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1　 研究 の 目的 と背景

　 日本 の 農村 を取 り巻 く状況 は ， こ こ 20〜30 年

で大き く変化 した 。 生産の 場 として の み考 え られ

て きた農地は ，最近 の 社会情勢に よ り ， 過疎化な

ど管理 の 粗放化 や離農が続 き，生産様式は大き く

変貌 して い る ．
一方 で ，農地 が 国土保全や環境保

全 に 大 き く寄与 して い る こ とが 近年明 らか に され

ると ともに，耕作放棄な どに よ りそ の 保全機 能が

著 しく低下する と危惧され て い る （加藤，1998）
〜｝

。 最近で は 日本 の 農政 にお い て も ， 農地 の もっ

国 七 ・環境保全機能 を再評価 し，政策の 中に反映

させ よ うとす る動 きが み られ る よ うに な っ た。

　 日本 の農地 の な か で ，水 田は 日本人 の 生 活 と密

接 に関係 する とと もに ， 水 かん 養機能や土砂 流出

防生機能，景観保全機能な ど重要な国土 ・環境保

全機能 を もっ と考 えられ る。特 に中山間地の傾斜

地水 田は重要 で あるが，きわ め て 不利な営農 条件

に あるために ，耕作放棄の 確率は高い。それに 伴

う保全機能の 低下 も大 き い と予 測され る こ とか ら，

中山間地 域の 傾斜地 水 田 を適切 に保全 し ， 国土 ・

環 境保全機能 を維持する こ とは ， 緊急課題で ある 。

　 こ れ まで 日本 の 傾 斜地 水 田 の 類 型化 は ，1988

年 に 行われ た農林水産省構造改善局計画部地 域計

画課に よる 「水 田要整備 量調査 」 で用 い られた傾

斜度 （1120で約 3°）が
一

つ の 基準にな っ て お り，

多 く の 議論が な され て い る （中島 ， 1999）6）
。 し

か し 日本 の 水 田 は多様な 土地 条件下に あ り，発現

す る国土 ・環境保全機能 の 種類 と強度は ， 水 田 自

身も し くは周 辺 の 土地特性 に よ っ て 大 きく異なる。

水田が 立地す る環境 を，傾斜 だ けで な くその 他の

地形 要素や地質，土壌か ら把握 しなけれ ば，機能

の 評価は適切 に行えな い 。

　本研究は，立地条件 の 異なる水 田 ご とに 国土 ・

環境保全機能 を適切 に評価 した上 で ， 地域 の 環境

に応 じた水 田 の 保全計画指針 の 策定を最終 目標 と

する。こ の
一

連 の研究 の 中で本論文 では ，国土庁

作成 の 国 土数値情報な どを用 い て
， 特 に傾斜 地水

田 の 分布 状況 を全 国的 に把握 し，数値標 高デー
タ

か ら得 られ る地 形条件に従 っ て 水 馴 立 地 の 特徴 を

明 らか にす る こ とを目的 とした 。 また最後に ，国

土 ・環境保全機能の観 点か ら水 田立地 を類型化 し，

それぞれ の 類型 タイプが どの よ うな保全機能を発

揮す る か に つ い て 予 測 し，考察 を加 えた 。

　なお本研 究は，科学技術振興事業団の 科学技術

特別 研 究員事業 に よる試 験研究 の 成果 の
一

部で あ

る。また本論文で用い た国土数値情報の うち 「」二

地利用メ ッ シ ュ 」 と 「自然地形 メ ッ シ ュ 」 は ，国

±庁 よ り無償貸出を承けて利用 した 。

ll　 用 い た資料 と解析手 法

1　 全国における傾斜度別の 水 田分布の把握

　全国に お ける水 田 の 分布状況 を傾斜度 ご とに 把

握するた め に ，国土庁 の 標準地域 メ ッ シ ュ 体系の

地域基準 メ ッ シ ュ （3 次メ ッ シ ュ 1 約 工km2） を

単位 と して 分析 を行 っ た。用い た資料 は ， 国土地

理 院作成 の 「土地利用 メ ッ シ ュ S51 （LO3−51M ）」，

「数値地図 50m メ ッ シ ュ （標高）」 で あ る。水 N
の 分布は ， 現在作成 されて い る 3 時期 の デー

タで ，

も っ とも水田面積 の 多 い 1976 年作成 の デー
タを

使用 した。また 「土地利用 メ ッ シ ュ 」 は，地城基
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準 メ ッ シ ュ を縦横 10 分 の 1 に細分 し た もの （以

卜，1／10 細分 メ ッ シ ュ ）で あるため，地域基準メ

ソ シ ュ ごとに水 田 の メ ッ シ ュ 数 を算出 した 。

　水 田が立地 して い る場所 の 傾斜度を ，
50m 標高

データ か ら算出 した 。 1 つ の 1110 細分 メ ッ シ ュ

に標高が 4 点与 え られ て い るた め
，

こ の 4 点か ら

計算 され る傾斜度 で もっ とも大きい もの を選択 し ，

l！lO細分メ ッ シ ュ の 傾斜度 とし た 。 さ らに水 綴で

メ ソ シ ュ の 傾斜度を取 り上 げ，地域基準 メ ッ シ ュ

ごとに 平均 し， 水 田立地 の 傾斜度と した 。

　以上 の 処 理 で 得 られ た 地域基準メ ッ シ ュ ごとの

水 田 メ ッ シ ュ 数 ， 水 田立地 の 傾斜度をもとに ，水

田 の 分布状況 を把握 し た。

2　数値標高データに よ る水田立地条件把握

　全国規模で 把握 され た 水田立 地条件 の うち，傾

斜地水 田が多 く立地 する典型的 な地域 を数カ所選

び，地形条件 の 解析を行 っ た 。 用い た 資料は ，前

述 の 土地利用 デー
タ と 50m 標高データで ， 解析

単位 は IAO 細分 メ ッ シ ュ とし た。標 高デー
タ か

ら，傾斜度 とラプラ シ ア ン （傾斜変換率）を局所

的 な地形量 とし て ，任意 の 点に おけ る集水域面積

（そ の 点に流れ 込 む上 流の メ ッ シ ュ 数）を流域地

形統計量とし て計算した 。

　傾斜度は ，任意 の 50m 間隔の 格子点か ら，前

方差分 （東隣と南隣）で 計算 し た もの と後方差分

（西 隣と北隣）で 誹算 し た もの を比較 し，最大の

もの とした （図 1 ）。 また ラ プ ラ シ ア ン は 傾斜 の

変換 点を強調 して 表現 す る もの で ，こ の 傾斜変換

点は 空中写真を用 い た地 形分類の 判読基準の
一

つ

で あ る （岩橋 ，
1994）3）。 ラプ ラシ ア ン の 値が正 に

大き い とき 凹型 の 地形 で ある こ とを示 し ， 負に大

きい とき凸型の 地 形で あ る こ とを示 す。ゼ ロ 点 に

近 い 場合に は等斉斜面 か 平坦 面 である。

　得 られ た傾料度 とラプ ラ シ ア ン 値を も とに ， 斜

面形態の 類型化 を行 っ た 。 傾斜度は小 数点以 下を

切 り捨てた 1°単位で 分割 した。ただ し 30°

以上 は

1 つ の グル
ープとした。ラプ ラシ ア ン は ， 傾斜度

が 5
°

変化 し た場合を基 準 と し，斜面 の 形状を凸

型，凹型，等斉 ・平坦 型 の 3 つ に分類 し た。こ の

分類 と傾斜度グル
ープ を組み 合わせ て 斜面形態の
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図11f10 細分メッ シュ と50mメッ シ ュ の 関係

お よび傾斜度とラプラシ ア ン の 算出方法

類型化 を行 っ た 。こ の 段 階で は 50m メ ッ シ ュ 単

位 で あるた め，1！10　rw分 メ ッ シ ュ に含まれ る 4 点

で もっ とも優 占す る類型 区を選択 した 。 優占す る

もの がない 場 合に は，ラ ン ダム に選択 した、

　集水域 メ ッ シ ュ 数 の 計算は ， 野上 （1998 ）ηの

ア ル ゴ リズ ム を用い て 流水線図を作成 し，任意の

点 に流れ込 む 上流の メ ッ シ ュ 数を求め た 。 た だ し

計算時間 を短縮す るた め，50m 標高 を直接用 い ず，

1110細分 メ ッ シ ュ 内 の 4 点 で 平均標高を計算 して

分析に使用 した 。

　以上 の よ うな処 理 で得 られ た斜面形態 と集水域

メ ッ シ ュ 数か ら，水田 の 分布パ ター
ン を把握 し，

水田 の 立地特性 を明 らか に し た。

皿 　分析結果 と考察

1　 日本 に お ける傾斜度別 の 水田分布

　図 2 左 は，地域基準 メ ッ シ ュ 単位 で集 計 し た水

田 メ ッ シ ュ 数 （1／10 細分 メ ッ シ ュ 数） の 傾斜度別

相対頻 度で ある 。 水 田 と同様 の 手 法で 集計 し た ，

畑 地 （果樹園 を含む） と森林，お よび陸城全体 の

関連を，水田 と比較す るた めに 同 じ図の 中に示 し

た。1976年時 点 の 全水 田 メ ッ シ ュ 数の 大半が 0〜

3°

に集中する が，こ れ よ り傾斜 が大き くなる と急

激 に割合が減少 し，15° まで の 累積で全体 の 95％

程 度に 達す る。畑 地 の 場合 は 0°

で 相対頻度が低
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図 2 日本全国 の 傾斜度別 にみた水 田分布 とそ の 空 間的かたより

い もの の 水田 と同様 の 傾向を示 すが ，水 田 の 場合

ほ ど傾斜度が増加 した ときの 減少 率は低 い
。 逆に

森林は ， 陸域全体 の傾 向 と似る こ と が わ か る 。

　図 2 右は ，それ ぞれの 土地利用が傾斜 度ご とに

均 等に 分布 し た場合 の 期待値 に 対す る 比 率を示 し

た もの で ある。水 田は ，2°

を境 に こ の 比率は大き

く変化 し， 13°

を越 え る と期待値 よ り実際 の メ ッ

シ ュ 数が 少 な くな る。つ ま り 2°

ま で は，水 田 の

メ ッ シ ュ 数 が減少 す る と同時 に陸域 の メ ッ シ ュ 数

も減 少す るため，極緩斜面 と水 田 の 分布 は強 く結

び つ い て い るが
，

2°以 上の 傾斜 に なる と陸域の メ

ッ シ ュ 数は増加 す る傾 向に あ る
…

方 で ，水 田 の メ

ッ シ ュ 数は急速に減少するた めに分布の 偏 りが み

られ な くな る。 しか し 10°

以 上 の 急傾斜地 になる

と分布 の 偏 りは小 さ くな る もの の ，図 2 左 をみ て

わか る よ うに相対頻度 の 減少率は緩慢で ある 。

　 日本の 水 田分布 は ， 平坦 面 も しくは緩傾斜地 に

著 しく偏 り，傾斜度が 大き くな るにつ れ て偏 りは

急激 に減少す るが ，］0°

以上 で 15％ 以 上 ，15°

以 上

で も 5％ 以 上 の 水 田 が分布 し，急傾斜地 に も多 く

の 水 田が立地 して い る こ とがわか っ た 。

　上記の 傾向をもとに傾斜 を 0〜 2 °

，3〜13°
， 14°

以上 に分け， 日本列島にお ける水 田分布 を示 した

の が 図 3 で あ る。多 くの 文献で 指摘 され て い るよ

うに ， 急傾斜地水 田 の 多くは ， 中国や四国，九州

地方に集 中し て お り，3〜13°の 傾斜 地水 田は， 日

本列 島の 中に 広 くみ られ る こ とがわか っ た 。

　実際 の 傾斜地水 田 の 立地 を，傾斜地水 田 の 多い

市町村ごとに特徴的な地形 区 分を抽出 し て 考察 し

た 中島 （1999） 6）に よ る と ， 隆起準平原や第三紀

丘 陵地 ，火 山山麓，海岸 ・河岸段丘 な どが多い こ

とを指摘 して い る。表 1 は ，傾斜度 14°

以上 の 水

田が み られ る地域基 準メ ッ シ ュ の 地形 ・地質 の 特

徴を ， 国土庁作成 の 「自然地形 メ ッ シ ュ 」 か らみ

た もの で ある 。 地 形でみ る と中起伏 および小 起伏

山地がほ とん どを 占め ， 続い て 大起伏丘 陵地，小

起伏火 山地，山麓地 ・火 山麓地 に立 地 し て い る こ

とが わか る。表層地質で は ， 第三紀 の 半固結 一固

結堆積岩 が多く，続い て 中生代 か ら第三 紀 の 花 崗

岩を は じめ とす る深成岩，第三 紀か ら更新世 （デ
ー

タ上で は洪積世 ） の 安山岩 を は じ め とす る火 山

岩 ， 古生代か ら中生代 の 黒色変岩が 多い こ とが わ

か る。そ の 分布 をみ る と，半固結一
固結堆 積岩 に

立地す る傾斜 地水 田は 中央構造 線や フ ォ ッ サ マ グ

ナ よ り東南の 外帯に 多くみ られ る 。 その 他 の火成

岩や 変成岩は 逆の 内帯側 に多 く ， 阿 武 隈 山地 の
一

部に もみ られ こ とが わ か る （図 3 ）。
こ れ は 内帯

側 の 地質年代が古く，また 阿武隈山地も古い 隆起

準平原で あ り ， 火成岩や 変成岩 の 風化が進ん で い

表 1 急傾斜地 水 va　a4°

以 上）の 立 地 特性

土地条件 優 占する分類群

地形

表層地質

小 起伏 山地 （46．4％ ），中起伏山地（13．9％），
大起伏 丘 陵地 〔11．3％ ）．山麓 ・火 山 麓地

（75 ％ ），小起伏火山地 （5．1％ ），小 起伏 丘 陵

地 （4．8％ ）

新 第 三 紀 半 固結 一
固 結堆積岩 （18．9％ ），中生

代深成岩（12．8％ ），新第 三 紀火 山 岩 （9，5％ ），
古生 代変成岩 （4．9％〉
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図 3 傾斜度別 にみ た水 田分布 パ タ
ー

ン

るた め，急傾斜 地 で あ っ て も水 田 が 立地 で き る よ

うな土性条件が整 っ て い る と考え られ る 。

2 　地 形条件か らみた 詳細 な水田 の 立地環境

　地域基準 メ ッ シ ュ 単位 で水 田分布 を把握 し た 結

果，傾斜度の 大きな場所 に位置す る水田が多 くみ

られ ，花崗岩や流紋岩 ，安 山岩 などの 火成岩が 卓

越す る 中国地 方 と，堆積岩が卓越す る北 陸地 方を

取 り上 げ ， 傾斜 地水 田 の 立 地す る詳 細な 地形 条件

を把握 した、、分析の 対象 は ，国土庁の 第
一

次地域

区画 単位で ， 中国地方 か らは メ ッ シ ュ コ ー ドの

「5233 （20 万分 1 地勢図図名 は高梁）」 を，北陸

地方か らは ，「5538 （高田）」 を対象地域 とした。

　図 4 は，傾斜度 と傾斜変換率 か ら算出 した斜面

形態 区分 と水田立地 の 結び っ きを示 した もの で あ

る 。 図 内の 棒 グラ フ は ， それ ぞれ の 斜面形態にお

ける水 田 メ ッ シ ュ の 頻度 で あ り，図内の 折れ線 グ

ラ フ は それぞれの 斜面形態 に対 し て 均等に水 田が

分布 した とき の 期待値 と の 比率 を示 して い る、t 傾

斜度ごとに斜面形状の 割合 をみ て い くと，傾斜変

換率 の 基準を 5°程度 に設 定 した こ ともあ り，6°

以

下 の 傾斜度で は傾斜形状 は ほ とん ど等斉 ・平坦型

に な っ て い る。 し か し 7Qを越え る と，等 斉 ・平

坦 型の 傾斜 面は急激 に減少 し，凹型 の傾斜面 が急

増 ， 凸型 の 傾斜面 は 徐 々 に 増え て い くこ と が わ か

り ， こ の 傾 向は 2 つ の 対象地 で 共通 で あ る。また

水 田分布 の 偏 りを期待値 との 比 率で み る と，前述

した全国 的に水田 立地 と傾斜度 との 関連 よ りも，

傾斜度が 大き い 場 所 に も期待 値以 E に多くの 水 田

が分布 し て い る こ とが わ か る。特に 「高梁 」 でそ

の傾 向が強 く，傾斜度が 10°

を越 え て も期待値よ

り 2 倍以 上 の 水 田 が分布 して い る。

　斜面 の 凹凸 で は，同 じ傾斜度で あ っ て も凸型や

等斉斜面 よりも，す べ て の 傾斜度に つ い て凹型斜

面 に 分布が偏 っ て い る こ とが わ か る 。
こ の こ とを

集水域面積 （メ ッ シ ュ 数）か ら評価 したの が図 5

にな る。ただ し縦軸の 集水域 メ ッ シ ュ 数 は常用 対

数値 で 示 し て あ る。傾斜度 ご とに斜面形状に よ っ

て集水 域メ ッ シ ュ 数に違 い が あ るか を検討す るた

め に Games −Howell 法 に よ る多重比 較検定 を行 っ

たとこ ろ ， す べ て の 傾斜度にお い て凹型 斜面 の 集

水域 メ ッ シ ュ 数は 5％水準で有意に大 き い こ とが
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図 5 斜 面形態 と集水域メッ シ ュ 数との 関連（「高梁 （5233 ）1の み）
甥上

わか っ た、 こ れ は 2 つ の 対象地に つ い て 同様 の 結

果 で あっ た 。 また凹型斜 面で傾斜度別 に比較検定

した と こ ろ ， 対象地に よ っ て有意差の 現れ方が多

少 異なるが，お よそ 10 °

以下で は，それ 以上 の傾

斜度 と比較 し て 集水域 メ ソ シ ュ 数が 大 き い 傾 向が

み られ た。ec斉　・平坦型 で は傾斜度間 の 集 水域 メ

ソ シ ュ 数の 差はそ れ ほ ど明確 な傾向がみ られ なか

っ た が ，「高梁 1 で は 14°

以 上 に なる と有意 に値

が小 さくな り，
一

方 「高田 」 で は 7°

以 上 で 有意

に値が小 さ くなる傾向が み られ た a また凸型斜面

で は，傾斜度間で 集水域メ ッ シ ュ 数 に有意な差は

み られなか っ た 。

　こ の 結果 を総合す る と， 全国的にみ た よ うに傾

斜度が 2°以下で は平 地型の 水 田 と考え られ る が，

3°

以 上 にな る と水田 の 分布 に斜 面形状が大 きく影

響し，凹型 斜面は 集水域面 積が大き く ， 傾斜地水

田の 多 くは こ うした 立地 に分布 し て い る。また凸

型隸面や等 斉型 斜面 で は ， 集水域面積は 小 さい が
，

こ うした傾斜形態 の 場所 に も水田が 立地 して い る

こ と が わ か っ た 。

W 　国 土 ・ 環境保全機能 に よ る

　水 田の 類 型 化

目する こ とが で きる。受け側の 凹型水田で は，水

の 流出量を調整す る役割が大 きい こ とが 予想 され

（千葉 ら，1997） 1｝，ま た上流部 か ら流れて くる

肥料起源 の 窒素を浄化する能力 も高い た め （醒渕

ら ， 1996） 9｝
， 洪 水防止機 能や 水質浄化機 能を有

す る と推定され る。傾斜地水 田 が放棄され た後の

植生は，凸型お よび等斉型斜面 と比 較す る と ， 凹

型斜面で 湿性草地が維持 しやす い こ とが明 らか に

な っ て お り （大黒 ら ， 1998） s），こ うした立 地は

湿 地性 の 生物相 を保全す る能力が潜在的 に高い と

考 えられ る 。 しか し耕作放棄 され る と ， 他 の 機能

が低下す る可能性 もある。た とえ ば千野 ら （1994）
2）に よれば，凹型傾斜地 で は凸型や等斉型の 斜 面

に 比 べ て 台風時に 畦畔 が崩壊す る危険性 が 高い と

指摘 され て お り ， 適切 な法面管理 が行われな けれ

ば洪水防止機能は維持 で きな い と考え られ る。こ

れ は土壌侵食で も同様 で ， 吉川 ら （1998） 1°）
に よ

斜面形状

　本論文で は ， 全国的 に整備が進ん で い る高精度

の 標高デー
タを用い て斜 面形態の 分類を行い ，水

田 の 分布パ ターン の 把握 と，斜面形態の 違い を集

水域 面積 か ら評価 した 。 こ れ を も とに水 田立地 の

類型化 を行 うと，図 6 の よ うに ま とめ られ る。

　上記の 類型 区が ，国 土 ・環境保全機能 上それ ぞ

れ， どの よ うな役割 を果 たすか に つ い て 考察す る と，

凸型 お よ び 等斉型斜 面 は 地表水 を発散す る 場所 で

あ り，凹型斜面は受け側部分 と考え られ る点に着

斜

度

凸型 等斉 ・平 坦 型 凹型

平地 型 （集 水 域 面 積 は 闘係 なし）
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れ ば ， 凹型斜 面の 畑地 で は雨水が集 中 して斜面 下

部で 湧水 を生 じさせ るた め ， この 湧水 に よ り表層

侵食が起 こ っ て い る こ とが 明 らか に されて お り，

こ うした 立地 の 水 田が放棄 され る と土壌侵食防止

機 能 が著し く低 下す る と予測 され る。こ の よ うに

そ れ ぞれの 国土 ・環境保全機能 の 発現は ， 同 じ斜

面 形態で あ っ て も細か い 土地 管理 方法などの 影響

がある こ とを無視で きな い 。

　一方凸型や等斉型の 傾斜地水田が 持 つ 機能 に つ

い て ，その 他 の斜面形態 と比 較 しなが ら考察で き

る論文 は少な い が
， 岩 間 ら （1995） 4）は ，特 に 水

源 の 確保 しに くい 急傾斜 の 凸型斜面で 耕作が放棄

され て い る現 状 を把握 し，放棄後に法面が崩壊す

る割合が高 い の もこ うした斜面で あるた め
， 水田

営農が 困難な場合に は，積極的 な 土地利用転換を

提案 し て い る。こ うした 立 地 の 水 田に つ い て は ，

凹型斜面の 水 田 と比較 しなが ら機能 の 評価 を行 う

必 要が あ る 。

V 　 ま とめ

　本論文で明 らか にした よ うに ， 斜面形 態 と水条

件の 関連性 は強 く，そ の た め図 6 の ような類型 タ

イプに よっ て 国土 ・環境保全機能の 発現 は 大き く

異な る こ とが，過 去 の 文 献か ら考察 された。また

水田立地 だ け では な く ， 細か い 土地管理も機能の

発現に影響す る と予 測 され たた め ，今後は よ り詳

細 な現地 調査 を行い ，水 田立地 と管理 の 違 い に よ

り国土 ・環境保全機能の 発現が ど うこ となる か を

明 らか にす る必要が あ る。
一方で広域的な観 点か

ら，今圓 の 水 田立 地 の 類型手法 をも と に ，形態 の

異な る水 日 の 分布パ タ
ーン と耕作放棄状況 ， 管理

の 担 い 手 が 確保で き る か な どの 社会的要因 とを関

連づ けるこ とで ，傾斜地水田 を傾斜度の みで 評価

する の で はなく，地域 の 特性 に応 じた評価手法を

開発す る こ とに よ り，適切 な水 田景観の 保 全計画

策定に役立 て て い きた い
。
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The 　objective 　of 　this　paper　is　to　clarify　distribution　and 　location〔》f　paddy　field　using 　the　digital　national 　 land 孟n丘）rmation 　for

eval 岨 ting　ecological 　functions．　As　a　result 　of 　paddy　ficld　disnibution　nationally ，　it　was 　provon　th乱t　paddy 　field　on 　steep 　slope 　was

being 　concentrated 　for　the　location　where 　the　geological　age 　ls　old ，　though　many 　on 　moderate 　slope 　within 　the　range 　from　3
°

to　l　3
°

were 　widely 　distributed．　In　the　caso 　regions ，　location　of　paddy　fields　Qn 　slopc 　was 　divided　into　two 　types．　namely 　convergent 　slope

where 　the　water 　utilization 　is　good，　and 　divergent　slope　where 　the　water 　utilization 　is　bad」 n　conclusion ，　each 　paddy　field　type　was

discussed　as　view 　ofecological 　flnction，　the　fU皿 ction 　was 　censidered 　to　be　greatly　differed　between　each 　type．
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