kg と試算 さ れ ，地域毎 の 気 flft特 1生，施 肥 時 期，土

壌透水 性 の 差 異 を 考慮 す る と，年 間 窒素 溶 脱 量 と して

50〜70kg 以
．一
ドが 必 要 と さ れ て お り （尾崎，1994），浸透 水

量 に よ る推定法 で も 同程度の 数値 が あ げ られ て い る，
れ に よ る と，果 樹 園全 体の 窒素収支 （67kg ）は，お お む ね

窒素溶脱 許 容量 の 範囲内 と い え る，

　 果樹で は 樹種 に よ り施肥量 や 養分吸収量 が 違 い ，養分

収支 が 異 な る の で，主 要樹種 に つ い て も養分収支 が 求 め

られ た （梅宮，2001）．樹種別 の 養分収支 は，樹種 ご と の

有機質肥料と有機物の 投入 量 が 農業生 産環境調 査 （農林水

産省統計 情報部，2000）に 公 表 され て い な い こ とか ら，窒

素 イ ン プ ッ トと して 化学肥料投 入 量 の 数値 を用 い ，窒素

ア ウ トプ ッ トを搬出養分量 の 代わ り に 養分吸収量 を用 い

て 計 算 さ れ た．こ の た め，養分収支か ら推定 さ れ る樹種

ご との 窒素負荷量 は 少な め の 値 に な る もの の ，樹 種 に よ

る窒素負荷 の 相違が 示 され て い る ，

　窒素負荷量 が 50kg よ り高い 樹種 は，＝ ホ ン ナ シ （94　kg），
ナ ッ ミカ ン （76kg），イ ヨ カ ン （70　kg）で あ り，6〜25　kgの

範囲 に，ハ
ッ サ ク （25kg ），リ ン ゴ，ブ ドウ，モ モ （6　kg）

とな り，温 州 ミカ ン，ク リ（
−44kg ），ビ ワ （

・33　kg），カ

キ，キ ウ イ フ ル
ー

ツ （
−16kg ），ウ メ （

−5kg）は 負の 値 で あ

っ た．果樹園の 平 均 値 で は 有機質肥料 と 有機物か ら窒素

が 60kg 負荷 され て い る こ とか ら，こ れ ら を 加え る こ とに

よ り各樹 種 の 窒 素収支 は さ ら に高くな る と予想 さ れ る．
＝ ホ ン ナ シ ，イ ヨ カ ン な ど の 中晩柑類 は ，地下水 汚 染実

態調査 や 流出水の 硝酸性窒素濃度の 高 い 樹 種 と
一

致 す る

の で ，投入 窒素に よ る 環境負荷 の 高 い 果 樹 とみ な さ れ る ．

　 ニ ホ ン ナ シ と中晩柑類 の 合計 栽 培 面 積 は 果樹園全 面積
の 18％ （2003）を 占め て い る が，こ れ らの 樹種 は ま とま っ

た産地 を形成 して い る こ とが 多 く，農耕地 面 積当 た りの

施肥量 を増加さ せ る．ま た，他 の 樹 種 で も，た い 肥を余

分 に 施用 した り施肥基準 よ り多肥 に な る と養分収支 は 高

くな り，地下水 の 環境基準値を 超 え る 場合 が あ る．こ の

た め ，果樹栽 培 で は，投入 さ れ る 有機物 を含め施肥量 の

削減 や施 肥 効率向上 を図 り，環境負荷低減を図 る こ と が

必要 で あ る，

　地下水 に 溶脱 す る窒素負荷量 の 実用的 な 推定 は．地 域

ご と の 降水量 や養分投入量 な ど の 相違を考慮 して ，市町

村 や 流域 レベ ル で 行 う と 精度が 高 くな る．単位面積当 た

りの 負荷量 を計算 す る 場合，農耕 地 か ら発 生 す る 窒素負

荷量 の 推定 に は 農耕地面 積 デ ータ が 必要 で あ り，地下 水
へ の 影響 を推定 す る に は非農耕地面積 も含め た 地 域 の 面

積 デー
タ が 用 い られ る．こ こ で 計算 され る溶脱水 の 窒素

濃度 は 年間平均値 とな る た め，個 々 の 降雨 ご と の 溶 脱 水

濃度 とは 異 な り，施 肥時期 や 作物栽培 に よ る季節変動も

考慮 して い な い ．な お，溶脱水量の 窒素濃 度 計 算 に は，降

水量 か ら蒸発散量 の 差 で あ る 余剰降水量 が 溶 脱 水 と して

地 下 水 に す べ て 移 行 し，負荷窒素 の 全量 が 溶脱水 に 溶解

す る と 仮 定 して お り，地 下水汚染の 危険評価法 の 一
種 と

い え る．

　行政 区分 単 位 の 調査事例で は ，窒素 固 定 や脱 窒 な ど施

肥以外 の 要因 を加 え て ，都 道 府県別 に 精度を高め た窒 素
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収支も計算 され た．溶脱水の 窒素濃度推定値 が 高 い 府県

で は 家畜ふ ん尿窒素負荷 が 高 い 場合 が多く，窒素濃度推

定値 の 全 国平均 は 7．8mgL
−1

で あ り，多 くの 府県 で

10　mg 　L
’i

を 超 え て い た （寶示 戸 ら，2003）．市町 村 に お

け る地下 水中の 硝酸性窒素 の 汚染程 度と，行政面積当 た

りの 施肥窒素負荷量 （非吸収窒素 ）に 有意 な 相関が 得 ら

れ，茨城県 の 調 査事例を み る と，施肥窒素 に よ る 負荷 の

増大 し た 市町村で は，ハ クサ イ とナ シ の 栽培面積 が 大 き

い こ と が 示 さ れ て い る （西 尾，2001b ），

　果樹園 が含ま れ る流域単位 の 調査 事例 と して ，茨城県

八 郷町小幡地 区 に っ い て 環境 モ デ リ ン グの 詳細 な 調 査 が

行 わ れて い る （農業環境技術研究所編，1999），調査地区

は 筑波由麓 の 山間扇状農耕地 に 位置 し，集水域農用地

（108ha ）に 牛，豚 の 畜産 が 営 ま れ，主 要作物と して 水稲

（56．5　ha），果 樹 （16．7　ha），畑作物 （25．1　ha）が栽培され て

い る ．調査 地 区 の 果 樹 栽 培 面 積 は ，施肥量 の 多 い ナ シ

（55．0％）と施肥量 の 少な い ク リ（30．7％）で 大部分を 占め ，

残 りは ウ メ （5．2％），カ キ （4．3％），ブ ドウ （3．2％ ）で あ っ

た．集水域全 体 の 養分収支 （投入量
一
収奪量 ）を求 め た と

こ ろ，果 樹園の 栽培面積 は 作付地 の 17％ に すぎな い が，

窒 素収 支 に よ る 負荷 は 作付地全体 の 49．6％ と高く，多肥

栽培 さ れ るナ シ が 窒素負荷を増大 させ た要因 と思 わ れ る，

水稲 は 栽培面積 が 57．5％ と も っ と も多 い が ，窒素収支は

投入 量 と収奪量 が ほ ぼ 均衡 して い た．な お，家畜 ふ ん 尿

は作付地 に ほ とん ど還元 され て お らず，非作付地 （作付地

面積 の 22．8％）で 処分 され て おり，集水域の 窒素収支を み

る と作付地 合計 の 3倍 に も達 して い た．

　 こ の よ う に，果樹 産 地 が 含ま れ る市 町 村単位 の 地域 や

河 川 の 流域 で 環境負荷を推定す る 場合，ナ シ な ど非吸収

窒素 が 多い 樹種 の 栽培面積害rl合が 高 くな る と，地下水 の

硝酸性窒素濃度 が 上 昇 した り，集水域の 窒素負荷 も増大

す る こ と が 示 さ れ た ．

環境 負荷 の 低減 に 向 けて

　持続性の 高 い 農業 生 産 方式の 導入 の 促 進 に 関す る 法律

が 1999年 に 施行 さ れ，こ れ に は都道府県が持続 1生の 高い

農業生産方式 の 導入指針を策定す る こ と が求め られ て い

る．持続性 の 高 い 農業生産方式を構成す る技術 の うち窒

素負荷低減 に 関 連 す る もの と して ，土 づ く りに 関す る 技

術 で は ，た い 肥 な ど の 有 機 質資材 施 用 技術，緑肥作物 が

指定 さ れ，化学肥料低減皮術 に は，局所施肥技術，肥効

調 節型 肥料施用 技術，有機質肥料施用技術が 指定 さ れ て

い る，

　持続的生産環境 に 関す る実態調査 （農林水産 省統計情報

部，20 〔〕2）に よ る と，環境保全型農業 に 取 り組 ん だ 面積の

作 付 延 べ 面 積 に 対す る 割合 は ，主 要作物 の 合計 で 16，1％

で あ り，そ の う ち果樹園 （露地 ）で は 17．7％ と推 定 され て

い る．果樹園 で 化 学肥料 の 窒 素成分 削 減 に 取 り組 ん だ 面

積 の う ち，窒 素成分 を 地 域 慣行 の 半 分 未 満 削減 した 面 積

が 45．4％ と も っ と も多 く，つ い で 半分以上削減 した面積

が 37，4％，無使用面積が 17．2％を しめ て おり，化学肥料

削減 とた い 肥 に よ る土づ くりを併用 した 面積は 70．7％ で

あ っ た．化学肥料削減 の 方法 と して ，有機質肥料 （65．0％）

や 肥 効 調 節型 肥 料 （19．3％）な ど，他 の 肥料 へ 転換 した り，

局所施 肥 （2，4％ ）と い っ た 施肥法 の 改良 が あ げ ら れ る，ま

た 土 づ くりの 方法 と して ，た い 肥 施用 が 70．6％ と 最 も多

く，緑肥作物 の 導入 は 7．7％ と少な い ．こ の こ と か ら，果

樹園で は 化学肥料 に よ る窒素施肥量削減 を，た い 肥 な ど

の 窒素源で 補完して い る園地割合 が 213以上ある こ とが 示

さ れ る ．

　果樹園で は ，有機物 に 含 まれ る 窒 素成分 を 含 め た施 肥

窒素 の 溶脱抑制 の た め ，施 用 量 の 削減 に よ る 効果が 大 き

い が，こ れ に は，施肥法を 改良 し，施 肥 体系の 見直 しや，

被覆肥料利用 に よ る減肥 （土 田 ら，2003），土壌診断や栄

養診断を 活用 した 施肥 の 適正 化 な どが 必要 と され，そ の

…
部 は 既 に 試験 が 実施 され て い る．
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